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Wstep

Prezentowany skrypt Energoelektronika. Podstawy i wybrane zastosowania jest
poprawiona i rozszerzona wersja pierwszego wydania zatytutowanego PrzeksztaZtniki
energoelektroniczne, ktore ukazato sie w 1990 r. To zasadniczo zbidr, opatrzonych
solidnym omdwieniem, 22 ¢wiczen laboratoryjnych poswieconych prostym i ztozo-
nym uktadom przeksztattnikowym. Poszczegllne rozdziaty zawieraja m.in. podsta-
wowe, wprowadzajace informacje dotyczace badanego uktadu, opis modelu laborato-
ryjnego oraz przebiegu ¢wiczenia w praktyce.

W obecnym wydaniu szerzej potraktowano zagadnienia zwigzane z negatywnym
oddziatywaniem przeksztattnikdéw na sie¢ zasilajaca oraz sposobami ograniczenia tych
zjawisk.

Skrypt jest przeznaczony zaréwno dla studentdw studiéw stacjonarnych | i Il stop-
nia Wydziatu Elektrycznego, jak i dla studentdw studiow niestacjonarnych. Z uwagi
na szerokie spektrum poruszanych zagadnien, a takze zr6znicowane grono Czytelni-
kow niektore problemy zostaty tylko zasygnalizowane w zakresie umozliwiajacym
wykonanie danego ¢wiczenia.

Cennym uzupetnieniem omoéwionych ¢wiczen sa: Dodatek A, w ktérym scharakte-
ryzowano klasyczne przyrzady pomiarowe, Dodatek B poswigcony pomiarom i moni-
torowaniu przebiegébw w obwodach silnopradowych, Dodatek C, gdzie opisano za-
gadnienie mocy w obwodach o niesinusoidalnych przebiegach napig¢ i pradow,
i Dodatek D prezentujacy m.in. wytyczne do sporzadzenia sprawozdania z ¢wiczenia.



Wykaz wazniejszych oznaczen

Podstawowe wielkosci

C

Do

f

I, i

lg, lask, g

L
Ma

MSI (PWM)
p

Q
R
S
S

W

I

THDy
THD,

U,u

Ud, Udsk, Ug

UdOy Uda

z
aZ! a’\N

" >3 QX

pojemnos¢, F

moc odksztatcenia, V-A

czestotliwosé, Hz

prad: warto$¢ skuteczna, wartos¢ chwilowa, A

prad staty (jednokierunkowy): wartos¢ srednia, wartos¢ skuteczna,
wartos¢ chwilowa, A

indukcyjnos¢, H

wspbétczynnik modulacji amplitudy napiecia

modulacja szerokosci impulséw (ang. Pulse Width Modulation)
moc czynna, W

moc bierna, Var

rezystancja, Q

moc pozorna, V-A

moc zwarciowa uktadu zasilajacego, V-A

okres przebiegu cyklicznego, okres impulsowania, s

wspoétczynnik odksztatcenia napiecia

wspotczynnik odksztatcenia pradu

napiecie: wartos¢ skuteczna, wartos¢ chwilowa, V

napigcie obwodu pradu statego: wartos¢ srednia, wartos¢ skutecz-
na, wartos¢ chwilowa, V

napiecie obwodu pradu statego: wartos¢ srednia dla kata
a =0, wartos¢ $rednia dla kata > 0, V

impedancja, Q

katy zataczenia i wytaczenia liczone od punktu komutacji natural-
nej, °, rad

kat przewodzenia zaworu, °, rad

wspbtczynnik odksztatcenia pradu

sprawnosé

wspoétczynnik mocy uktadu nieliniowego

kat komutacji, °, rad
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o — kat przesuniecia fazowego pierwszych harmonicznych pradu i na-
piecia, °, rad

COS ¢ — wspotczynnik mocy podstawowej harmonicznej

w — pulsacja, s

Wazniejsze indeksy
d — prad staty

k — komutacyjny
sk —wartos¢ skuteczna
sr — warto$¢ srednia

max — wartos¢ maksymalna
wew —wewnetrzny
0 — odbiornik



1. Niesterowane uklady prostownikowe
jedno- i dwupulsowe

1.1. Wprowadzenie

Uktad prostownikowy jest przeksztattnikiem energii elektrycznej pradu przemien-
nego na energi¢ elektryczna pradu statego [10, 15, 21, 29]. Mozna wyrdzni¢ w nim
trzy podstawowe elementy sktadowe:

a) zespot zaworow elektrycznych przeksztatcajacy prad przemienny na prad jed-
nokierunkowy (w prostownikach niesterowanych zaworami sa diody),

b) transformator prostownikowy, ktérego gtdbwnym zadaniem jest transformacja
napigcia sieci do wartosci wymaganej przez odbiornik pradu statego, ewentualna
zmiana liczby faz oraz galwaniczne oddzielenie odbiornika od sieci,

C) urzadzenie wygtadzajace (filtr), ktérego zadaniem jest zmniejszenie pulsacji
pradu wyprostowanego.

W praktyce nie jest konieczne stosowanie dwdch ostatnich elementéw we wszyst-
kich uktadach prostownikowych — rolg urzadzenia wygtadzajacego petni bowiem czg-
sto indukcyjnos¢ (i pojemnosc) samego odbiornika oraz indukcyjnosé¢ transformatora
prostownikowego. W pewnych przypadkach uzasadnione jest tez zasilanie zespotu
zaworow z sieci przez diawiki sieciowe (uktady beztransformatorowe). W zaleznosci
od liczby faz sieci zasilajacej, rodzaju transformatora prostownikowego i zastosowa-
nego ukladu potaczen zaworéw mozna wyrdzni¢ wiele uktadéw prostownikowych,
z ktérych oméwiono najczesciej spotykane.

Jednym z istotnych sposobéw podziatu uktadéw prostownikowych jest podziat na:

a) uktady jednokierunkowe (z przewodem neutralnym), w ktérych prad w kazdej
fazie uzwojenia wtdrnego transformatora ptynie tylko w jednym kierunku (rys. 1.1a,
1.6a),

b) uktady dwukierunkowe (mostkowe) charakteryzujace sie przeptywem pradu
w fazach uzwojenia wtérnego transformatora w obu kierunkach (rys. 1.5b).

Elementy sktadowe uktadu prostownikowego okreslaja nastgpujace parametry:

a) dla odbiornika: Ug, l4, P4 — wartosci srednie napigcia, pradu i mocy po stronie
pradu wyprostowanego,
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b) dla zaworu: la &, la max» Uw max — Warto$¢ érednia i maksymalna pradu przewo-
dzenia, maksymalne napigcie wsteczne,

c) dla transformatora: U, le, Se — wartosci skuteczne napigcia fazowego, pradu i mo-
cy pozornej strony wtornej, Ug, g, Pe — wartosci skuteczne napiecia fazowego, pradu
i mocy pozornej strony pierwotnej, St = 0,5 (Sg + S¢) — moc typowa transformatora.

Zamieszczona analize pracy wybranych uktadéw prostownikowych oparto na na-
stepujacych zatozeniach upraszczajacych:

a) spadki napiecia na transformatorze prostownikowym i na zaworach nie sa
uwzglednione (w konsekwencji pominigto réwniez zjawisko komutacji zaworow),

b) napiecie zasilajace uktad prostownikowy ma przebieg sinusoidalny,

c) rdzen transformatora prostownikowego nie ulega nasyceniu.

1.2. Niesterowany prostownik jednopulsowy

Niesterowany prostownik jednopulsowy obciazony rezystancja

Uklad potaczen prostownika jednopulsowego przedstawiono na rys. 1.1a. Gdy
facznik W1 jest zamkniety, a W2 otwarty, prostownik obciazony jest rezystancyjnie.
Napigcie ug i prad wyprostowany iq (rys. 1.1b) maja posta¢ potfali przebiegu sinuso-
idalnego, a ich wartosci srednie opisane sa zaleznosciami:

ud=ij\/§uesin9d9=£ue;o,45ue (L)
27t0 T
U, 2U U
=R T R MR =

Napiecie Uqy zgodnie z zaleznoscia (1.1) jest napieciem Uy, dla prostownikéw nie-
sterowanych. Zaleznosci okreslajace wartos¢ skuteczna napigcia i pradu wyprostowa-
nego maja postac:

17 : 1
Udsk=\/zl(ﬁuesung)zdls:=ﬁue;o,nue (1.3)
Ugse 1 U U
lyg=—=—F7=—2=20,71—-2% 1.4
dsk R \/E R R ( )
Podstawowe wymagania dla zaworu p6tprzewodnikowego okreslaja zaleznosci:
J2 U

Lasr = 4 ZTEGS lE(avym (1.5)
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oraz, zgodnie z rys. 1.1c,
meax = \/EUE SURRM (1-6)

gdzie:
Il — Najwyzsza wartosé sredniego powtarzalnego pradu diody,
Urrm  — powtarzalne szczytowe napiecie wsteczne diody.

a) b)
AUy, Uy, g
l‘Id
b:i U,
U L >— -
Iy —_——, AN\t ———— — =
0 T 2n 9
¢ U,
meax _\/EAUe
0 T l27: 1§
d)
Aig i,
i =i,
i,
) N N 2
Rys. 1.1. Prostownik jednopulsowy: A (- __ N\ ~ =~ .9
a) schemat ideowy uktadu, b) przebiegi napiecia
wyprostowanego Ug, hapiecia zasilajacego u, )
i pradéw dla obciazenia rezystancyjnego, €) i, i
¢) przebieg napiecia U, na diodzie D, d) prady Bt
sktadowe pradu zasilania uktadu prostownikowe- /\T
go po stronie pierwotnej transformatora, ig — 0 , , / .
sktadowa zmienna pradu obciazenia transformato- / ™ 2n 3
ra,
i, — sktadowa pradu magnesowania transformato-

ra, e) przebieg pradu po stronie pierwotnej
transformatora
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Odksztalcenie pradu i napiecia w ukladach prostownikowych.
Moc deformacji

Wartosci skuteczne napiecia i pradu pulsujacego opisane sa zaleznosciami:

2n
Up:\/%I(Ud_ud)zdlgzvudzsk_uj (1.7)

0
\/ j(n —14)°d =13y 1] (1.8)

Stopien odksztatcenia napiccia i pradu wyprostowanego okreslaja:
a) wspotczynnik ksztattu (napigcia i pradu):

U |
kku _ dsk , kk' _ dsk (19)

b) wspoétczynnik pulsacji (napiecia i pradu):
U |
Ko :U_P= /kkzu_ll 1<ki:|_F’:J1<k2i -1 (1.10)
d d
Dla prostownika jednopulsowego obciazonego rezystancyjnie wspoétczynniki te,
zgodnie zaleznosciami (1.1)+(1.4), wynosza:

R IOYY (1.11)
u, 2

Koy =Ky =4/ (L57)2 ~121,21 (1.12)

Przebieg idealny pradu pierwotnego transformatora prostownikowego iz przeli-
Czonego na strong wtdrna iz przedstawiono na rys. 1.1d. Przebieg rzeczywisty pradu

strony pierwotnej transformatora ig,, jest suma pradu i¢ oraz pradu magnesujacego
o (rys. L1le):

N
®|=

ig,, =it +i, (1.13)

W dalszej analizie, w celu przejrzystosci opisu rozpatrywanych zjawisk, pominigto
prad magnesujacy transformatora. Wartos¢ skuteczng pradu pulsujacego (1.8) dla
prostownika jednopulsowego obciazonego rezystancja okresla wyrazenie:
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=g, =1 = 12, —12 =k 1y 21,211, (1.14)

Dane te pozwalaja na ustalenie podstawowych parametréw transformatora pro-
stownikowego dla uktadu jednopulsowego:
a) wartosci skutecznej napiecia strony wtérnej

T U, =222U, (1.15)

"

b) mocy pozornej strony wtérnej

U

2

S, =U, I, :%Ud lyoe =2"WUd |, =3,49P, (1.16)
C) mocy pozornej strony pierwotnej
2
Se=UEIE=UQIg_\/_kp,UdId \/Eudld—269Pd (1.17)
d) mocy typowej transformatora
St =0,5(S¢ +S,) =0,5(3,49 +2,69)P, = 3,09P, (1.18)
e) wspotczynnika wykorzystania transformatora
P, 1
=d~_- ~032 1.19
=S =30 (1.19)

Przyktad prostownika jednopulsowego w sposéb przejrzysty ilustruje odksztatce-
nie pradu pobieranego przez uktad prostownikowy z sieci (rys. 1.1d, €). Na podstawie
analizy Fouriera mozna zapisa¢ przebieg tego pradu, roztozonego na kolejne harmo-
niczne:

ig =1y smn 2 z COSVS
v=2,4,6... (V -1 (1.20)

2 14(111sin $-0,472c0s2%—-0,0944 cos 49 —...)

Stosunek wartosci skutecznych pierwszej harmonicznej pradu lg; do catkowitego
pradu strony pierwotnej transformatora Ig nazywa sie wejsciowym wspotczynnikiem
odksztatcenia pradu sieci

u=la (1.21)
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Dla prostownika jednopulsowego niesterowanego, zgodnie z (1.14) i (1.20),
przyjmuje postac:

4

1z, 1111,

1211,

m

1

I

= ~0,92 (1.22)

m=

Wartos¢ skuteczng pradu I mozna wyrazié nastepujaco:

'E=\/z('§m+'ém)=\/|ém+lém+zlév (1.23)
v=1 V=2

gdzie:

v —rzad harmonicznej,

le.or leyy —Wartosci skuteczne odpowiednio: sktadowej czynnej i biernej kolejnych
harmonicznych pradu strony pierwotnej I,

lg, — wartos¢ skuteczna v harmonicznej pradu Ig.

S »

Q

z

Rys. 1.2. Wykres wskazowy mocy pobieranych z sieci przez odbiornik nieliniowy

Przy zatozeniu sinusoidalnego przebiegu napigcia zasilajacego ug =\/§UEsinl9
otrzymuje sie

Uele =\/u§|§lcz +UZIE, +UZD 1E, = P2 +Q?%+D? (1.24)
v=2
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gdzie:

P = P; = Uelgi; —moc czynna odbiornika, przy przyjetych zatozeniach upraszczaja-
cych rowna mocy czynnej pradu pierwszej harmonicznej (wartos¢
zmierzona przez watomierz),

Q1 = Uglemp —moc bierna pradu pierwszej harmonicznej (wartos¢ zmierzona
przez waromierz),

D=Uc |Y 12, —moc deformacji.
v=2

Wykres wskazowy mocy zgodnie z zaleznoscia (1.24) przedstawia sie w tréjwy-
miarowym uktadzie osi wspoétrzednych (rys. 1.2).

Moc czynna P, dla harmonicznej podstawowej pradu jest przy przyjetych zatoze-
niach catkowita moca czynna P po stronie zasilania [22], gdyz srednia moc czynna
wytwarzana przez kazda z wyzszych harmonicznych jest rowna zeru:

2n
2i jﬁuEsin H2lg, sin(vI+9,)dd=0 (1.25)
T
0

gdzie ¢, — kat przesuniecia fazowego pradu v harmonicznej.
Wejsciowa moc czynna uktadu okreslona jest wigc wzorem

P=Uglg cosg, (1.26)

Stad wejsciowy wspdtczynnik przesuniecia fazowego przeksztattnika (dla pierw-
szej harmonicznej pradu) opisany jest zaleznoscia

cosg, = kP _P (1.27)

JP?+Q2 s,

gdzie S; — moc pozorna pierwszej harmonicznej pradu.

Stosunek wejsciowych wartosci mocy czynnej i mocy pozornej przeksztattnika na-
zywa Sie wejsciowym wspotczynnikiem mocy, jest on rowny iloczynowi wspétczyn-
nikdw odksztatcenia i przesuniecia fazowego

_P_
S Ul

= LCOS @, (1.28)

W razie pobierania z sieci pradu odksztatconego wspoétczynnik mocy A jest zawsze
mniejszy od wspotczynnika przesunigcia fazowego cosp;, poniewaz wspotczynnik
odksztatcenia pradu sieci x jest mniejszy od jednosci.
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3.) A ue’ ud

g " 9, 9
e —
C) A U,
//A\\
/ \
/ \ meax _\/E'Ue
/ \
/ \
/ \
/ \ 9,
0 ‘4’\ I 4

Rys. 1.3. Przebiegi napie¢ i pradéw prostownika jednopulsowego
dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego:
a) napiecie wyprostowane ug, prad wyprostowany iq, b) prad wyprostowany ig,
C) napigcie u, na diodzie D

Niesterowany prostownik jednopulsowy
z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym

Jezeli w uktadzie na rys. 1.1a otwarty zostanie tacznik W1 (przy otwartym taczni-
ku W2), to prostownik jednopulsowy obciazony zostanie rezystancja R szeregowo
potaczona z indukcyjnoscia L. Indukcyjnosé ta jest zrodtem sity elektromotorycznej
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L(di/dt) (oznaczonej rzednymi na rys. 1.3a), ktora w istotny sposéb ,,tagodzi” zmiany
pradu wyprostowanego iq (rys. 1.3a, b). Dzieki zdolnosci gromadzenia przez cewke
energii nastepuje wydtuzenie (w poréwnaniu z obciazeniem R) czasu przeptywu pradu
wyprostowanego (kat y, rys. 1.3b). Gdy kat 0<$ <4, nastgpuje gromadzenie energii
elektrycznej w indukcyjnosci L odbiornika, oddawanie natomiast tej energii nastepuje
wtedy, kiedy kat 9 <9< 9,. Dla n <9<, napigcie na odbiorniku przyjmuje war-
tos¢ ujemna, w wyniku czego przy zawsze dodatnim kierunku przeptywu pradu
otrzymuje sie ujemna wartos¢ energii, czyli jej przeptyw (zwrot) z odbiornika do zré-
dfa zasilajacego. Kat przeptywu pradu y moze si¢ zawiera¢ w przedziale =<y <2,
zaleznie od wielkosci kata przesuniecia fazowego odbiornika ¢ =arctg(wlL/R).
Ujemna wartos¢ chwilowa napigcia na odbiorniku w zakresie kata <3<, jest
przyczyna zmniejszania sie wartosci sredniej napiecia wyprostowanego Ug w porow-
naniu z analogicznym napigciem (1.1) dla odbiornika rezystancyjnego

Y
Uy, =Zij\/§ue sin 19o|9=£ue 1-cosy
TCO T

(1.29)

Przebieg pradu wyprostowanego jest suma sktadowej sinusoidalnej o czestotliwo-
$ci podstawowej oraz ttumionej eksponencjalnie sktadowej nieokresowej, ktorej pred-
kos¢ zanikania uzalezniona jest od statej czasowej obwodu odbiornika 7=L/R:

ig (t) =A sin(9 - ) +sin gaexp[—ij (1.30)
R+ w’L? ot
Wartos¢ srednia pradu wyprostowanego okresla zaleznosé:
U V2 U, 1-cosy
Iy =lag = P
‘ R n R 2

Niesterowany prostownik jednopulsowy
z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym z diodg zerowa

(1.31)

W stanie otwarcia tacznika W1 przy zamknietym taczniku W2, zgodnie z rys. 1.1a,
odbiornik RL jest zbocznikowany dioda zerowa DO. Dioda ta umozliwia przeptyw
pradu w obwodzie R—-L-D0 wdwczas, gdy napigcie zrodta U, ma wartosé¢ chwilowa
mniejsza od wartosci chwilowej napigcia ug na odbiorniku. W ten sposob wyelimino-
wane zostaje zjawisko pojawienia si¢ na odbiorniku napigcia ujemnego (zakres
1< 9<9,, rys. 1.3a), a tym samym nie zachodzi zwrot energii z odbiornika do sieci.
Wartosé srednia napiecia wyprostowanego (rys. 1.4a) jest wiec taka sama jak w przy-
padku odbiornika rezystancyjnego (1.1). Sita elektromotoryczna L(di/dt) dla $>=n
powoduje swobodny przeptyw pradu w obwodzie R-L-DO.
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a) A Uy, Uy

b)
i
IE i T>>T
Id
0
. m 2n 9
d A
>T
. AT A
T 21 19

Rys. 1.4. Przebiegi napiec i pradéw prostownika jednopulsowego
dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego z dioda zerowa:
a) napiecie zasilajace — u,, napiecie wyprostowane — ug,
b) prad wyprostowany — ig, prad diody zerowej — ipp dla =T,
c) prad wyprostowany — ig dla z>> T, d) prad po stronie pierwotnej transformatora

Prad ten zanika eksponencjalnie, zgodnie ze stata czasowa 7 =L/R odbiornika.
Od wartosci wzglednej tej statej, odniesionej do okresu napigcia zasilajacego T =
1/f, zalezy wartos¢ pulsacji przebiegu pradu odbiornika. Dla statej czasowej =T
(rys. 1.4b) obserwuje sie przebieg pradu iy wyraznie ,pofalowany”, dla duzej statej
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czasowej 7>>T prad ten jest natomiast wygtadzony w znacznie wigkszym stopniu
(rys. 1.4c). Wtedy prad iz pobierany przez uktad prostownikowy z sieci (rys. 1.4d)
ma ksztatt prostokatny o amplitudzie 0,514, a jego przebieg wyraza sie zaleznoscia

ig :gld sin l9+lsin3.9+lsin5[9+... (1.32)
T 3 5

Wejsciowy wspotczynnik odksztatcenia ma wowczas wartosé

= 'IE,} ~ 0,905 (1.33)

1.3. Niesterowany prostownik dwupulsowy

Prostownik dwupulsowy moze by¢ realizowany w uktadzie jednokierunkowym
(rys. 1.5a) lub w uktadzie dwukierunkowym (mostkowym, rys. 1.5b). Przebiegi
napiec¢ i pradow odbiornika sa identyczne dla obydwu uktadéw (rys. 1.5¢, d, f, g, h),
jedynie wartos¢ maksymalna napiecia wstecznego w uktadzie jednokierunkowym

(rys. 1.5e) jest dwukrotnie wigksza (U, max =2\/§Ue) od tego napiecia w uktadzie

mostkowym (U, = \/§Ue). Zaleznie od charakteru odbiornika (R, RL) przebiegi
pradu wyprostowanego zmieniaja sie od poétfalowego (rys. 1.5¢) do przebiegow
wygtadzonych, w stopniu zaleznym od wartosci statej czasowej r odbiornika (rys.
1.5f, 9).

Wartosé srednia napiecia wyprostowanego Uq jest dwukrotnie wieksza niz dla pro-
stownika jednopulsowego obciazonego rezystancija:

2V2

=—jfu S|n8d.9——Ue_090U (1.34)

W przypadku obciazenia rezystancyjnego prad pobierany przez przeksztattnik
z sieci (rys. 1.5d) ma przebieg nieodksztatcony. Jednak w miarg wzrostu indukcyjno-
sci odbiornika prad ten odksztatca sie coraz bardziej, az do przebiegu prostokatnego
dla z>>T (rys. 1.5h), ktory opisany jest zaleznoscia

ir =21 [sing+ Lsin3g+ Lsin59+... (1.35)
o 3 5

a wspotczynnik odksztatcenia x wyraza sig zaleznoscia (1.33).
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Rys. 1.5. Prostownik dwupulsowy: a) schemat ideowy uktadu jednokierunkowego,
b) schemat ideowy uktadu mostkowego, c), d) przebiegi napic¢ i pradéw dla obciazenia rezystancyjnego,
e) napiecie na zaworach obu uktadéw: 1 — dla uktadu a, 2 — dla uktadu b,
f), g), h) przebiegi napie¢ i pradéw dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego
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Z przebiegbw pradu wyprostowanego ig oraz pradu strony pierwotnej transforma-
tora i wida¢, ze w przypadku pradu nieodksztatconego iz pobieranego z sieci (obcia-
zenie rezystancyjne, rys. 1.5d) prad iy jest maksymalnie odksztatcony (rys. 1.5c)
i odwrotnie — dla idealnie wygtadzonego pradu wyprostowanego ig (odbiornik RL,
7>>T ,rys. 1.5g) prad strony pierwotnej transformatora, a tym samym prad pobiera-
ny z sieci, jest najbardziej odksztatcony.

1.4. Cwiczenie 1

1.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie:

a) warunkdw zasilania obwodu pradu statego (dla ktorego prostownik jest zrodtem
pradu), opisanych przez charakterystyke obciazenia oraz wspétczynniki ksztattu
i pulsacji pradu i napiecia wyprostowanego w funkcji zmian obciazenia,

b) odksztatcenia pradu pobieranego przez prostownik z sieci, opisanego przez cha-
rakterystyki mocy, sprawnosci, a takze wspotczynniki przesunigcia fazowego, mocy
i odksztatcenia pradu pobieranego z sieci w funkcji zmian obciazenia.

W trakcie realizacji ¢wiczenia (podobnie jak w zamieszczonym wczesniej Wpro-
wadzeniu — p. 1.1) zaktada sie, ze uktad prostownikowy zasilany jest z sieci napieciem
nieodksztatconym (sie¢ ,,sztywna™), cho¢ w rzeczywistych warunkach odksztatcenie
pradu stanowi przyczyne odksztatcenia napiccia zasilajacego prostownik. To zatoze-
nie upraszczajace (wraz z pozostatymi wymienionymi w p. 1.1) moze by¢ powodem
pewnych nieznacznych réznic wystepujacych miedzy wynikami pomiardw, otrzyma-
nymi w trakcie realizacji ¢wiczenia, a wynikami obliczen wykonanych wedtug zalez-
nosci zamieszczonych w p. 1.1. Te niewielkie roznice nie deformuja jednak obrazu
analizowanych zjawisk.

1.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Schemat pomiarowy uktadu laboratoryjnego do badania niesterowanych jedno-
i dwupulsowych uktadéw prostownikowych przedstawiono na rys. 1.6. Uktad pomia-
rowy skifada sie z:

a) transformatora prostownikowego Tp,

b) zespotu zawordéw prostownikowych umozliwiajacych realizacje réznych ukta-
dow potaczen,

c) obwodu odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego RL,

d) diody zerowej DO.
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1.4.3. Przebieg éwiczenia

Po zapoznaniu si¢ z wiadomosciami podstawowymi, zawartymi w p. 1.1, nalezy
potaczy¢ uktad laboratoryjny wedtug schematu przedstawionego na rys. 1.6. W trakcie
realizacji ¢wiczenia badane sa uktady prostownikowe wskazane przez prowadzacego.
Zmieniajac prad obciazenia Iy od zera do wartosci wskazanej przez prowadzacego,
nalezy dla kazdego ze wskazanych uktadéw dokonaé pomiaru:

a) pradu:

e zasilania |5 po stronie pierwotnej transformatora,
e wyprostowanego — wartosci skutecznej i sredniej,
b) napigcia:
e po stronie pierwotnej transformatora,
¢ Wyprostowanego — wartosci skutecznej i sredniej,
C) mocy:
e czynnej,
e biernej po stronie zasilania badanego uktadu z sieci elektroenergetycznej.

Nalezy rowniez dokona¢ obserwacji wskazanych przez prowadzacego przebiegow
napie¢ i praddw po stronie pierwotnej transformatora prostownikowego Tp oraz po
stronie pradu statego, wykorzystujac do tego celu boczniki pradowe i dzielniki napie-
ciowe zaznaczone na schemacie (rys. 1.6). Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na to, aby
»masa” oscyloskopu byta przytaczona do zerowanego badz uziemionego punktu ob-
wodu oraz aby byta ona wspolna dla dwdch lub wiekszej liczby bocznikéw lub dziel-
nikbw przytaczonych réwnoczesnie do oscyloskopu. Przebiegi napie¢ i pradow dla
wybranych wartosci parametréw obciazenia nalezy odrysowaé (na kalce milimetro-
wej) z ekranu oscyloskopu lub zarejestrowaé w inny, zasugerowany przez prowadza-
cego, sposéb. Wyniki pomiar6éw powinno si¢ zestawi¢ we wczesniej przygotowanych
tabelach.

1.4.4. Opracowanie wynikow badan
Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen nalezy:
a) wykresli¢ zaleznosci:
Us=f(la), Kw=F(a), kia=F(la), kpu=TFC(a), koi=F(la);
b) wykresli¢ zaleznosci:
P=f(lg), Qi=f(lg), D=f(lg), cosp;=f(lg), A=F(ly),
A=1(lg), u=1(a), n="F(la);

c) zamiesci¢ przyktadowe oscylogramy pradow i napie¢ po stronie pradu wypro-
stowanego i przemiennego;
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d) opracowa¢ wnioski ze szczegélnym uwzglednieniem:

e poréwnania wynikéw pomiardéw i obliczen z zaleznosciami teoretycznymi
podanymi w p. 1.1,

e oceny uktadu prostownikowego jako zrodta pradu statego,

e oceny uktadu prostownikowego jako odbiornika pradu przemiennego (od-
ksztatcenie pradu przemiennego pobieranego z sieci),

¢ poréwnania miedzy soba badanych uktadéw prostownikowych pod wzgledem
ich wspoétczynnika sprawnosci.

1.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy oméwionych we wstepie uktadéw prostownikowych oraz
charakteryzujace je przebiegi napiec i pradow.

2. Omoéwi¢ zasady transformacji przebiegéw ze strony pradu wyprostowanego na
strong pierwotna transformatora.

3. Opisa¢, co charakteryzuja wspétczynniki ksztattu i pulsacji.

4. Wyijasni¢ pojecie mocy deformacji, co to jest wspotczynnik odksztatcenia pra-
du, wejsciowy wspotczynnik przesuniecia fazowego, wejsciowy wspétczynnik mocy
— opisa¢ najprostszy sposéb pomiaru tych wielkosci.



2. Niesterowane uklady prostownikowe
troj- i szesciopulsowe

2.1. Wprowadzenie

Do zasilania odbiornikéw pradu statego o mocy powyzej kilku kilowatéw wyko-
rzystuje sie uktady prostownikowe trojfazowe, ktére w poréwnaniu z uktadami pro-
stownikdw jednofazowych charakteryzuje:

e symetryczne obciazenie sieci,

e Wyzsza wartos$c¢ srednia napiecia wyprostowanego,

e mniejsza pulsacja napiecia.

Do tej grupy uktadow prostownikowych naleza uktady wielopulsowe: tréj-, sze-
scio- i dwunastopulsowe. Uktady prostownikéw trdjpulsowych wykorzystuje sie do
mocy rzedu 20 kW. Wymagaja one dostepu do punktu neutralnego sieci. Niestety
obciazaja one sie¢ elektroenergetyczna pradem jednokierunkowym, co jest powazna
wada tych uktadow.

Wad tych pozbawione sa uktady prostownikéw szesciopulsowych, uzywane
w praktyce do zasilania odbiornikéw pradu statego o mocy nawet Kilku megawatow.
Do tej grupy naleza uktady prostownikéw mostkowych, powszechnie stosowane jako
najbardziej ekonomiczne. Obciazaja one sie¢ pradem dwukierunkowym.

2.2. Niesterowany prostownik tréjpulsowy

Prostownik trojpulsowy jest uktadem prostownikowym jednokierunkowym, zasi-
lanym z sieci trojfazowej, czyli takim, w ktdrym niezbedne jest wykorzystanie prze-
wodu neutralnego, a prad w uzwojeniach wtornych transformatora przeptywac¢ moze
tylko w jednym kierunku. Przebieg pradu pobieranego przez prostownik z sieci zasila-
jacej zalezy w istotny spos6b od uktadu potaczen transformatora, przy czym do naj-
czesciej spotykanych w praktyce naleza uktady gwiazda—zygzak oraz tréjkat—zygzak.
Prostownik trojpulsowy z transformatorem w uktadzie gwiazda—gwiazda (rys. 2.1a)
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jest rzadko stosowany ze wzgledu na znaczne odksztatcenie pradu pobieranego przez
przeksztattnik z sieci. Omoéwiono jednak ten wiasnie uktad ze wzgledu na jego prosto-
te utatwiajaca analizg pracy prostownika tréjpulsowego.

Na rysunku 2.1 przedstawiono przebiegi pradow i napie¢ prostownika przy zato-
zeniu niemal idealnego wygtadzenia pradu obciazenia, czyli dla z >> 1/f. W danej
chwili przewodzi tylko ten sposréd trzech zaworéw, ktéry (bedac spolaryzowany
w kierunku przewodzenia) ma najwyzsze napiecie fazowe, a napiecie wyprostowane
Ug jest rowne napieciu fazowemu tej fazy, w ktorej zawoér aktualnie przewodzi (rys.
2.1b). Wartos¢ $rednia napigcia wyprostowanego Uy wyrazona jest zaleznoscia

n . T
3 SIN —
U, =§IﬁU90059d9=—3ﬁU951,17Ue (2.1)
Ty n
3

Kat przewodzenia kazdego z zawordw wynosi 21t/3. Przebieg pradu obciazenia jest
suma prostokatnych przebiegéw pradu przewodzenia zaworéw kazdej z trzech faz: e,
len, lec. Warto$é Srednia pradu kazdego z zawordw, np. dla zaworu fazy a (rys. 2.1c),

WYynosi

1
|ea=|Asr=§|d SIF(AV)M (2.2)

Jak juz wspomniano, rozwazane sa przebiegi idealne pradu bez uwzglgdnienia
zjawiska komutacji zawordéw i pradu magnesujacego transformatora. Prady poszcze-
g6lnych faz przetransformowane na strong pierwotna (rys. 2.1d) maja wartos¢ srednia
réwna zeru i mozna je opisac zaleznoscia (przyktadowo dla fazy A)

gId dla —Zcc gt
3 3

NS
Ly da Zege
3 3

(2.3)

"

Podobna posta¢ maja prady pozostatych dwoch faz igg oraz igc.
Warto$¢ skuteczna pradu strony pierwotnej transformatora wyraza sie zaleznoscia

51 2

. 1 3 2 )2 301V \/E
Ita=1on j(gldj d3+'[(—§|d) dg+ |l ="S1g=0471,  (24)

T
3

Na podstawie analizy Fouriera przebieg tego pradu mozna opisa¢ nastepujaco
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a wspoétczynnik odksztatcenia pradu

12, 0391,
Iz 0,467,

~ 0,828 2.7)

2.3. Niesterowany prostownik szesciopulsowy mostkowy

Prostownik szesciopulsowy mostkowy (rys. 2.2a) jest powszechnie stosowanym
uktadem prostownika dwukierunkowego, czyli takiego, ktérego prad w uzwojeniach
strony wtdrnej transformatora przeptywa w dwaoch kierunkach. Jego dziatanie mozna
wyjasni¢ jako potaczenie dwdch uktadéw tréjpulsowych. Jesli bowiem doprowadzi sie
do odbiornika hipotetyczny przewdd neutralny (rys. 2.2a, linia kreskowana), to prad
ptynacy w tym przewodzie z zaworéw grupy katodowej (1, 3, 5) zostanie skompenso-
wany przez ptynacy w przeciwna strong prad z zaworow grupy anodowej (2, 4, 6).
W ten sposob przewdd neutralny moze by¢ wyeliminowany, a napiecie wyprostowane
Ug jest suma napiecia ug (grupy katodowej wzgledem przewodu neutralnego) i uqy, (gru-
py anodowej wzgledem tego przewodu). Odbiornik jest w ten sposdb wiaczany na ko-
lejno po sobie nastepujace, aktualnie najwyzsze napiccia przewodowe (rys. 2.2b),
a wypadkowe napiecie Ug stanowi réznice miedzy obwiedniami najwyzszych w danej
chwili napigc¢ przewodowych (strzatki na rys. 2.2b). Wartos¢ srednia idealnego napigcia
wyprostowanego jest wiec dwukrotnie wigksza niz w uktadzie tréjpulsowym:

T . T
3 SIn—
Udo=2§J.\/§Uecos,9d19=2—3\/§Ue;2,34Ue (2.8)
Ty E
3

Prady kolejnych zawordw (rys. 2.2¢) sumuja sie, dajac w rezultacie prad wypro-
stowany lq, (na rysunku przedstawiono przebiegi dla t >> 1/f). Prad w uzwojeniu
wtérnym transformatora ptynie w dwoch kierunkach (np. w fazie a jest to prad zawo-
row 1 i 4), dlatego w uzwojeniu tym nie ptynie sktadowa stata. Warto$¢ srednia tego
pradu (rys. 2.2d) jest rowna zeru, dzigki czemu jest on w catosci transformowany na
strone pierwotna. Rozwiazanie takie zapewnia lepsze warunki pracy transformatora
niz w uktadzie jednokierunkowym (rys. 2.1c, d). Prad transformowany na strone pier-
wotna i¢ (rys. 2.2d) ma wartos¢ skuteczna wyrazona zaleznoscia

17 d9 =082l (2.9)
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Rys. 2.2. Prostownik szesciopulsowy mostkowy z transformatorem w uktadzie gwiazda—gwiazda:
a) schemat ideowy uktadu, b), c), d) przebiegi napie¢ i pradéw dla obciazenia indukcyjnego
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Analiza Fouriera pozwala zapisa¢ przebieg tego pradu w nastepujacej postaci:

ir =&Idzlsinv19, v=6k+1 (2.10)
n v=1
gdziek=0,1,2, ..
Wspétczynnik odksztatcenia i przyjmuje wiec postaé
yz'—E}:ﬂ;o,% (2.11)
It /270821,
Moc transformatora wyraza zaleznos¢
S; =S =S,=3U.l, zSﬂO,SZId =1,05P, (2.12)
2,34
a wspobtczynnik wykorzystywania transformatora
P, 1
=—%=—-=0,952 2.13
Y- (2.13)

wymagane natomiast dla zaworéw prostownikowych wartosci opisuja wzory:
|
agr :?d<< Ie (avim (2.14)

Upymax = 105U, <Uggy (2.15)

Wspotczynnik wykorzystania transformatora w uktadzie szesciopulsowym mostko-
wym (2.13) ma znacznie korzystniejsza wartos¢ niz w uktadzie jednopulsowym (1.19).
Wspotczynnik ten dla pozostatych, oméwionych uktadéw prostownikowych miesci sie
w granicach okreslonych przez zaleznosci (1.19) i (2.13). Nie zamieszczono tu jego
wartosci dla kazdego z tych uktadéw, gdyz mozna go okresli¢ w prosty sposéb, podob-
nie jak w p. 1.1. Do wartosci wspdtczynnika wykorzystania transformatora proporcjo-
nalna jest sprawnos¢ uktadu prostownikowego rozumiana jako stosunek mocy sredniej
odbiornika pradu statego do mocy czynnej pobieranej przez uktad z sieci:

R
P

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze mostkowy uktad szesciopulsowy charakte-
ryzuje si¢ najlepszymi parametrami sposrod oméwionych uktadéw. Do jego oczywi-
stych zalet nalezy zaliczy¢ réwniez i te, ze moze on wspotpracowac z transformatora-
mi o dowolnej grupie potaczen (nie wymaga przewodu neutralnego), a takze moze by¢
zasilany bezposrednio z sieci tréjfazowej przez dtawiki sieciowe.

n (2.16)
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2.4. Cwiczenie 2

2.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie:

a) warunkdw zasilania obwodu pradu statego (dla ktorego prostownik jest zrodtem
pradu), opisanych przez charakterystyke obciazenia oraz wspdtczynniki ksztattu
i pulsacji pradu i napiecia wyprostowanego w funkcji zmian obciazenia,

b) odksztatcenia pradu pobieranego przez prostownik z sieci, opisanego przez cha-
rakterystyki mocy, sprawnosci, a takze wspdtczynniki: przesuniecia fazowego, mocy
i odksztatcenia pradu pobieranego z sieci w funkcji zmian obciazenia.

W trakcie realizacji ¢wiczenia (podobnie jak w zamieszczonym wczesniej Wpro-
wadzeniu — p. 1.1) zaktada sig, ze uktad prostownikowy zasilany jest z sieci napigciem
nieodksztatconym (sie¢ ,,sztywna™), cho¢ w rzeczywistych warunkach odksztatcenie
pradu jest przyczyna odksztatcenia napiecia zasilajacego prostownik. To zatozenie
upraszczajace (wraz z pozostatymi wymienionymi w p. 1.1) moze by¢ powodem pew-
nych nieznacznych r6znic wystepujacych miedzy wynikami pomiaréw, otrzymanymi
w trakcie realizacji ¢wiczenia, a wynikami obliczen wykonanych wedtug zaleznosci
zamieszczonych w p. 2.3. Te niewielkie roznice nie deformuja jednak obrazu anali-
zowanych zjawisk.

2.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Schemat pomiarowy uktadu laboratoryjnego do badania niesterowanych tréj-
i szesciopulsowych uktadéw prostownikowych przedstawiono na rys. 2.3. Uktad po-
miarowy skitada si¢ z:

a) transformatora trojfazowego separujacego Ts,

b) transformatora trojfazowego prostownikowego Tp o wielu mozliwosciach wy-
boru uktadu potaczen,

c) zespotu zawordw prostownikowych Z umozliwiajacych realizacje roznych
uktadéw potaczen,

d) obwodu odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego RL,

e) diody zerowej DO.

2.4.3. Przebieg ¢wiczenia

Po zapoznaniu sie z wiadomosciami podstawowymi, zawartymi w p. 2.1-2.3 nalezy
potaczy¢ ukitad laboratoryjny wedtug schematu przedstawionego na rys. 2.3. W trakcie
realizacji ¢wiczenia badane sa uklady prostownikowe wskazane przez prowadzacego.
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Zmieniajac prad obciazenia Iy od zera do wartosci wskazanej przez prowadzacego,
nalezy dla kazdego ze wskazanych uktadéw dokonaé¢ pomiaru:

a) pradu:

e strony pierwotnej Iz — wartosci skutecznej i strony wtornej — wartosci sku-
tecznej i sredniej transformatora prostownikowego Tp,
¢ Wyprostowanego — wartosci skutecznej i sredniej,

b) napiecia:

e strony pierwotnej i wtdrnej transformatora prostownikowego Tp — wartosci
skutecznej,

e Wyprostowanego — wartosci skutecznej i sredniej,
C) mocy:

e czynnej pobieranej przez uktad z sieci,

e biernej pobieranej przez ukiad z sieci.

Trzeba réwniez dokonaé¢ obserwacji, wskazanych przez prowadzacego, przebie-
gow napie¢ i pradéw po stronie pierwotnej transformatora prostownikowego Tp oraz
po stronie pradu statego, wykorzystujac do tego celu boczniki pradowe i dzielniki
napieciowe zaznaczone na schemacie (rys. 2.3). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na
to, aby masa oscyloskopu byta przytaczona do zerowanego badZ uziemionego punktu
obwodu oraz aby byfa ona wspdlna dla dwdch lub wiekszej liczby bocznikéw lub
dzielnikdéw przytaczonych réwnoczesnie do oscyloskopu. Przebiegi napie¢ i pradéw
dla wybranych wartosci parametrow obciazenia nalezy odrysowaé (na kalce milime-
trowej) z ekranu oscyloskopu lub zarejestrowac w inny, wskazany przez prowadzace-
go sposob. Wyniki pomiardw powinno si¢ zestawi¢ we wczesniej przygotowanych
tabelach.

2.4.4. Opracowanie wynikdw badan

Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen nalezy:
a) wykresli¢ zaleznosci:
Ug=f(lg), k=), ki=F(a), Kou=FC(la), Koi=TF(la);
b) wykresli¢ zaleznosci:
P=f(lg), Qi=f(lg), D=Ff(lg), cosp;=f(lg), 1=F(lg),
A=1(lg), w=1(la), n="F(a);

c) zamiesci¢ przyktadowe oscylografy pradéw i napie¢ po stronie pradu wypro-
stowanego i przemiennego;
d) opracowa¢ wnioski ze szczegdlnym uwzglednieniem:
e por6éwnania wynikéw pomiaréw i obliczen z zaleznosciami teoretycznymi
podanymi w p. 2.2 2.3,
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¢ oceny uktadu prostownikowego jako zrddta pradu statego,

e oceny ukladu prostownikowego jako odbiornika pradu przemiennego (od-
ksztatcenie pradu przemiennego pobieranego z sieci),

e poréwnania migdzy soba badanych uktadéw prostownikowych pod wzgledem
ich wspotczynnika sprawnosci.

2.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy omdwionych we wstepie uktadéw prostownikowych oraz
charakteryzujace je przebiegi napig¢ i praddw.

2. Omowi¢ zasady transformacji przebiegéw ze strony pradu wyprostowanego na
strong pierwotna transformatora.

3. Podag¢, co charakteryzuja wspotczynniki ksztattu i pulsaciji.

4. Wyjasni¢ pojecie mocy deformaciji, wspotczynnika odksztatcenia pradu, wej-
sciowego wspoiczynnika przesuniecia fazowego, wejsciowego wspotczynnika mocy —
opisa¢ najprostszy sposéb pomiaru tych wielkosci.



3. Sterowane uklady prostownikowe
jedno- i dwupulsowe

3.1. Wprowadzenie

Sterowane prostowniki jedno- i dwupulsowe sa najprostszymi uktadami tyrysto-
rowymi. Moga one by¢ uzyte do zasilania odbiornikéw pradu statego o mocy nie
przekraczajacej 1 kW. Ze wzgledu zaréwno na znaczne wartosci tetnien pradu wypro-
stowanego, jak i stopien odksztatcenia pradu pobieranego z sieci zasilajacej ich sto-
sowanie do zasilania uktadéw o znacznych mocach jest ograniczone.

Jednak z uwagi na nieskomplikowany uktad nadaja si¢ doskonale do prezentacji
podstawowych zjawisk towarzyszacych pracy zawor6w przy réznego rodzaju obcia-
zeniach. Omdwione na ich przyktadzie zjawiska wystepuja w podobnej formie
w uktadach przeksztattnikow wielopulsowych przeznaczonych do zastosowan o znacz-
nych mocach.

W celu przeprowadzenia uproszczonej analizy pracy prostownikéw sterowanych,
a takze okreslenia podstawowych zaleznosci migdzy wielkosciami wejsciowymi
i wyjsciowymi, przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

o przeksztattnik zbudowany jest z zaworéw idealnych (spadek napiecia na prze-
wodzacym zaworze jest rowny zeru), w stanie otwarcia (zaworowy lub blokowania)
rezystancja zaworu dazy do nieskonczonosci,

e napiecia zrodta zasilajacego maja przebiegi sinusoidalne,

¢ komutacja sieciowa przebiega natychmiastowo (w czasie rownym zeru).

3.2. Sterowany prostownik jednopulsowy

Na rysunku 3.1 przedstawiono uktad sterowanego prostownika jednopulsowego
oraz charakterystyczne przebiegi napie¢ i pradéw przy obciazeniu rezystancyjnym
i rezystancyjno-indukcyjnym [1, 28, 29].
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Po zatozeniu, ze sinusoidalny przebieg napigcia zasilajacego ue(9) przyjmuje posta¢
U, (9) =+/2U, sin 9 (3.1)

wartos¢ srednia napiecia Ug,, jako funkcje kata opdznienia zataczenia «, przy odbior-
niku rezystancyjnym, wyznacza si¢ z zaleznosci

Udazijﬁuesingdgziﬁue(lJrcowz) 3.2)
Zna 21

Dla kata o, = 0 napiecie Uy, 0siaga maksymalna wartos¢, oznaczana jako Uy, cha-
rakterystyczna dla prostownika niesterowalnego

J2u

e ~ 0,450, (3.3)
T

Udo=

Poniewaz wytaczanie sie tyrystora nastepuje przy kazdorazowym przejsciu prze-
biegu pradu iq przez zero, warto$¢ kata wytaczenia o, = 7 jest stata, zas kat przewo-
dzenia tyrystora

y=a,-a,=n—-a, (3.4)

Dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego RL wytaczenie tyrystora nastepuje przy
kacie wytaczenia o, > w (rys. 3.1c). W zakresie przewodzenia tyrystora ( ) mozna napisaé
Uy =U, =AUg + AU, =Ry +Ldi

" (3.5)

Indukcyjnos¢ L traktuje sie jako dodatkowsa site elektromotoryczna w obwodzie
o wartosci AU, ktora dla dig/dt > O jest skierowana przeciwnie do kierunku pradu ig (gro-
madzenie energii), a dla dig/dt < 0 — zgodnie z kierunkiem pradu iy (oddawanie energii).
Dlatego tez dla katow 9 > =, kiedy u. przyjmuje juz wartosci ujemne, tyrystor T nadal
znajduje sie w stanie przewodzenia (wymuszeniem jest dodatkowa sita elektromotoryczna
0 wartosci AU|), a prad ig ptynie do momentu wyczerpania sie energii zmagazynowanej
w indukcyjnosci L.

W wyniku wytaczenia przy kacie a, > m wartos¢ srednia Uy, przy obciazeniu rezy-
stancyjno-indukcyjnym wyznacza si¢ z zaleznosci

=_J'\/_U s|n3d3_C ~——¢(cosa, —COS,,) (3.6)

Przy takiej samej wartosci kata o, wartos¢ srednia napigcia Ug, przy obciazeniu
rezystancyjno-indukcyjnym jest mniejsza od wartosci napiecia Ug, przy obciazeniu
rezystancyjnym.
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W zakresie katow o, > 3> 1t (Ug > 0, ig > 0, pg = Ugig > 0) — energia jest pobierana
z sieci. Czes$¢ tej energii jest tracona na rezystancji R, a pozostata cze$¢ magazynowa-
na w indukcyjnosci L.

W zakresie katow > 9> a4, (Ug < 0, ig > 0, pg = Ugig < 0) — energia zmagazyno-
wana wczesniej w indukcyjnosci jest oddawana. Czes¢ tej energii jest tracona na rezy-
stancji R, a pozostata cze$¢ oddawana do sieci. Jest to tzw. zakres pracy falownikowej,
kiedy energia z obwodu pradu statego jest przesytana do sieci pradu przemiennego.
Napiecie chwilowe uq4 przyjmuje wéwczas wartosci ujemne.

a)
Tp Ar:E K ,f.r

1=

Rys. 3.2. Sterowany prostownik jednopulsowy zasilajacy odbiornik
rezystancyjno-indukcyjny RL z dioda zerowa DO: a) schemat uktadu,
b) schemat uktadu dla katéw ©t < 9< @, (Ug <0, ig > 0), c) przebiegi napie¢ i pradow

Zjawisku temu mozna zapobiec, stosujac tzw. diode zerowa DO wiaczona réwno-
legle do odbiornika (rys. 3.2), ktdrej zadaniem jest skierowanie czesci energii odda-
wanej uprzednio do sieci — do odbiornika. W wyniku stosowania diody zerowej nie
wystepuje zjawisko oddawania energii do sieci, a ponadto uzyskuje sie:
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¢ zwickszenie wartosci sredniej napiecia Uy,

o zwickszenie wartosci sredniej pradu lg,

e zmniejszenie tgtnien w przebiegu pradu ig.

Prad ig sktada si¢ z sumy dwadch pradow (it i ipg). Z uwagi na poczynione w p. 3.1
zatozenie komutacji natychmiastowej, przetaczanie pradu iq z jednej gatezi do drugiej
nastepuje w czasie t = 0 (kat komutacji x = 0).

W rzeczywistych warunkach proces ten ze wzgledu na wymaog zachowania ciagto-
sci pradu we wszystkich gateziach przebiega w czasie t = 0, a przewodzace wtedy
jednoczesnie oba zawory (T i DO) zwieraja strone wtorna transformatora Tp. W wyni-
ku komutacji op6znionej w przebiegu napiecia zasilajacego wystepuja komutacyjne
zafamania napiecia, w obwodzie pradu statego wystepuje natomiast zmniejszenie sie¢
wartosci sredniej napigcia wskutek wystapienia komutacyjnej straty napiecia.

A ue ud
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: | 4
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Rys. 3.3. Przebiegi napie¢ i pradéw w uktadzie sterowanego prostownika jednopulsowego
zasilajacego odbiornik silnie indukcyjny z dioda zerowa DO

W celu wyjasnienia tego zjawiska zaktada sig, ze proces komutacji przebiega
w czasie t = 0. Dla odbiornika silnie indukcyjnego prad iy jest idealnie wygtadzony
i pozbawiony tetnien. Mozna zatem napisa¢, ze iy = lq. Na rysunku 3.3 przedstawiono
charakterystyczne przebiegi dla tego przypadku. Dwukrotnie w ciagu jednego okresu
wystepuje proces komutacji op6znionej, podczas ktorego jednoczesnie przewodza
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obydwa zawory. Wskutek zawarcia uktadu zasilajacego podczas komutacji dioda DO-
tyrystor T, zmniejszy sie wartos¢ srednia napiecia okreslona jako

Uy = | J2U, sin 949 = 22U, (1+ cos(a, + 1) (3.7)
21 2n

a; + i

3.3. Sterowany prostownik dwupulsowy

Podobnie jak w przypadku prostownikéw niesterowanych rozréznia si¢ dwa pod-
stawowe uktady sterowane — uktad z odczepem transformatorowym i uktad mostkowy
(rys. 3.4).

a)
b !'d
IX
U, Ty

Rys. 3.4. Uklady prostownikéw dwupulsowych:
a) uktad z odczepem transformatorowym, b) uktad mostkowy (Grétza);

Uy, =+v2U,,sind,  u,, =+2Usin(9+7), u, =+/2U,sing

Uktad z odczepem transformatorowym (rys. 3.4a) sktada si¢ z dwoch réwnolegle
potaczonych prostownikéw jednopulsowych zasilanych z symetrycznego uktadu dwu-
fazowego wytwarzanego za pomoca transformatora Tp. Cecha charakterystyczna tego
ukfadu jest to, iz jeden z biegunéw odbiornika (tutaj Y) jest potaczony na state
z punktem neutralnym n uktadu zasilajacego, zas drugi (X) jest przytaczany cyklicz-
nie za pomoca jednego tylko zaworu badz do zacisku a badz b. W ten sposéb przebieg
napiecia ug sktada si¢ z wycinkdw napie¢ fazowych ug, lub up, (rys. 3.5a).

W uktadzie mostkowym (rys. 3.4b) odbiornik jest przytaczany do zrodta jedno-
czesnie za pomoca dwoch zawordw (jeden z grupy katodowej GK, drugi z grupy ano-
dowej GA), a zaden z biegunéw odbiornika (X, Y) nie jest potaczony na state
z jakimkolwiek biegunem ukfadu zasilania (a, b). Przy zatozeniu réwnosci napieé¢
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skutecznych U, = Uy, = U, zaleznosci okreslajace wartos¢ srednia napigcia Uy, obu
uktaddw sa identyczne. Na rysunku 3.5a przedstawiono charakterystyczne przebiegi
napigc i pradéw uktadu z odczepem transformatorowym, a na rys. 3.5b uktadu most-
kowego przy obciazeniu rezystancyjnym.

a) b)
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Rys. 3.5. Przebiegi charakterystycznych napiec i pradéw — obciazenie rezystancyjne:
a) uktadu z odczepem transformatorowym, b) uktadu mostkowego

Wartos¢ srednia napigcia Ug, dla odbiornika typu R jest dwukrotnie wigksza niz
dla prostownika jednopulsowego i przyjmuje postaé

Uy, =i2jﬁuesin 9d9=12U, 1+ cosa,) (3.8)
2n T
Dla kata &, = 0 napigcie
Uy = e g, (3.9)

Dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego RL zjawiska towarzyszace pracy
przebiegaja tak samo jak w prostowniku jednopulsowym, tylko dwukrotnie czesciej.
Na rysunku 3.6 przedstawiono wybrane przebiegi napie¢ i pradéw dla obciazenia rezy-
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stancyjno-indukcyjnego przy przewodzeniu impulsowym (rys. 3.6a) i ciagtym (rys.
3.6b). Okreslenie wartosci $redniej napigcia oprocz wartosci zadanego kata o, wymaga

rowniez znajomosci kata wytaczenia a,. Przy przewodzeniu ciagtym kat wytaczenia

w= o+ T (3.10)
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Rys. 3.6. Przebiegi charakterystycznych napie¢ i pradéw w uktadzie mostkowym
dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego: a) przewodzenie impulsowe, b) przewodzenie ciagte
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Przy przewodzeniu impulsowym wartos¢ srednia napiecia

u, =+ [V2u,singd9=u,, (cosa, ;Cosaw) (3.11)
T
przy przewodzeniu ciagtym natomiast
T Iﬁuesin 9d9=U,,cosa, (3.12)
T

z

3.4. Cwiczenie 3

3.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie sie ze sterowanymi uktadami prostownikéw jedno- i dwupulsowych,

b) zapoznanie si¢ ze zjawiskami towarzyszacymi pracy tych uktadéw przy réznych
rodzajach obciazenia,

c) dokonanie pomiaréw podstawowych wielkosci,

d) wyznaczenie charakterystyk sterowania.

3.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Przedstawiony na rys. 3.7 model laboratoryjny stuzy do badania prostownikéw ste-
rowanych zaréwno jedno-, jak i dwupulsowych. Wykonany zostat w formie panelu
z wiasnym ukltadem sterowania fazowego. Przytaczane mierniki laboratoryjne umozli-
wiaja pomiary nie tylko po stronie pradu przemiennego, ale takze statego. Uktad wypo-
sazono w transformator przeksztattnikowy Tp z odczepem po stronie wtdrnej. Ze
wzgledu na zastosowane tyrystory maksymalna wartos¢ srednia pradu w obwodzie sta-
topradowym podczas badan nie powinna przekracza¢ 5 A. Dotyczy to obu rodzajow
badanych prostownikdw. Nalezy zwréci¢ uwage, iz watomierze w obwodzie pradu
przemiennego wskazuja moce pierwszych harmonicznych, przy czym wskazanie waro-
mierza Q nalezy podzieli¢ przez /3 (dodatek C). Do monitorowania pradéw w obwo-
dzie pradu statego stuza boczniki B, ktére wraz z dzielnikami napiecia DN posiadaja
wspdlny punkt odniesienia (m— lub m+). Wziaé¢ pod uwagg trzeba, ze migdzy masami
pomiarowymi (m— i m+) panuje napiccie Uy 0 bezpiecznej wartosci < 50V DC. Do
obserwacji przebiegdw po stronie zasilania wykorzystuje sie przektadnik napieciowy
PU i bocznik By znajdujacy sie na potencjale przewodu neutralnego N sieci zasilajacej.
Integralna czesé stanowiska stanowi oscyloskop dwustrumieniowy i nanowoltomierz
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selektywny (dodatek B). Regulacje¢ kata opdznienia zataczenia «, przeprowadza si¢
potencjometrem oznaczonym o,. Odczytu kata dokonuje si¢ za pomoca oscyloskopu.

0T m+ oo
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Rys. 3.7. Schemat potaczen i uktad laboratoryjnego stanowiska
do badania sterowanych prostownikdw jedno- i dwupulsowych

3.4.3. Przebieg éwiczenia

1. Do modelu laboratoryjnego ukfadu prostownika sterowanego jednopulsowego
przedstawionego na rys. 3.7 przytaczy¢ zewngtrzne obwody silnopradowe i pomiarowe.

2. Przy odtaczonym obciazeniu zmierzy¢ wartosci napieé strony wtornej i wyzna-
czy¢ wartosci Uy, dla obu rodzajow badanych prostownikéw.

3. Potaczy¢ uktad prostownika jednopulsowego. Dobraé¢ zakresy pomiarowe mier-
nikow.

4. Dla zadanej wartosci rezystancji obciazenia R sprawdzi¢, czy maksymalna war-
tos¢ pradu l4 nie przekroczy 5 A.

5. Zmieniajac wartos¢ kata opoOznienia zataczenia «, od 0 do 180°, zanotowac
wskazania wszystkich miernikéw. Kat o, wyznaczy¢ za pomoca oscyloskopu. Dodat-
kowo - dla kazdej wartosci kata nalezy odczyta¢ wartos¢ napiecia sterujacego Usr.
Pozostate pomiary w funkcji kata «, dokonaé¢ w oparciu o odczytane wczesniej warto-
sci napiecia Uggr.

6. Przy statej wartosci kata o, = 90° wyznaczy¢ charakterystyke zewngtrzna ukta-
du Ug = f(lg).

7. Do obwodu silnopradowego przytaczy¢ odbiornik RL.

8. Wykona¢ pomiary z p. 5 i 6, przy czym dla kazdej wartosci kata ¢, odczytow
dokonywac raz przy zataczonej, raz przy wytaczonej diodzie zwrotnej. Pomiary uzu-
petié¢ odczytami kata wytaczenia a,.
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9. Potaczy¢ uktad prostownika dwupulsowego.
10. Wykona¢ badania z p. 5 i 6 dla obciazenia rezystancyjnego.
11. Wykona¢ badania z p. 8 dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego.
12. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegdéw charakterystycznych pradéw i napie¢
w uktadzie zarbwno w obwodzie DC, jak i AC.
13. Zbada¢ wptyw diody zwrotnej na prace prostownika.
14. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabelkach.

3.4.4. Opracowanie wynikéw badan

1. Dla danego uktadu prostownika obciazonego rezystancyjnie wykresli¢ nastepu-
jace charakterystyki: Ug, = f(,), Py = f(az), Ug = f(lg) przy o, = const.

2.Dla danego uktadu prostownika obciazonego odbiornikiem rezystancyjno-
-indukcyjnym wykresli¢ nastgpujace charakterystyki: Ug, = f(e), aw = f(a); Py =
f(ew), Ug = f(lg) przy o, = const.

3. Dla danego ukiadu prostownika obciazonego odbiornikiem rezystancyjno-
-indukcyjnym z zataczona dioda zwrotna wykresli¢ nastepujace charakterystyki: Ug, =
f(aq), Py = f(e), Uq = f(lg) przy «, = const.

4. Zaleznosci z p. 2 i 3 umiesci¢ na wspélnych wykresach.

5. Wykorzystujac wskazania miernikow w obwodzie pradu przemiennego, wyzna-
czy¢ zaleznos¢ wspotczynnika mocy uktadu nieliniowego A w funkcji kata opdznienia
zataczenia A = f(«y) oraz wartos¢ mocy biernej Q = ().

6. Poréwnac uzyskane charakterystyki Uy, = f(e) przy obciazeniu rezystancyjnym
z przebiegami teoretycznymi.

7. W zakresie ograniczonym uzyskanymi pomiarami omdéwi¢ oddziatywanie bada-
nych uktadéw na sie¢ zasilajaca.

3.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy podstawowych uktaddéw prostownikéw sterowanych jed-
no- i dwupulsowych. Omoéwi¢ zasade ich dziatania. Poda¢ wymagania odnosnie do
doboru napigciowego i pradowego uzytych zaworow.

2. Wyjasni¢ zjawisko przewodzenia impulsowego i ciagtego oraz wplyw tego zja-
wiska na sposob wyznaczania wartosci sredniej napiecia Ug,.

3. Wyjasni¢ zjawisko oscylacji energii miedzy siecia zasilajaca a odbiornikiem RL
na przyktadzie prostownika jednopulsowego sterowanego.

4. Omowic role diody zerowej i jej wptyw na prace uktadu.

5. Omoéwi¢ wptyw zjawiska komutacji opdznionej (w uktadzie z dioda zerowa) na
obwad zasilajacy (AC) i obwdd odbiornika (DC).



4. Sterowane uklady prostownikowe
troj- i szesciopulsowe

4.1. Wprowadzenie

Sterowane prostowniki troj- i szesciopulsowe sa podstawowymi przeksztattnikami
przemystowymi stosowanymi zaréwno w uktadach przemystowych, jak i w energety-
ce do przeksztatcen pradu przemiennego na prad staty (AC-DC) o bardzo duzych
mocach. Przeksztattnik tréjpulsowy jest prostownikiem jednokierunkowym uzywa-
nym w uktadach o srednim poborze mocy. Z uwagi na zasadg dziatania wymaga obli-
gatoryjnego stosowania transformatora przeksztattnikowego. Przeksztattnik szescio-
pulsowy mostkowy jest wykorzystywany w uktadach o najwiekszym poborze mocy.

4.2. Sterowany prostownik trojpulsowy

Prostownik trojpulsowy sterowany (rys. 4.1) skitada sie z trzech réwnolegle pota-
czonych prostownikdw jednopusowych, z ktorych kazdy zasilany jest jednym z trzech
napie¢ fazowych symetrycznego uktadu trojfazowego. Potaczone ze soba katody tyry-
storow tworza tzw. grupe katodowa (GK). Przyjete oznaczenia poszczegélnych tyry-
storow pozwalaja na jednoznaczne okreslenie ich usytuowania w uktadzie prostowni-
ka. | tak, oznaczenie T,k 0znacza tyrystor zasilany z fazy a, tworzacy grupe katodowa.
W zakresie przewodzenia impulsowego praca poszczegdlnych prostownikdw przebie-
ga identycznie jak w uktadach jednopulsowych jednofazowych (rys. 4.2a, 4.3a). Przy
przewodzeniu ciagtym natomiast (rys. 4.3b) kat wylaczenia poprzedniego zaworu
okreslony jest katem zataczenia nastepnego, a kazdy z zaworow przewodzi przez 1/3
okresu. Jeden z biegundéw odbiornika (YY) przytaczony jest na state do punktu neutral-
nego tréfazowego uktadu zasilajacego, drugi biegun (X) przetaczany jest natomiast
cyklicznie do poszczeg6lnych faz uktadu. Dlatego tez przebieg napiecia na odbiorniku
sktada sie z wycinkdw przebiegéw poszczegdélnych napie¢ fazowych. Nalezy zwrécié
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uwage na to, ze poszczegélne pulsy pradu obciazenia iy zamykaja sie w obwodach
poszczegllnych faz. Tym samym prad staly ptynie przewodem neutralnym az do
punktu neutralnego najblizszego transformatora. Z tego powodu wynika koniecznosc¢
stosowania transformatora przeksztattnikowego w uktadach trojpulsowych o mocach
wiekszych od kilkunastu kilowatow [28, 29].
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Rys. 4.1. Schemat sterowanego prostownika trojpulsowego

W celu przeprowadzenia uproszczonej analizy pracy uktadu przy réznych rodza-
jach obciazenia, jak i okreslenia podstawowych zaleznosci miedzy wielkosciami wej-
sciowymi i wyjsciowymi przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia upraszczajace:

e przeksztattnik zbudowany jest z zaworéw idealnych — spadek napiecia na prze-
wodzacym zaworze jest rowny zeru, w stanie otwarcia (zaworowym lub blokowania)
rezystancja zaworu dazy do nieskonczonosci,

e trojfazowe napigcia przemienne maja przebiegi sinusoidalne,

¢ komutacja sieciowa przebiega natychmiastowo.

Na rysunku 4.2 przedstawiono charakterystyczne przebiegi napie¢ i pradéw przy
obciazeniu rezystancyjnym.

a) b)
CAA U, u o ou 4 u, Uy
b F':- o a, ;
R KGR K
o \ ';E._. T I 2| iy In\3n 9 0L 4

N zan
Rys. 4.2. Charakterystyczne przebiegi napigc i pradéw przy obciazeniu rezystancyjnym,
a) w zakresie przewodzenia impulsowego, b) w zakresie przewodzenia ciagtego
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Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz w uktadach tréjfazowych zmienia sie potozenie punk-
tow komutacji naturalnej (rys. 4.2) w poréwnaniu z uktadami jednofazowymi.

Przy obciazeniu rezystancyjnym (R) w zakresie katow opdznienia zataczenia 0 <
o, < m/6 prad ma charakter ciagty (rys. 4.2b), w zakresie /6 < a, < 51/6 wystepuje
natomiast przewodzenie impulsowe (rys. 4.2a).

Wartos¢ srednia napiecia przy przewodzeniu ciagltym

2n
a,+—

1 i/— . 3\/5\/—
Us=5-3 | 2U, sin 9d.9 === /2U, cosar, =Uqo cosa (4.1)

gdzie Uy — wartos¢ srednia napiecia prostownika tréjpulsowego niesterowanego,
Ugpo =~ 1,17 U, 4.2)
Wartos¢ srednia napigcia przy przewodzeniu impulsowym

udaz|dR=i3jﬁuesin3d3=iﬁue(1+c05az) (4.3)
2n : 21

gdzie: R — rezystancja odbiornika, |4 — wartos¢ srednia pradu.

Przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym (RL) w zakresie przewodzenia impul-
sowego (rys. 4.3a) wartos¢ kata wytaczenia a, jest funkcja zarowno kata op6znienia
zalaczenia «, jak i tge odbiornika, a wartosé¢ srednia napiccia wyprostowanego wyra-
zona jest zaleznoscia

: 3

Uy, =14R =2i J.\/Euesin lsld&lzu_dso(cosocZ —Cosa,,) (4.4)
I

Rys. 4.3. Charakterystyczne przebiegi napigc i pradéw przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym:
a) w zakresie przewodzenia impulsowego, b) w zakresie przewodzenia ciagtego
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W zakresie przewodzenia ciagtego wartos¢ srednia napiecia opisana jest zalezno-
$cia (4.1).

Na rysunku 4.4 przedstawiono przebieg napigcia wyprostowanego i pradéw zawo-
row w prostowniku sterowanym z dioda zerowa DO przy zatozeniu, ze prad iy jest
idealnie wygtadzony, a komutacja jest natychmiastowa. Wartos$¢ srednia napiecia jest
wowczas taka sama jak dla obciazenia rezystancyjnego (zaleznosci (4.1) lub (4.3)).

U

oo 3n

Rys. 4.4. Przebieg napiecia wyprostowanego i praddéw zaworéw
w prostowniku sterowanym z dioda zerowa DO

Na rysunku 4.5 przedstawiono charakterystyki sterowania prostownika trojpul-
sowego (dla odbiornika rezystancyjnego (tge = 0) i dla przewodzenia ciagtego (tg¢e
= ).
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Rys. 4.5. Charakterystyki sterowania prostownika tréjpulsowego
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4.3. Sterowany prostownik szesciopulsowy

Analogicznie do przypadku uktaddéw niesterowanych i w tej grupie istnieja dwa
podstawowe uktady prostownikow szesciopulsowych (rys. 4.6) [1, 3].

Uktad szesciofazowy (rys. 4.6a) mozna potraktowaé jako réwnolegte potaczenie
szesciu prostownikow jednopulsowych, z ktorych kazdy zasilany jest kolejnym napig-
ciem fazowym symetrycznego uktadu szesciofazowego (rys. 4.7), lub jako réwnolegte
potaczenie trzech prostownikéw dwupulsowych dwufazowych albo jako réwnolegte
potaczenie dwdch prostownikdw trojpusowych.
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Rys. 4.6. Sterowane prostowniki szesciopulsowe:
a) uktad szesciofazowy jednokierunkowy, b) uktad mostkowy

Zastosowanie transformatora przeksztattnikowego Tp potaczonego zazwyczaj
D/y0/ly6 jest tutaj nieodzowne z uwagi na koniecznos¢ uzyskania symetrycznego
uktadu szesciofazowego.

U} U, i
u. XN
1UJ;. \ C 0 i
U, 5 4

Rys. 4.7. Symetryczny Rys. 4.8. Przebieg napiecia ug i pradu ig
uktad szesciofazowy dla obciazenia rezystancyjnego

Na rysunku 4.8 przedstawiono przebieg napigcia uqg i pradu iy dla obciazenia rezy-
stancyjnego. Analogicznie do przypadku prostownika trojpulsowego przebieg napie-
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cia ug sktada sie z odpowiednich wycinkéw przebiegdéw napie¢ fazowych uktadu sze-
sciofazowego.
Wartos¢ srednia napiecia dla obciazenia rezystancyjnego (R) w zakresie przewo-
dzenia impulsowego mozna wyznaczy¢ nastepujaco
U, =|dR=2isjﬁuesingdgzﬂuemcosaz) (4.5)
T T

{e3

Wartos¢ srednia napigcia dla obciazenia rezystancyjnego (R) w zakresie przewo-
dzenia ciagtego przyjmie natomiast posta¢

2n
a, +—

6
Uda=%6 jﬁuesiww:%ﬁuecosaz=ud0cosaz (4.6)

gdzie Ugo= 1,35 U..
Wartos¢ $rednia napigcia dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego (RL) w za-
kresie przewodzenia impulsowego mozna wyznaczy¢ nastepujaco

U, =14R =2i6j.\/§Uesin Sdgzgﬁue(comz —Cosa,,) 4.7)
T m

Wartos¢ srednia napiecia wyprostowanego dla przewodzenia ciagtego, niezaleznie
od charakteru odbiornika, opisuje natomiast zaleznosc (4.6).

Prostowniki szesciopulsowe jednokierunkowe maja niekorzystna wartos¢ wspot-
czynnika wykorzystania transformatora przeksztattnikowego, ale z uwagi na wyste-
powanie jednego tylko spadku napiecia na przewodzacym zaworze podczas kazdego
pulsu pradu sa stosowane przede wszystkim tam, gdzie wymagana jest mata wartos¢
napiccia wyprostowanego (zasilanie wanien galwanizacyjnych).

Znacznie korzystniejsze charakterystyki eksploatacyjne wykazuja mostkowe pro-
stowniki szesciopulsowe (rys. 4.6b). Zazwyczaj sa one zasilane za posrednictwem
transformatorow przeksztattnikowych o grupach potaczen Dy, Dd, Yd, Yy lub bezpo-
srednio z sieci za pomoca szeregowych dtawikéw [1, 7].

Jeden z biegunéw odbiornika, oznaczony na rys. 4,6b jako X, przytaczany jest za
posrednictwem jednego z zaworow grupy katodowej GK do jednej z faz (a, b lub c)
tréjfazowego uktadu zasilajacego. Drugi zas biegun Y przytaczany jest za posrednic-
twem jednego z zawordéw grupy anodowej AK do innej fazy trdjfazowego uktadu
zasilajacego. W rezultacie przebieg napiecia wyjsciowego Uy sktada sie z odpowied-
nich wycinkdéw napie¢ przewodowych. Katy opéznienia zataczenia liczone sa od
punktoéw komutacji naturalnej wyznaczonych przez przebiegi napie¢ fazowych i odno-
sza sie zaréwno do zawordw grupy katodowej, jak i anodowej. Na rysunku 4.9 przed-
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stawiono przebiegi napiecia uq 1 pradu iy w prostowniku szesciopulsowym podczas
przewodzenia impulsowego przy obciazeniu rezystancyjnym. Na wykresie gérnym
w tle napig¢ fazowych naniesiono potencjaty Vx i Vy biegunéw X i Y odbiornika
podczas kazdego z szesciu pulséw, a napiecie Uy pokazano w postaci strzatek jako
roznice obu tych potencjatéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze niezaleznie od tego, czy
potencjaty Vx i Vy sa dodatnie lub ujemne w odniesieniu do punktu neutralnego (0$ 9),
biegun X odbiornika zawsze znajduje sie na potencjale wyzszym niz biegun Y. Tym
samym prad iy ptynie od grupy katodowej GK do anodowej AK. Na wykresie dolnym
przedstawiono przebieg pradu iq oraz przebieg napigcia ug jako wycinki odpowiednich
przebiegéw napie¢ przewodowych. Indeksy napie¢ miedzyfazowych wskazuja jedno-
czesnie fazy, migdzy ktérymi przeptywa dany puls pradu ig. | tak, jesli w danym pulsie
napiecie Ug przyjmuje wartosci napiecia Uz, Oznacza to, ze prad wyptywa z fazy
a (GK) i wptywa do fazy b (GA).

u(S) U, Vx uo u, u, u,
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Rys. 4.9. Przebiegi napigc¢ fazowych u(9), miedzyfazowych uy(9), napiecia ug i pradu iq
w prostowniku szesciopulsowym mostkowym
podczas przewodzenia impulsowego przy obciazeniu rezystancyjnym

Dla obciazenia rezystancyjnego przy przewodzeniu impulsowym (n/3 < &, < 27/3)
wartos¢ $rednia napiecia wyprostowanego wyraza Sie zaleznoscia (4.5), przy czym
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zamiast napiecia fazowego U, nalezy wstawi¢ warto$¢ skuteczna napiecia przewodo-
wego réwna «/§ U..

W zakresie katow 0 < «, < m/3 przy obciazeniu rezystancyjnym wystepuje nato-
miast przewodzenie ciagte. Niezaleznie od charakteru obciazenia przy przewodzeniu

rror

ciagtym wartos¢ srednia napigcia

_3.243 U, cosa, =U,, cosa, (4.8)
T
gdzie Ugo = 2,34 U..
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Rys. 4.10. Przyktadowe przebiegi napiec i pradéw w zakresie przewodzenia ciagtego
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Na rysunku 4.10 przedstawiono przebiegi napie¢ i pradow dla przewodzenia cia-
glego przy idealnie wygtadzonym przebiegu pradu ig. Nalezy zwr6ci¢ uwage na
»Schodkowy” charakter pradéw pobieranych z uzwojenia wtérnego transformatora,
np. prad fazy a (i,), jak i na to, iz kat przesunigcia fazowego ¢, migdzy pierwsza har-
moniczng i,y odksztatconego pradu i, a nieodksztatconym przebiegiem napigcia fazy
a jest rowny katowi opo6znienia zataczenia «,. W wyniku tego procesowi regulacji
wartosci $redniej napiecia Uy, towarzysza roéwniez zmiany poboru mocy czynnej
P pobieranej z sieci i mocy biernej sterowania Qs.

Wartos¢ mocy czynnej P (tylko pierwsze harmoniczne, por. dodatek C) mozna
opisa¢ wzorem

P =3Ul, cos¢, =3Ul, cose, , (4.9
a wartos¢ mocy biernej sterowania Qs (tylko pierwsze harmoniczne)
Q, =3Ul,sing, =3Ul;sina, (4.10)
gdzie: U — warto$¢ skuteczna napiecia fazowego,
I, —wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu,
¢ — kat przesunigcia fazowego migdzy przebiegiem napigcia a harmoniczna

podstawowa pradu.
Wartosé¢ skuteczna | odksztatconego pradu przyjmie postaé

| = /lf+i|f (4.11)
k=2

gdzie I, — wartos¢ skuteczna harmonicznej rzedu k odksztatconego pradu I.
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Rys. 4.11. Charakterystyki sterowania prostownika szesciopulsowego
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Warto$¢ mocy pozornej S pobieranej z sieci wynosi
S =3Ul (4.12)
Wspotczynnik mocy [24] odbiornika nieliniowego A okreslony jest jako

P 3Ulcose, |
= =217 _ 100Se, = o COS 4.13
S Ul | AT OERe (4.13)

gdzie o— wspoétczynnik odksztatcenia pradu, o= I,/1, (dodatek C2).
Charakterystyke sterowania prostownika szesciopulsowego przedstawiono na rys.
4.11.

A

4.4. Cwiczenie 4

4.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie si¢ ze sterowanymi ukladami prostownikdw trdj- i szesciopulso-
wych,

b) zapoznanie si¢ ze zjawiskami towarzyszacymi pracy tych uktadéw przy réznych
rodzajach obciazenia,

c) dokonanie pomiaréw podstawowych wielkosci,

d) wyznaczenie charakterystyk sterowania.

4.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Przedstawiony na rys. 4.12 model laboratoryjny stuzy do badania prostownikow
sterowanych zaréwno tréj-, jak i szesciopulsowych mostkowych. Wykonany zostat
w postaci zwartej z wiasnym uktadem sterowania fazowego. Wybdr uktadu tréj- lub
szesciociopulsowego dokonywany jest za pomoca przetacznika P (rys. 4.13). Mierniki
laboratoryjne umozliwiaja pomiary nie tylko po stronie pradu przemiennego, ale
i statego. Uktad przystosowany zostat do zainstalowania w nim dowolnego trdjfazo-
wego transformatora przeksztattnikowego TP. Z uwagi na zastosowane tyrystory
maksymalna warto$¢ srednia pradu w obwodzie statopradowym podczas badan nie
powinna przekracza¢ 20 A. Dotyczy to obu rodzajéw badanych prostownikéw. Jednak
wartos¢ ta moze by¢ ograniczona ze wzglgdu na zastosowany transformator prze-
ksztattnikowy. Do monitorowania pradu w obwodzie pradu statego stuzy bocznik B2,
ktéry wraz z dzielnikami napigcia DN posiada wspdlny punkt odniesienia. Zmiana
kata opOznienia zataczenia «, dokonywana jest za pomoca pokretta na ptycie czoto-
wej, a wartos¢ tego kata mierzy sie, wykorzystujac przystosowany do tego celu dodat-
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kowy miernik. Do obserwacji przebiegéw po stronie zasilania (strona wtérna trans-
formatora Tp) wykorzystuje sie przektadniki — napieciowy PU i pradowy PI obciazo-
ny bocznikiem B1. Integralna czes¢ stanowiska stanowi oscyloskop dwustrumieniowy
(OSC) i nanowoltomierz selektywny (nV sel).

Rys. 4.12. Model laboratoryjny sterowanych prostownikéw tréj- i szesciopulsowych

PROSTOWNIK STEROWANY SZESCIOPULSOWY MOSTKOWY

| USRI
Odbiornik

Rys. 4.13. Schemat potaczen i uktad laboratoryjnego stanowiska
do badania sterowanych prostownikdw tréj- i szesciopulsowych
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Dane transformatora przeksztattnikowego Tp:

e MOC znamionowa — Sy =1000 VA,
e grupa potaczen -Y/yO0,

e przektadnia napigciowa —400/85 V,

e prad znamionowy strony pierwotnej — l;y = 1,44 A,

e prad znamionowy strony wtornej —I,n=6,79 A,

e napiecie zwarcia — Uy = 2,85%.

4.4.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Na podstawie danych transformatora przeksztattnikowego TP obliczy¢ wartosci
srednie Uy prostownika troj- i szesciopulsowego. Dobra¢ zakresy pomiarowe dla
zadanego rodzaju obciazenia. Okresli¢ maksymalna warto$¢ pradu obciazenia z uwagi
na parametry zastosowanego transformatora.

2. Przetacznikiem P wybra¢ uktad prostownika trojpulsowego.

3. Dla obciazenia rezystancyjnego (R), zmieniajac wartos¢ kata opdznienia zata-
czenia «, od 0 do 150°, zanotowa¢ wskazania wszystkich miernikéw. Kat «, wyzna-
czy¢ za pomoca oscyloskopu, skalujac jednoczesnie przystosowany do tego celu do-
datkowy miernik.

4. Powtorzy¢ pomiary z p. 3 dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego (RL),
przy czym dla kazdej wartosci kata «; wykona¢ po dwa pomiary: raz bez diody zero-
wej DO, a raz z dioda.

5. Dla zadanej przez prowadzacego wartosci kata «; = const, zmieniajac obciaze-
nie rezystancyjne (R), wyznaczy¢ charakterystyki zewnetrzne Uy = f(l4) danego pro-
stownika.

6. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegow charakterystycznych praddéw i napie¢
w uktadzie zarbwno w obwodzie DC, jak i AC.

7. Przetacznikiem P wybra¢ uktad prostownika szesciopulsowego.

8. Powtérzy¢ pomiary z p. 3,4,51 6.

4.4.4. Opracowanie wynikéw badan

1. Zestawi¢ uzyskane wyniki w tabelkach.

2. Dla kazdego uktadu prostownika i transformatora obliczy¢ i wykresli¢ teore-
tyczne charakterystyki Uy, = f(;) dla obciazenia R i poréwnaé je z uzyskanymi
Z pomiarow.

3. Dla kazdego z pomiaréw obliczy¢ wartosci mocy czynnej P, mocy biernej ste-
rowania Qs, mocy pozornej S, cosegy, wspotczynnika mocy A i wspotczynnika od-
ksztatcenia pradu o.
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4. Dla kazdego rodzaju obciazenia (R, RL, RL + DO) wykresli¢ nastepujace cha-
rakterystyki: P = (), Qs = f(a), S = f(a), cosen = f(a), A = (), o=f().

5. Wykresli¢ charakterystyki zewngtrzne Ug = f(lg) przy o, = const.

6. Dla jednego z rodzajow obciazenia wykresli¢ charakterystyke /14 = ().

4.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy podstawowych uktaddéw prostownikow sterowanych troj-
i szesciopulsowych. Oméwi¢ zasade ich dziatania. Poda¢ wartosci Uy, dla poszcze-
goInych uktadow.

2. Okreslic mozliwy zakres regulacji kata opOznienia zataczenia ¢, dla poszcze-
goInych uktadéw prostownikow.

3. Narysowa¢ i omOwi¢ przebieg pradu pobieranego z sieci dla odbiornika o duzej
wartosci tge.

4. Uzasadni¢, dlaczego przy przewodzeniu ciagtym w prostowniku mostkowym ¢
= a,. Wyjasni¢ pojecie mocy biernej sterowania Qs.

5. Omoéwic¢ i wyjasnic¢, jakie rodzaje mocy wyro6znia si¢ w obwodach o sinusoidal-
nym przebiegu napiecia, a niesinusoidalnym przebiegu pradu.

6. Naszkicowac charakterystyke sterowania uktadu tréj- i szesciopulsowego.



5. Jednofazowe sterowniki napigcia przemiennego

5.1. Wprowadzenie

Sterowniki potprzewodnikowe napiecia przemiennego stuza do ptynnej regulacji
wartosci skutecznej napigcia [1], a w konsekwencji — wartosci skutecznej pradu i mocy
czynnej odbiornika. Regulacja napigcia w uktadach ze sterownikami pradu przemienne-
go jest zwiazana z okresowym dotaczaniem do odbiornika napigcia przemiennego linii
zasilajacej. Lacznikami sa najczesciej tyrystory. Zwykle stosuje si¢ tzw. sterowanie
symetryczne. Jest to takie sterowanie, przy ktérym prad obciazenia nie zawiera sktado-
wej statej. Z tego wzgledu taczniki tyrystorowe musza zapewnia¢ dwukierunkowy prze-
ptyw pradu, a momenty wiaczenia musza by¢ synchronizowane z przebiegiem napigcia
zasilajacego. Nieliniowe charakterystyki tacznikdw sa przyczyna znacznych odksztatcen
przebiegow napie¢ i praddéw w sterowniku. W przebiegach wyjsciowych wystepuja
wyzsze harmoniczne, przy czym rzad harmonicznych zalezy od sposobu sterowania
i czestotliwosci taczen. W praktyce do sterowania pradu przemiennego stosuje sie tyry-
story symetryczne (triaki), tyrystory o potaczeniu odwrotnie réwnolegtym lub ukiady
diodowo-tyrystorowe. Podstawowe schematy sterownikéw jednofazowych oraz zalez-
nosci migdzy pradami wyjsciowymi a pradami w elementach zestawiono w tab. 5.1.

Uktady odwrotnie rownolegte (tab. 5.1, p. 2) sa rozpowszechniona odmiana ste-
rownika. Przy obciazeniu z indukcyjnoscia tyrystory wymagaja wzmocnionej ochrony
przepieciowej. Ze wzgledu na rézne potencjaty katod uktady wyzwalania obu tyrysto-
row musza by¢ odizolowane galwanicznie.

Sterowniki w uktadzie mostkowym sa stosowane do zasilania odbiornikéw matej
mocy — ok. 1 KW. Spotyka si¢ dwie wersje tego uktadu: z jednym tyrystorem w prze-
katnej mostka diodowego (tab. 5.1, p. 3) oraz z dwoma tyrystorami w ramionach
mostka (tab. 5.1, p. 4). W pierwszej prad obciazenia przeptywa przez tyrystor w obu
potokresach napiecia zasilania, stad obciazenie pradowe tyrystora jest dwukrotnie
wieksze w poréwnaniu z uktadem odwrotnie réwnolegtym. Tyrystor wyltacza sie przy
koncu kazdego potokresu, gdy jego prad przewodzenia zmniejszy sie ponizej pradu
podtrzymania — jest to wicc wydtuzone wytaczanie przez zanik pradu. Zaletami ukta-
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du sa: tylko jeden tyrystor, a tym samym prostszy uklad jego wyzwalania, niewyste-
powanie (praktycznie) napiecia wstecznego na tyrystorze (bocznikowanym przez od-
nosna diode mostka), wskutek czego ochrona przepicciowa jest zbedna, oraz lepsze
wykorzystanie pradowe tyrystora (mniejszy wspotczynnik ksztattu przewodzonego
pradu). Wada uktadu mostkowego sa zwigkszone straty mocy (jednoczesnie przewo-
dza trzy zawory) obnizajace wspotczynnik sprawnosci i ograniczajace zakres stoso-
wanych mocy. W wersji sterownika przedstawionego w tab. 5.1, w p. 4 obciazenie
pradowe tyrystora jest takie samo jak w uktadzie odwrotnie rownolegtym. Wspdlny
potencjat katod upraszcza uktad wyzwalania tyrystordw (zbedna izolacja galwanicz-
na). Uktad zalecany jest takze do odbiornikdw z przepieciami taczeniowymi, ponie-
waz tyrystory chronione sa przez bocznikujace je diody mostka. Straty mocy sa réw-
niez wieksze niz w uktadzie odwrotnie réwnolegtym.

Tabela 5.1. Uktady sterownikéw jednofazowych [26]

Lp. Schemat Wartos¢ srednia pradu Wartoé¢ skuteczna pradu
1 1»—r§—e2 I =1y I =1
TlN[/‘q
1 1
2 10— ) =1 I, =—1
T2 o2 T2
Y
D1 D2 Iy =1, I =1
3 ! 2 | L | | L |
D, — 5 ' D T~ %
2 2
D3 D4 V2
T1 T2 1 -1
G Iy, =<1 lp =1
DlN VIDZ D, — 2 sr D — \/E

Sterownik z tyrystorem symetrycznym (tab. 5.1, p. 1) ma prostszy zaréwno obwadd
gtéwny (tylko jeden zawdr), jak i uktad wyzwalania, a takze mniejsze wymiary i mase.
Jest obecnie uktadem najczgsciej stosowanym w zakresie od najmniejszych do duzych
wartosci mocy. Nalezy jednak pamieta¢, ze tyrystory symetryczne charakteryzuja sie,
w porownaniu z jednokierunkowymi, znacznie mniejszymi wartosciami krytycznymi

. . . . (du . . (di
stromosci narastania napiecia blokowania (—Dj i pradu przewodzenia (—Tj ,
crit crit
stad koniecznos¢ stosowania zabezpieczen stromosciowych odpowiednich do zasila-
nych odbiornikdw.
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5.2. Sposoby regulacji mocy z wykorzystaniem sterownikow

Podstawowe wiasciwosci regulacyjne i energetyczne sterownikdw, okreslajace ich
zastosowania, zaleza gtéwnie od sposobu sterowania zawordw. Stosuje Sie trzy sposo-
by wyzwalania tyrystoréw w sterownikach:

1. Sterowanie fazowe (w sterownikach do ptynnej zmiany napigcia U, odbiornika)
— polega na zmianie fazy impulséw wyzwalajacych wzglgdem napiecia anodowego
tyrystora. Moze by¢ realizowane jako symetryczne lub niesymetryczne [10] (¢w. 22):

a) b) <)

n * b »
T .
o4 o
/i' wi .z1 /1
l‘-"xzr - Gyt u

0= U= O 0= 0= 0 0= U= O
Oy = a“"?z 43 0y = a\%u?: cy, o= aw}?: an.:ﬂ:_a.r
d) e)
AU Ay
U U, u, u, uu% 0
¥ ¥

azE
aﬂ
u/’

0, =T — Oy
0= O, = T

wi

Rys. 5.1. Sposoby sterowania fazowego: a), b), ¢) symetryczne, d) wielokrotne sterowanie symetryczne,
e) odwrotnie symetryczne (wg [10]); u — sinusoidalne napigcie zasilajace, u, — napiecie na odbiorniku,
Uy — wartos¢ srednia napiecia u, liczona za p6t okresu

Sterowanie symetryczne ma miejsce wowczas, gdy a1 = a,,, sktadowa stata napie-
cia wyjsciowego w okresie jest rowna zeru (Ug = 0). Stan taki mozna osiagna¢ przez:

e zmiang tylko kata zataczenia (rys. 5.1a), przy obcigzeniu R prad obciazenia
(harmoniczna podstawowa) op6znia si¢ wzgledem napiecia sieci, uktad sterownik—
odbiornik ma charakter indukcyjny, tj. cosgind,

e zmiang tylko kata wytaczenia (rys. 5.1b), przy obciazeniu R prad sieci wyprze-
dza napiecie sieci, uktad ma charakter pojemnosciowy, tj. coSgpoj,
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e jednoczesna zmiane obu katdw, tj. dwustronne, symetryczne ,,obcinanie” sinuso-
idy napiecia zasilajacego (rys. 5.1c), przy obciazeniu R prad sieci jest w fazie z napie-
ciem sieci, czyli cosp = 1.

Symetryczne sterowanie fazowe jest stosowane gtéwnie w elektrotermii (do regu-
lacji temperatury oporowych urzadzen grzejnych), w technice oswietlenia (do regula-
cji natezenia oswietlenia zrédet $wiatta: zarowych, rteciowych, halogenowych) oraz
w napedzie elektrycznym (do napieciowej regulacji predkosci obrotowej silnikow
komutatorowych pradu przemiennego oraz jako ukiad fagodnego rozruchu indukcyj-
nego duzej mocy tzw. soft-start).

Sterowanie niesymetryczne ma miejsce wowczas, gdy a,;; # az, (nierealizowalne
w uktadach mostkowym i z triakiem), sktadowa stata napiccia wyjsciowego jest
(w og6lnym przypadku) rézna od zera (Uq # 0). Szczegdlnym przypadkiem takiego
sterowania jest sterowanie, w ktorym wartosci katdw zataczenia spetniaja zaleznosé
021 =T — 0y (rys. 5.1e).

2. Sterowanie integracyjne impulsowe (rys. 5.2), w ktérym napigcie wyjsciowe jest
ciagiem kolejnych petnych okresdw T napigcia zasilajacego o czasie trwania T, = IT
(gdzie I = 0, 1, 2, 3, ..., k) oraz przerw (T — T,) przy statym okresie impulsowania
T = kT, = const. Regulacja napiecia jest wielostopniowa o liczbie stopni k. Wartosci
skuteczne napiecia wyjsciowego i pradu obciazenia sa funkcjami wspétczynnika wy-
petnienia impulsu d; = I/k. Poniewaz ¢; zmienia si¢ dyskretnie w funkcji parametru
sterujacego, zaleznosci Ug = 1(0;), lo = f(d;) sa krzywymi schodkowymi. W sterowaniu
impulsowym zataczanie tyrystorow jest synchroniczne, tj. nastepuje w chwilach przej-
$cia pradu przez zero.

T u) u,(t)
u,(t) blokada
T.=20ms "
— =180
t
0 S ¥
ms
Tz N /\
. 1 T I
a=0°

Rys. 5.2. Przebiegi napigcia podczas sterowania impulsowego dla odbiornika rezystancyjnego (wg [10]);
Ts — okres napigcia zasilajacego, T, — okres przytaczenia napigcia zasilajacego do odbiornika,
T — okres impulsowania (powtarzania), u(t) — przebieg napiecia zasilajacego,
Uo(t) — przebieg napiecia odbiornika
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Wartos¢ skuteczna (w okresie T) napiecia wyjsciowego wyraza zaleznos¢ [27]

Uo(3) =U 5 (5.1)
wartos¢ skuteczna pradu obciazenia natomiast zaleznosc¢
1,(3) =15, (5.2)

Okres przytaczenia napiecia zasilajacego T, do odbiornika mozna opisa¢ réwna-
niem
T,=aT (5.3)
gdzie: 56— wspotczynnik wypetnienia, & = I/k = T,/T.
Zmiana stosunku I/k w granicach 0 < I/k < 1, pociaga za soba zmiane wspotczynnika

wypehienia &, a tym samym umozliwia regulacje napiecia U, i pradu |, odbiornika.
Wartosé srednia Pg mocy odbiornika mozna okresli¢ na podstawie rys. 5.3

A

i’:m Po(t) P,

Rys. 5.3. Przebieg mocy p,(t) odbiornika podczas sterowania impulsowego;
Py — moc znamionowa odbiornika

Wartos¢ srednia mocy Py odbiornika za jeden okres T impulsowania mozna nato-
miast okresli¢ z wartosci energii E dostarczonej do odbiornika w tym czasie
E =Py\T, (5.4)

Srednia wartosé energii E, dostarczonej do odbiornika w jednym okresie impulsowa-
nia T opisuje wzér

Eér = Pg'rT (5.5)
E=Eg=PnT,=PyT (5.6)

a $rednia wartos¢ mocy Py, traconej w odbiorniku zaleznosé
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Pgr = PN ) (57)

gdzie0< 5< 1.

Podstawowa zaleta sterowania impulsowego jest brak wyzszych harmonicznych
w pradzie obciazenia. Przy tego rodzaju sterowaniu nawet przy obciazeniu rezystan-
cyjnym nie wystepuja duze stromosci narastania pradu, dzieki czemu praktycznie nie
sa generowane zaktdcenia elektromagnetyczne [10].

3. Sterowanie kluczowe — wielokrotne sterowanie symetryczne (rys. 5.1d), w kto6-
rym zawory wielokrotnie zataczaja i wytaczaja odbiornik podczas kazdej z péifal si-
nusoidalnego napiecia przemiennego. Wytaczanie przewodzacych zawordéw zachodzi
w sposob sztuczny (tj. z wykorzystaniem zewngtrznych obwodéw komutacji w przy-
padku tyrystorébw SCR). Zastosowanie potprzewodnikéw mocy w pelni sterowalnych
jest w tym przypadku catkowicie uzasadnione.

5.3. Jednofazowy sterownik pradu przemiennego
zasilajacy odbiornik czysto rezystancyjny

Schemat sterownika jednofazowego pradu przemiennego zasilajacego odbiornik
czysto rezystancyjny przedstawiono na rys. 5.4.

Ny T1
|
o—p ——o—>
b
T2

o) [JR
u =\/§Usina)t

Rys. 5.4. Jednofazowy sterownik pradu przemiennego
zasilajacy odbiornik czysto rezystancyjny

Odwrotnie réwnolegty uktad dwdch tyrystoréw T1 i T2 jest sterowany symetrycz-
nie. Oznacza to, ze impulsy bramkowe tyrystoréw sa przesuniete w fazie o kat 180°.
Przebiegi czasowe napiecia Uo(t) i pradu i,(t) odbiornika, napiecia ur tyrystoréw oraz
impulséw bramkowych przedstawiono na rys. 5.5. Tyrystor T1 jest zataczany przy
dodatniej potfali napigcia przemiennego zasilajacego uktad. Wytaczenie tego tyrystora
nastgpuje w chwili zmiany polaryzacji napigcia zasilania. W czasie trwania ujemnej
potfali napiecia tyrystor T2 jest spolaryzowany w kierunku przewodzenia i zostaje on
zataczony przy kacie 180° + «,. Kat zataczania tyrystorow jest liczony od punktow
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przejscia przez zero sinusoidalnego przebiegu napiecia zasilania i moze on by¢ zmie-
niany w zakresie 0 < o, < 180°. Kat przewodzenia kazdego tyrystora wynosi A = 180°
— a,. W czasie przewodzenia kazdego z tyrystoréw napigcie na odbiorniku jest rowne
napieciu zasilania pomniejszonemu o pomijalnie maty spadek napiccia na przewodza-
cym tyrystorze. Przyktadowo w przedziale o; < $< 180° na odbiorniku panuje napie-
cie sieci pomniejszone o spadek napiecia na przewodzacym tyrystorze

Uo= +/2 Usinwt — Uy (5.8)

gdzie:

U, — napiecie odbiornika, U — wartos¢ skuteczna napiecia zasilania, w — pulsacja
napiecia zasilania, Ut — spadek napiecia na przewodzacym tyrystorze (ok. 1,5 V).

Prad odbiornika w przedziale przewodzenia tyrystorow i, = u/R.

u(9)
(3
Wl S u(9)
i(3)
0 g »
l—a;»
u(s) P
wlof o us)
u(9)
/ 4
" 2n 3n ”
Is:(9)
i2(9)
'IGI "62 ‘*G“

Rys. 5.5. Przebiegi czasowe napiecia U, i pradu i, odbiornika czysto rezystancyjnego,
napiecia ur tyrystorow oraz impulsdéw bramkowych ig; i igy przy o = 120°

Z uwagi na mata (w poréwnaniu z napigciem zasilajacym U) wartos¢ spadku napig-
cia Ur na przewodzacym tyrystorze przyjmuje sie, ze napiecie na odbiorniku u, jest
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réwne napieciu zasilajacemu u. W przedziatach czasu, w ktdrych nie przewodzi zaden
z tyrystorow, napigcie na odbiorniku jest rowne zeru. Przy kacie «, = 0 napigcie u, na
odbiorniku rezystancyjnym ma ksztatt peinej sinusoidy napigcia zasilajacego u(t). Kaz-
dy z tyrystorow przewodzi wéwczas przez odpowiedni ptokres napiecia zasilania.

Przy kacie o, = 180° napiecie na odbiorniku jest rowne zeru. Przez zmiane kata za-
faczania o, tyrystorow zmienia sie¢ warto$¢ skuteczna U, i srednia Uy liczona za pot-
okres napiecia odbiornika. W wyniku tego zmienia sie réwniez moc P, tracona
w odbiorniku. Przy pominieciu spadku napiecia na przewodzacych tyrystorach zgod-
nie z rys. 5.5 wartos¢ srednia napiecia U, odbiornika liczona w jednym pétokresie
wyraza si¢ zaleznoscia

7

Uae == [V2U sinotdot = X221+ cosa, ) (5.9)
T T

osr

Wartos¢ skuteczna napiecia U, odbiornika oblicza si¢ natomiast wg zaleznosci

u, = lj(ﬁu sin wt)2det =u‘/1—&+M (5.10)
m. o 21

Najwieksza wartos¢ srednia napiecia odbiornika Uy, liczona za pétokres przyjmie
posta¢

_2V2,

n

U,

sr

(5.11)

Na podstawie zaleznosci (5.9) i (5.10) mozna wyznaczy¢ charakterystyki sterowa-
nia sterownika jednofazowego zasilajacego odbiornik czysto rezystancyjny. Sa to
zaleznosci wzglednej wartosci skutecznej i sredniej napiecia odbiornika w funkcji kata
zataczania tyrystorow (rys. 5.6).

1,0
vl o8 NN U7,
- ’ \\ |/ ]
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Rys. 5.6. Zaleznos¢ wzglednej wartosci skutecznej i sredniej napiecia wyjsciowego sterownika
od kata zataczania tyrystora dla odbiornika czysto rezystancyjnego
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Wartos¢ skuteczna U, i $rednia Uy napiecia odbiornika odniesiono do wartosci
skutecznej U i éredniej U napiecia odbiornika przy catkowitym wysterowaniu ste-
rownika, tj. przy kacie o, = 0.

Moc czynna P, odbiornika czysto rezystancyjnego zasilanego ze sterownika jedno-
fazowego wyraza si¢ wzorem

Po= Uglosk = R 12 (5.12)

przy czym |, jest wartoscia skuteczna pradu odbiornika.

Na podstawie zaleznosci (5.12) i (5.10) mozna okresli¢ wzglgdna wartos¢ mocy
czynnej P, odniesiona do mocy czynnej P przy catkowitym wysterowaniu (¢, = 0)
w funkcji zmian kata «:

R _q 0 sinZa (5.13)
P i i

Wykres zaleznosci (5.13) w funkcji kata «, zataczania tyrystoréw przedstawiono
narys.5.7.
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ wzglednej wartosci mocy Po/P odbiornika czysto rezystancyjnego,
zasilanego ze sterownika jednofazowego w funkcji kata zataczania tyrystorow o,

Z powodu odksztatcenia przebiegéw pradu i napigcia odbiornika czysto rezystan-
cyjnego wspotczynnik mocy A uktadu jest rozny od 1.
Moc pozorna S pobierana z sieci zasilajacej sterownik mozna opisa¢ wzorem

s=Ul, (5.14)

a wspoétczynnik mocy A sterownika jednofazowego zasilajacego odbiornik czysto
rezystancyjny

P
A=—0-_—00_"0 (5.15)
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W praktyce przebiegi odksztatcone charakteryzuje si¢ przez podanie zawartosci
wyzszych harmonicznych. W celu wyznaczenia amplitud poszczegblnych harmonicz-
nych dogodnie jest postuzy¢ si¢ wykresem przedstawionym na rys. 5.8, na ktorym
podano wzgledna zawartos¢ wyzszych harmonicznych pradu sterownika przy obcia-
zeniu rezystancyjnym w funkcji kata zataczania ;. Na rysunku 5.3 znajduje si¢ takze
wykres zmian wartosci kata przesuniecia fazowego ¢; pierwszej harmonicznej od-
ksztatconego pradu wzgledem nieodksztatconego napiecia U zasilajacego sterownik
dla odbiornika czysto rezystancyjnego.

o]
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Rys. 5.8. Wzgledne wartosci amplitud harmonicznej podstawowej i wyzszych harmonicznych pradu
odbiornika czysto rezystancyjnego oraz kata przesuniecia fazowego ¢, pierwszej harmonicznej pradu
w funkcji kata ¢, zataczania tyrystorow sterownika [1]; k — rzad harmonicznej,
lokm — @mplituda k harmonicznej pradu odbiornika, 1,,, — amplituda pradu odbiornika przy kacie ¢, = 0,
@1 — przesuniecie fazowe migdzy pierwsza harmoniczna odksztatconego pradu
a nieodksztatconym napieciem sieci zasilajacej

5.4. Jednofazowy sterownik pradu przemiennego
zasilajacy odbiornik czysto indukcyjny

Na rysunku 5.9 przedstawiono ukfad sterownika jednofazowego pradu przemien-
nego zasilajacego odbiornik w postaci dtawika bezstratnego, tzn. o rezystancji réwnej
zeru.

Tyrystory T1 i T2 sa sterowane impulsami bramkowymi przesunigtymi w fazie
0 kat 180°. Przykladowe przebiegi czasowe napiecia i pradu odbiornika, napiecia
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przewodzenia tyrystorow oraz impulséw bramkowych tyrystoréw sterownika, dla kata
wyzwalania ¢, = 105°, przedstawiono na rys. 5.10.

Ny T1
=l i
M i | M
I
g %
u, L
u= \/EU sinwt

Rys. 5.9. Jednofazowy sterownik pradu przemiennego zasilajacy odbiornik czysto indukcyjny
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Rys. 5.10. Przebiegi czasowe napigcia U, i pradu i, odbiornika czysto indukcyjnego, napiecia ur
tyrystoréw oraz impulséw bramkowych ig; i ig, tyrystoréw sterownika jednofazowego (a, = 105°)
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Przy odbiorniku czysto indukcyjnym wytaczanie tyrystoréw nie nastepuje w chwi-
lach zmian polaryzacji napiecia zasilania, lecz w momencie przejscia pradu przez zero.
Napigcie na dtawiku o indukcyjnosci L w czasie przewodzenia tyrystorow sterownika
jest okreslone jako

‘jj's —J2U sinwt (5.16)

U, =L
Dodatnia potfala pradu odbiornika ptynacego przez tyrystor T1 wyraza si¢ wzorem

lo

ot
=ij\/§u sin wtd wt :@(comZ —coswt) (5.17)
wLa ol

Kat zataczenia «, tyrystoréw sterownika moze by¢ zmieniany w przedziale

T< a,<m (5.18)
Przy kacie o, = n/2 przez odbiornik ptynie prad ciagty sinusoidalny i osiaga war-
tos¢ skuteczna maksymalna.
Wartosé skuteczna napiecia U, odbiornika wyraza sie zalezno$cia

u, =u\/2(1—%+ S”‘gi"‘lj (5.19)
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Rys. 5.11. Charakterystyka sterowania sterownika jednofazowego
0 obciazeniu czysto indukcyjnym

Zaleznos¢ wzglednych wartosci srednich i skutecznych napigcia odbiornika od kata
zataczania tyrystoréw sterownika zasilajacego odbiornik czysto indukcyjny przedsta-
wiono na rys. 5.11. W przypadku odbiornika czysto indukcyjnego harmoniczna podsta-



74

wowa pradu jest przesunigta wzgledem napigcia zasilajacego sterownik zawsze o kat ¢,
= 7/2, niezaleznie od kata zataczania «, tyrystordw. Na rysunku 5.12 przedstawiono
zalezno$¢ wzglednych wartosci amplitud harmonicznych: podstawowej, trzeciej i piatej
pradu odbiornika od kata «,. Amplitudy harmonicznych odniesiono do amplitudy pradu
odbiornika przy catkowitym wysterowaniu sterownika (¢, = n/2).

1,0

08 Y
lokm/!om 0,6 \\

N
04 \\
\\
02 k=\? \\
' AT IS .

90 120 150 180

o, ——

Rys. 5.12. Zaleznos¢ wzglednych amplitud trzech kolejnych harmonicznych pradu
odbiornika czysto indukcyjnego zasilanego ze sterownika jednofazowego [1];
lokm — @amplituda k harmonicznej pradu odbiornika,
lom — amplituda pradu odbiornika przy kacie o, = 90° (petne wysterowanie)

5.5. Jednofazowy sterownik pradu przemiennego
zasilajacy odbiornik rezystancyjno-indukcyjny

Na rysunku 5.13 przedstawiono schemat sterownika jednofazowego pradu prze-
miennego, zasilajacego odbiornik bedacy szeregowym potaczeniem rezystora i dtawika.

Ny T1
|| jo
o—tg - -—Q—D—[
F\HTZ L
uﬂ
u=+2Usinot

Rys. 5.13. Schemat sterownika jednofazowego zasilajacego odbiornik
W postaci szeregowego potaczenia rezystora i dlawika
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Rys. 5.14. Przebiegi czasowe napiecia U, i pradu i, odbiornika, napiecia uy tyrystorow oraz impulséw
bramkowych ig; i ig, tyrystoréw sterownika jednofazowego (jako odbiornik szeregowe potaczenie

rezystora i dtawika) przy: a) o, =

75° b) o, = 120°
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Na rysunku 5.14 przedstawiono przebiegi czasowe napiecia U, i pradu i, odbiorni-
ka, napiecia tyrystoréw ur oraz impulséw bramkowych tyrystoréw potaczonych od-
wrotnie rdwnolegle. W czasie przewodzenia tyrystora T1 (wt > «,) spetnione jest na-
stepujace réwnanie

di,

J2Usinot =Ri, +L ™ (5.20)

przy warunku poczatkowym i, (¢z) = 0.

Z rysunku 5.14 wynika, ze przy kacie zataczania «, rownym katowi fazowemu ¢
odbiornika, dtugos¢ impulséw pradowych ptynacych przez tyrystory odpowiada Ar= =«
i nie moze by¢ juz zwickszona. Oznacza to, ze jednoczesnie jeden z tyrystoréw prze-
chodzi w stan zaworowy, a drugi w stan przewodzenia. Przez odbiornik ptynie wow-
czas prad ciagty sinusoidalny, przesuniety wzgledem napiecia zasilajacego sterownik
0 kat fazowy ¢. Zmniejszenie kata o, ponizej wartosci ¢ (przy dtugich impulsach
bramkowych) nie powoduje zmian wartosci napiecia i pradu odbiornika. Zakres zmian
kata zataczania tyrystoréw sterownika, przy zasilaniu odbiornika rezystancyjno-
-indukcyjnego, jest okreslony warunkiem:

PSogp=T (5.21)
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Rys. 5.15. Zaleznosci kata wytaczania o, od kata zataczania ¢, tyrystorow sterownika
przy r6znych wartosciach tangensa kata fazowego ¢ odbiornika
ztozonego z szeregowego potaczenia rezystora i dtawika

Na rysunku 5.15 przedstawiono wykresy zaleznosci kata wytaczania a, tyrystoréw
sterownika od Kkata zataczania «, przy kilku wartosciach kata fazowego ¢ odbiornika
ztozonego z szeregowo potaczonych opornika i dtawika. Krzywe znajdujace si¢ nad
linia przerywana, wyznaczajaca granicg catkowitego wysterowania sterownika (¢, =
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@), obowiazuja przy nieprawidtowym przewodzeniu jednokierunkowym sterownika.
Przewodzenie, podobnie jak w przypadku odbiornika indukcyjnego, wystepuje przy
krétkich impulsach bramkowych i przy katach zataczania tyrystorow sterownika
o; < Q.

Wartosé skuteczna U, napiecia okresla zaleznosé

ng
u, = \/1 [(2usin oty dot (5.22)
T
92

Przebieg pradu i, = f(:9) jest suma sktadowej sinusoidalnej pradu odpowiadajacej
petnemu wysterowaniu oraz pradu sktadowej wykladniczej (rys. 5.14a) wynikajacej
z aktualnego stanu nieustalonego towarzyszacemu kazdorazowemu zataczaniu tyry-
stora przy danym Kkacie zataczenia «,

: Ju o [ _ R
lo =m{sm(3—(ﬂ) —sin(a, —¢) exp[—a(g—az ﬂ (5.23)

gdzie:
9= wt,
p=arctgalL/R,
o< oy <m.
Wartos¢ skuteczna pradu I, odbiornika przyjmuje posta¢

= X [izdot (5.24)
T 2

gdzie i, jest wartoscia chwilowa pradu odbiornika.
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ wspotczynnika mocy 4
od kata zataczania tyrystorow ¢, sterownika
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Moc pozorna S sterownika i moc czynna P, odbiornika mozna opisa¢ nastepuja-
cymi zaleznosciami:

S=1U (5.25)

P =1’R (5.26)

Na rysunku 5.16 przedstawiono zaleznos¢ wspétczynnika mocy A od kata zatacza-
nia tyrystorow «, sterownika.

5.6. Cwiczenie 5

5.6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) badanie odbiornika pradu przemiennego zasilanego sterownikiem jednofazo-
wym, dla ktorego sterownik ten stanowi regulator pradu i napiecia przemiennego,
a tym samym mocy pobieranej z sieci zasilajacej,

b) badanie sieci zasilajacej, dla ktérej uktad sterownik—odbiornik stanowi odbior-
nik nieliniowy, pobierajacy moc bierna sterowania przy odksztatconym pradzie.

W zadaniu okreslonym w p. a nalezy pozna¢ charakterystyki zmian najwazniej-
szych wielkosci w funkcji kata e, przy roznych rodzajach obciazenia (R, RL, L).

W zadaniu okreslonym w p. b nalezy m.in. zmierzy¢ wyzsze harmoniczne od-
ksztatconego pradu odbiornika, wyznaczy¢ wspétczynnik odksztatcenia o pradu,
wspbtczynnik mocy A oraz moc bierna sterowania.

5.6.2. Opis modelu laboratoryjnego

Przedstawiony na rys. 5.17 model laboratoryjny stuzy do badania jednofazowych
sterownikdw pradu przemiennego. Wykonany jest w postaci zwartej z wiasnym ukta-
dem sterowania fazowego. Zastosowanie transformatora separacyjnego TS o0 mocy
1,2 kV. A umozliwia badanie sterownika przy réznych wartosciach napiecia zasilaja-
cego (zmiana przektadni) oraz zapewnia wigksze bezpieczenstwo ¢wiczacym. Mierni-
ki laboratoryjne stuza natomiast do pomiaréw mocy czynnej (W1), biernej (W2), war-
tosci skutecznych pradu (Al) i napiecia (V1) po stronie pierwotnej transformatora.
Z uwagi na zastosowany transformator maksymalna warto$¢ skuteczna pradu w ob-
wodzie wtérnym podczas badan nie powinna przekracza¢ 5 A. Uktad moze réwniez
pracowa¢ bez transformatora Tp, a dopuszczalna wartos¢ pradu wyniesie wowczas
10 A. Do monitorowania przebiegu pradu i, stuzy bocznik B,, ktory wraz z dwoma
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dzielnikami napigcia posiada wspélny punkt odniesienia m. Zmiana kata zataczenia «,
dokonywana jest za pomoca pokretta na ptycie czotowej, a warto$¢ tego kata mierzy
sig, wykorzystujac przystosowany do tego celu dodatkowy miernik. Integralna czes¢
stanowiska stanowi oscyloskop dwustrumieniowy (OSC) i nanowoltomierz selektyw-
ny (nV sel).
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Rys. 5.17. Schemat potaczen i uktad laboratoryjnego stanowiska
do badania jednofazowego sterownika pradu przemiennego

5.6.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Dla zadanej przez prowadzacego przektadni zastosowanego transformatora TS
potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.17.

2. Dla zadanej wartosci obciazenia rezystancyjnego R wykona¢ pomiary w funkcji
kata zataczenia «, nastepujacych wielkosci: mocy czynnej, biernej, wartosci skutecz-
nych pradéw (A) i napie¢ (V) po obu stronach transformatora. Nalezy pamietaé, ze
wskazania obu watomierzy wywotywane sa tylko pierwszymi harmonicznymi napie-
cia i pradu. Pomiary przeprowadzi¢ dla kata zataczenia o, w granicach ¢ < o, < m.
Dokona¢ pomiarow wyzszych harmonicznych pradu i, dla kazdej z ustalonych warto-
sci kata . Dla jednej wartosci kata ¢, naszkicowaé zaobserwowane na oscyloskopie
przebiegi napiecia U, i pradu io.

3. Wykona¢ pomiary jak w p. 2 dla zadanych przez prowadzacego odbiornikdw
RLiL.

4. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelkach.
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5.6.4. Opracowanie wynikéw badan

1. Zestawi¢ uzyskane wyniki w tabelkach (osobno wielkosci zmierzone, osobno
wyliczone).
2. Wykonac¢ obliczenia i wykresli¢ nastepujace charakterystyki:
o U /U, I/1, Po/P w funkcji kata ¢,
o P = f(ay), moc dystorsji D = f(eg), Q = (), o= lo/ls = f(a), 4 = f(),
o = f().
3. Poréwnac otrzymane charakterystyki z przebiegami teoretycznymi.
4. Omowi¢ uzyskane wyniki w aspekcie mozliwosci regulacyjnych mocy w obwo-
dach zaréwno pradu przemiennego, jak i negatywnego oddziatywania sterownika na
sie¢ zasilajaca.

5.6.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy podstawowych uktadéw sterownikdw jednofazowych
i omOwi¢ ich wiasciwosci.

2. Omowi¢ sposoby regulacji mocy z wykorzystaniem sterownika jednofazowego
(rodzaje sposobOw sterowania, cechy charakterystyczne, wptyw na sie¢ zasilajaca,
zakres zastosowan).

3. Okresli¢ i wyjasni¢ mozliwy zakres regulacji kata zataczenia «, w zaleznosci od
rodzaju odbiornika.

4. Narysowac i omowi¢ przebieg pradu i, pobieranego z sieci dla odbiornika RL.

5. Wyjasni¢, dlaczego dla obciazenia rezystancyjnego R ze zmiana kata o, waro-
mierz pokazuje pob6r mocy biernej.

6. Omowic¢ i wyjasni¢, jakie rodzaje mocy wyrdznia sie w obwodach o sinusoidal-
nym przebiegu napiecia a niesinusoidalnym przebiegu pradu.



6. Trojfazowe sterowniki napigcia przemiennego

6.1. Wprowadzenie

Tréjfazowe sterowniki napiecia przemiennego stuza do ptynnej regulacji wartosci
skutecznej napiecia odbiornikow tréjfazowych, a w konsekwencji — wartosci skutecz-
nej pradu i mocy czynnej. Istnieje wiele wersji sterownikow trojfazowych. W zalezno-
sci od sposobu skojarzenia poszczegolnych faz odbiornika (gwiazda, tréjkat), usytu-
owania sterownika w stosunku do odbiornika oraz tego, czy punkt gwiazdowy
odbiornika potaczonego w gwiazde jest potaczony z przewodem neutralnym N sieci
zasilajacej uzyskuje sie odksztatcone przebiegi napie¢ wyjsciowych o rézniacych sie
ksztattach. W praktyce najczegsciej spotykane sa uktady sterownikéw przedstawione
na rys. 6.1, stosowane do regulacji mocy odbiornikéw tréjfazowych lub jako uktady
»-migkkiego rozruchu” (ang. soft-start) silnikow indukcyjnych duzej mocy. W przy-
padku uktadu rozruchowego odbiornik ma charakter RLE z uwagi na site elektromoto-
ryczna silnika. Po dokonanym rozruchu tyrystory sterownika zostaja zwarte, a silnik
zasilany jest nieodksztatconym napieciem znamionowym.

a) b)

N A B C A B C
T1IT2 T3JT4 T‘SITS T1 T2 T’3|4 Tslrs
U-I VA VYA VA uw VYA ¥FA YA
i, iy ; i, iy i

i u \Y; w U v W

0
ODBIORNIK ODBIORNIK
R:RL, L R:RL, L

Rys. 6.1. Sterownik trdjfazowy pradu przemiennego zasilany z sieci tréjfazowej:
a) z przewodem neutralnym, b) bez przewodu neutralnego
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6.2. Trojfazowy sterownik zasilany z sieci trojfazowej
z przewodem neutralnym

Przedstawiony na rysunku 6.1a uktad stanowi najprostsza wersje sterownika troj-
fazowego i sktada si¢ z trzech sterownikéw jednofazowych wspdtpracujacych ze
wspolnym przewodem neutralnym N. Punkt gwiazdowy odbiornika, niezaleznie od
charakteru obciazenia i katow zataczenia tyrystorow, znajduje si¢ na potencjale prze-
wodu neutralnego sieci zasilajacej. Katy zataczenia tyrystorow «; liczone sa od mo-
mentow przejs¢ przez zero odpowiednich napie¢ fazowych. Wada tego uktadu jest
przeptyw odksztatconego pradu iy przez przewdd neutralny. Wartosé i ksztalt tego
pradu zaleza zar6wno od wartosci kata zataczenia «, jak i od charakteru obciazenia.
Prad iy jest suma wartosci chwilowych pradéw fazowych i, iy, ic. W przedziale czasu,
kiedy prady ptyna jednoczesnie we wszystkich trzech fazach, prad w przewodzie neu-
tralnym jest rowny zeru. Poza tym przedziatem na poszczegélne pulsy przebiegu pra-
du w przewodzie neutralnym sktadaja sie przebiegi jednego lub dwéch pradéw fazo-
wych. Znaczna wartos¢ odksztatconego pradu w przewodzie neutralnym przy o, = n/2
ogranicza w praktyce moc odbiornikéw zasilanych przez taki ukiad sterownika do
wartosci kilkunastu kilowatow [1, 27].

Obciazenie czysto rezystancyjne

Na rysunku 6.2 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢, pradéw i impulséw
bramkowych sterownika trojfazowego zasilanego z sieci z przewodem neutralnym
przy obciazeniu rezystancyjnym. W zaleznosci od zakresu zmian kata zataczenia «,
prad w przewodzie neutralnym cechuje rozny ksztatt. Dla katéw z przedziatu n/3 < o,
< 27t/3 prad ten stanowi gtownie trzecia harmoniczna.

W tabeli 6.1 zestawiono zakresy zmian katow «, przy ktorych zachodzi jednocze-
snosé przeptywu pradow fazowych iy, iy, ic.

Tabela 6.1. Zestawienie charakterystycznych standw pracy sterownika z przewodem neutralnym
dla obciazenia rezystancyjnego [1]

Zakres kata zalaczenia «;, Sktadowe pradu Iy w przewodzie neutralnym Numer rys.
-0 Prady poszczeg6lnych faz sinusoidalne
% = Prad przewodu neutralnego Iy = 0 B

Prad przewodu neutralnego sktada sie z sumy przebiegéw

0< 0, <nf3 pradéw dwach faz 6.1a
Prad przewodu neutralnego sktada sie z sumy przebiegéw

m/3s a, < 2nf3 praddw dwach faz lub jednej fazy pradu odbiornika 6.1b
Kazdy impuls pradu w przewodzie neutralnym jest jedno-

2nf3< o, <m czesnie pradem jednej z faz odbiornika 6.1c
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Rys. 6.2. Przebiegi czasowe napieé i pradow sterownika tréjfazowego

zasilanego z sieci z przewodem neutralnym przy obciazeniu rezystancyjnym (wg [1]) dla katow:
A)0<a<n/3,b)n3< ,<2n/3,¢C)2n/3< o, < m

Al
7

Obciazenie czysto indukcyjne

Przy odbiorniku czysto indukcyjnym wartos¢ pradu Iy w przewodzie neutralnym
znacznie maleje. Podobnie jak w przypadku sterownika jednofazowego, kat zataczenia
o, mozna zmienia¢ w zakresie n/2 < o, < m. Prad w przewodzie neutralnym osiaga
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wartos$¢ rowna zeru przy kacie a, = n/2 (prady trzech faz sa sinusoidalne), a przy kacie

21t/3 osiaga wartos¢ maksymalna.
Na rysunku 6.3 przedstawiono charakterystyczne przebiegi czasowe napigé¢, pradow

i impulséw bramkowych sterownika tréjfazowego zasilanego z sieci z przewodem neu-

azz

tralnym przy obciazeniu czysto indukcyjnym dla roznych przedziatow katow 9< «.
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Rys. 6.3. Przebiegi czasowe napig¢ i pradow sterownika tréjfazowego

zasilanego z sieci z przewodem neutralnym
przy obciazeniu czysto indukcyjnym (wg [1]) dla katow:

a) /2 < o, < 2m/3, b) 2n/3 < a, < 57/6, €) 5n/6<L o, <
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6.3. Trojfazowy sterownik zasilany z sieci trojfazowej
bez przewodu neutralnego

W sterownikach zasilanych z sieci trojfazowej bez przewodu neutralnego me-
chanizm przewodzenia poszczego6lnych tyrystorow kazdej z trzech faz jest bardziej
ztozony. Przeptyw i ksztatt pradu kazdej fazy uzalezniony jest od stanu pracy tyry-
storow w pozostatych dwdch fazach. Wszystkie prady obciazenia: i,, iy, ic zamyka-
ja sie miedzy odpowiednimi fazami A, B i C sieci zasilajacej. W przypadku od-
biornika skojarzonego w gwiazde potencjat punktu gwiazdowego 0’ (rys. 6.1b)
bedzie cyklicznie zmienial swoje potozenie na ptaszczyznie zespolonej napicé
zasilajacych.

Obciazenie czysto rezystancyjne

Podobnie jak dla uktadu sterownika z przewodem neutralnym wyrdznia sie tutaj
trzy charakterystyczne stany pracy.

W tabeli 6.2 zestawiono zakresy zmian katow «;, przy ktorych zachodzi jednocze-
snos¢ przeptywu pradow fazowych: iy, iy, ic.

Tabela 6.2 Zestawienie charakterystycznych stanéw pracy sterownika
bez przewodu neutralnego dla obciazenia rezystancyjnego

Zakres Kkata zataczenia ¢, Stan pracy sterownika Numer rys.

W kazdym poétokresie napiecia wyjsciowego przewodza
jednoczesnie tyrystory dwaéch lub trzech faz
3 < o < ml2 Prad przeptywa tylko migdzy dwiema fazami 6.4b

Prad przeptywa pomiedzy dwiema fazami lub
nie ptynie w ogdle

0<e<n/3 6.4a

/2 < o, < 51/6 6.4c

Na rysunku 6.4 przedstawiono charakterystyczne przebiegi czasowe napieé i pra-
dow sterownika tréjfazowego zasilanego z sieci bez przewodu neutralnego przy ob-
ciazeniu czysto rezystancyjnym dla roznych przedziatow wartosci katow ;.

Obciazenie czysto indukcyjne

Kat zataczenia o, mozna zmienia¢ w zakresie n/2 < o, < 51/6, uzyskujac tym sa-
mym petny zakres regulacji wartosci skutecznej pradéw fazowych.

W zakresie katow zataczania n/2 < o, < 2n/3 przewodza rownoczesnie tyrystory
dwdch lub trzech faz albo nie przewodza tyrystory zadnej z faz (rys. 6.5a).

W zakresie katdw zataczania 2n/3 < o, <5n/6 (rys. 6.5b) przewodza tyrystory tyl-
ko dwdch faz.
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Rys. 6.4. Przebiegi czasowe napie¢ odbiornika i tyrystora sterownika tréjfazowego
zasilanego z sieci bez przewodu neutralnego przy obciazeniu rezystancyjnym (wg [1]) dla katéw:
a)0< o, <m/3,b) W3< o, <m/2,C) W2 < o, < 57/6
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Rys. 6.5. Przebiegi czasowe napie¢ i pradu i, sterownika trojfazowego
zasilanego z sieci bez przewodu neutralnego przy obciazeniu czysto indukcyjnym (wg [1]) dla katow:
a) /2 < o, < 21/3, b) 2n/3 < o, < 57/6

6.4. Cwiczenie 6

6.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) badanie odbiornika pradu przemiennego zasilanego sterownikiem trdjfazowym,
dla ktorego sterownik ten stanowi regulator pradu i napigcia przemiennego, a tym
samym mocy pobieranej z sieci zasilajacej,

b) badanie sieci zasilajacej, dla ktérej uktad sterownik—odbiornik stanowi odbior-
nik nieliniowy pobierajacy moc bierna sterowania przy odksztatconym pradzie.

W zadaniu okreslonym w p. a nalezy pozna¢ charakterystyki zmian najwazniej-
szych wielkosci w funkcji kata o, przy réznych rodzajach obciazenia (R, RL, L) dla
odbiornika — opcjonalnie z przewodem neutralnym lub bez.

W zadaniu okreslonym w p. b nalezy m.in. zmierzy¢ wyzsze harmoniczne od-
ksztatconego pradu sterownika, wyznaczy¢ stopien odksztatcenia o pradu, wspét-
czynnik mocy A oraz moc bierna sterowania.

6.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Przedstawiony na rysunku 6.6 model laboratoryjny stuzy do badania trojfazowych
sterownikow pradu przemiennego. Moze by¢ rowniez wykorzystywany jako uktad
fagodnego rozruchu (ang. soft-start) silnikéw asynchronicznych. Wykonany jest
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W postaci zwartej z wlasnym ukladem sterowania fazowego, umozliwiajacym trzy
opcje sterowania: a) reczne zadawanie kata zataczenia, b) sterowanie z zewnetrznego
zadajnika kata, c) sterowanie rozruchem wg zadanych w sterowniku charakterystyk.
Zmiana kata opOznienia zataczenia ¢, dokonywana jest za pomoca pokretta na ptycie
czotowej. Do pomiaru kata zataczenia stuzy odpowiednio wyskalowany miernik
umieszczony na ptycie czotowej. Mierniki laboratoryjne umozliwiaja pomiary mocy
czynnej P (W1), biernej Q (W2), wartosci skutecznych pradu I (Al) i napiecia U (V1)
po stronie sieci zasilajacej. W obwodzie odbiornika przytaczone sa dwa woltomierze
(V2 i V3) do pomiaru wartosci skutecznych napigcia fazowego lub migdzyfazowego
w zaleznosci od tego, czy odbiornik pracuje w uktadzie tréj- czy tez czteroprzewodo-
wym. Maksymalna wartos¢ skuteczna pradu w obwodzie sterownika podczas badan
nie powinna przekracza¢ 15 A. Do monitorowania przebiegu pradu fazowego i napie-
cia fazowego stuza odpowiednio bocznik B1 i przektadnik napieciowy Pul. Do moni-
torowania przebiegu pradu przewodu neutralnego i napie¢ (fazowego lub miedzyfa-
zowego) stuza odpowiednio bocznik BO i przektadnik napigciowy Pu2. Integralna
czes¢ stanowiska stanowia oscyloskop dwustrumieniowy (OSC) i nanowoltomierz
selektywny (nV sel) do pomiaru wyzszych harmonicznych. Wytacznik WO stuzy do
wyboru opcji pracy punktu neutralnego odbiornika.

Sterownik
Nopzeowy Odbiornik
: ! R: RL (ew. silnik)
: B 1 SEeemEEE
o 2 4 o
& o ol P - AR ] .
| Iy e B |
B 1 1R : i — :
‘ Pl : ! R !
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N L | | ; Pl 1 \ I
I T=J | T e —
e | S 1Y% a0 <
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Rys. 6.6. Schemat potaczen i uktad laboratoryjnego stanowiska
do badania tréjfazowego sterownika pradu przemiennego
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6.4.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Dla zadanego przez prowadzacego obciazenia rezystancyjnego potaczy¢ uktad
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 6.6.

2. Wykona¢ pomiary nastepujacych wielkosci: mocy czynnej (W1), biernej (W2),
wartosci skutecznej pradu (Al) i napie¢ (V1) po stronie sieci (V2, V3) i po stronie
odbiornika w funkcji kata zataczenia «:

e Przy zamknigtym wytaczniku WO wykona¢ pomiary dla katow «, zataczenia
w zakresach ujetych w tab. 6.1.

e Wykona¢ pomiary wyzszych harmonicznych pradu fazowego, pradu przewo-
du neutralnego, napigcia na odbiorniku dla zadanej przez prowadzacego wartosci
kata «,. Dla jednej wartosci kata o, zarejestrowac zaobserwowane na oscyloskopie
przebiegi napiecia i pradu fazowego odbiornika.

e Przy otwartym wytaczniku WO wykona¢ pomiary z p. 2 dla katow «, zatacze-
nia w zakresach ujetych w tab. 6.2.

e Dla zadanej przez prowadzacego wartosci kata ¢, wykona¢ pomiary wyz-
szych harmonicznych pradu fazowego i napiecia przewodowego na odbiorniku.
Dla jednej wartosci kata o, naszkicowaé zaobserwowane na oscyloskopie przebie-
gi napiecia miedzyfazowego i pradu fazowego odbiornika.

3. Wykona¢ pomiary jak w p. 2 dla odbiornika indukcyjnego.

4. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelkach.

6.4.4. Opracowanie wynikéw badan

1. Zestawi¢ uzyskane wyniki w tabelkach (osobno wielkosci zmierzone, osobno
wyliczone).
2. Wykonac¢ obliczenia i wykresli¢ nastepujace charakterystyki:

o U /U, 1/1, Po/P w funkcji kata «, gdzie: U,, U — odpowiednio wartosci sku-
teczne napig¢ fazowych lub miedzyfazowych odbiornika i sieci zasilajacej, 1, —
wartos¢ skuteczna pradu fazowego przy danym kacie o, | — maksymalna wartosé¢
skuteczna pradu fazowego, P, — wartos¢ mocy przy danym kacie ¢, P — maksy-
malna warto$¢ mocy,

e wspobtczynnika mocy A = f(«),

e wspotczynnika odksztatcenia pradu o= I1/1= f(,),

e mocy biernej Q = f(«,),

e wyzszych harmonicznych praddw i napig¢ uktadow z przewodem neutralnym
i bez.

3. Omowi¢ uzyskane wyniki w aspekcie mozliwosci regulacyjnych mocy zarowno
w obwodach pradu przemiennego, jak i negatywnego oddziatywania obu rodzajow
sterownikdw na sie¢ zasilajaca.
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6.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy podstawowych uktadéw sterownikdw trojfazowych
i omowi¢ ich wiasciwosci.

2. Odpowiedzie¢ na pytanie, czy sterownik trojfazowy stanowi dla sieci zasilajacej
odbiornik symetryczny.

3. Odpowiedzie¢ na pytanie, czy sterownik tréjfazowy moze stuzy¢ jako element
regulacji predkosci obrotowej silnika asynchronicznego.

4. Poda¢ negatywne aspekty wspdtpracy sterownika trojfazowego z siecia zasila-

jaca.



7. Cyklokonwertor jednofazowy
obnizajacy czestotliwosé

7.1. Wprowadzenie

Cyklokonwertor jest najprostszym przemiennikiem czestotliwosci. Jest to prze-
ksztattnik energoelektroniczny przeksztatcajacy bezposrednio przemienne napiecie
wejsciowe o statej czestotliwosci i amplitudzie na napiecie wyjsciowe o regulowanej
czestotliwosci 1 amplitudzie [2, 13, 15]. Do podstawowych zalet cyklokonwertora
naleza:

a) jednokrotne przetwarzanie energii,

b) swobodna wymiana energii miedzy zrédtem zasilania a odbiornikiem,

€) nieznaczna moc elementow reaktywnych,

d) prostota sitowej czesci uktadu.

Do wad tego przeksztattnika nalezy zaliczy¢ natomiast ograniczona czgstotliwosé
napigcia wyjsciowego w stosunku do czestotliwosci napigcia wejsciowego.

sied zasilajgca Tp UP1
Ul f1 m,
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U Odbiornik
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I

Rys. 7.1. Schemat blokowy cyklokonwertora;
UP1, UP2 — uktady prostownikowe sterowane, Tp — transformator przeksztattnikowy

0
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Cyklokonwertory najczesciej sa zasilane z sieci tréjfazowej, a na ich wyjsciu uzy-
skuje sie napiecie jedno- lub tréjfazowe. Stanowi on przeksztattnik ztozony z dwdch
przeciwréwnolegle potaczonych sterowanych uktadéw prostownikowych. Schemat
blokowy cyklokonwertora pokazano narys. 7.1.
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Rys. 7.2. Schematy obwodu gtéwnego cyklokonwertora realizowanego na jednokierunkowych uktadach
prostownikowych: a) zasilanie jednofazowe, b) zasilanie tréjfazowe

Cyklokonwertor jest najczesciej zasilany z sieci przez transformator przeksztattni-
kowy Tp. Wartosci napie¢ na wyjsciu uktadéw prostownikowych UP1 i UP2 sa funk-
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Cja napiecia zadajacego Uz o zadanej amplitudzie i czestotliwosci fz. Przebieg wyj-
sciowego napiecia cyklokonwertora U, to suma napie¢ wyjsciowych Ug; i Ug, obu
uktadéw prostownikowych UP1 i UP2. Przeksztattniki UP1 i UP2 moga by¢ o jedno-
lub dwukierunkowym przewodzeniu. Cyklokonwertor realizowany na jednokierun-
kowych uktadach prostownikowych pokazano na rys. 7.2.
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Rys. 7.3. Schematy obwodu gtéwnego cyklokonwertora realizowanego na dwukierunkowych uktadach
prostownikowych: a) zasilanie jednofazowe, b) zasilanie tréjfazowe
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Na rysunku 7.3 pokazano ukiad cyklokonwektora realizowanego na dwukierun-
kowych uktadach prostownikowych. Przeksztattniki UP1 i UP2 pracuja naprzemien-
nie, tzn. gdy jeden z nich jest wysterowany, wéwczas drugi jest zablokowany i nie
otrzymuje impulsow sterujacych z uktadu sterujacego. Jest to praca uktadow prostow-
nikowych bez pradow wyrownawczych. Jesli obydwa uktady prostownikowe UP1
i UP2 otrzymuja impulsy sterujace i sa sterowane symetrycznie, a takze spetniony jest
warunek okreslony zaleznoscia

to uzyskuje si¢ stan pracy cyklokonwertora z pradami wyréwnawczymi. W takich
warunkach pracy cyklokonwertora, co zdarza si¢ bardzo rzadko, musza by¢ zastoso-
wane w obwodzie gtdwnym diawiki wyréwnawcze ograniczajace prad.

Opisujac dziatanie cyklokonwertora, wygodniej jest operowac pojeciem grupy
tyrystorow niz pojeciem skladowych przeksztattnikéw pradu statego [13]. Grupa
tyrystorow o potaczonych galwanicznie katodach, zwana katodami, wytwarza na
wyjsciu cyklokonwertora napiecie dodatnie. Grupa tyrystoréw o wsp6lnym potaczeniu
anod — grupa anodowa, wytwarza natomiast napiecie ujemne. Na skutek cyklicznego
(zadana czestotliwoscia f;) sterowania zawordéw grup tyrystoréw uzyskuje sie na
wyjsciu uktadu napigcie przemienne o czgstotliwosci podstawowej harmonicznej f, = f7.

W praktycznych rozwiazaniach cyklokonwertoréw wykorzystuje si¢ sinusoidalne
sygnaty modulujace. Do celéw dydaktycznych wprowadza si¢ modulacje sygnatem
typu sgn(sin).

W warunkach ciagtosci pradu obciazenia cyklokonwertora przebieg skladowej
podstawowej napiecia jest dos¢ zblizony do przebiegu sinusoidalnego, jesli sygnaty
opisujace katy « sterowania tyrystora zostana podane w postaci zaleznosci [13, 15]:

oy =arccos (ysin ,t) (7.2)
a, =arccos (—ysin w,t) (7.3)

gdzie: w, — pulsacja napiecia wyjsciowego, y — wspotczynnik gtebokosci modulacji,

¥ = lLJJ"”‘ , przy czym U,, — amplituda napigcia wyjsciowego cyklokonwertora, Ug, —
do

wartos¢ srednia napigcia wyprostowanego prostownika sterowanego nieobciazonego

wchodzacego w sktad cyklokonwertora dla « = 0.

Na rysunku 7.4 przedstawiono czasowe przebiegi napie¢ i praddéw cyklokon-
wertora szesciopulsowego obciazonego ryzystancyjno-indukcyjnie, pracujacego bez
pradéw wyréwnawczych. Cyklokonwertor ten jest sterowany wedtug funkcji
arccosinusoidalnej z sinusoidalnym sygnatem modulujacym [13].

Dodatni po6tokres pradu obciazenia wytwarza w uktadzie cyklokonwertora (jak na
rys. 7.1) uktad prostownikowy UP1, za$§ potokres ujemny — uktad prostownikowy
UP2. Jesli obciazenie cyklokonwertora ma charakter rezystancyjno-indukcyjny, to
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w czasie trwania kazdego potokresu pradu kazdy przeksztattnik UP1 i UP2 pracuje
zaréwno jako uktad prostownikowy, i jak uktad falownikowy.
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Praca prostownikowa Praca prostownikowa
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Rys. 7.4. Przebiegi czasowe napie¢ i pradéw cyklokonwertora szesciopulsowego
pracujacego bez pradéw wyréwnawczych dla obciazenia RL,
sterowanie arccosinusoidalne i sinusoidalny sygnat modulujacy [13]

W przebiegu napigcia wyjsciowego cyklokonwertora (jak na rys. 7.4) widoczne sa
charakterystyczne dla cyklokonwertora pracujacego bez pradéw wyréwnawczych
przedziaty pracy bezpradowej t,. Jest to tzw. czas martwy to, kiedy nastepuja przeta-
czenia impulséw sterujacych z jednego przeksztattnika UP1 czy UP2 na drugi.
W czasie martwym t, nastepuje blokowanie impulséw sterujacych jednego i drugiego
przeksztattnika UP1 i UP2. Wprowadzenie blokady obu ww. przeksztattnikéw w cza-
sie martwym t, wynika z koniecznosci odzyskania zdolnosci blokowania przez zawory
przeksztattnika ustepujacego. W praktyce czas t, przyjmuje wartosci ok. 1 ms.

Z uwagi na sposob ksztaitowania napiecia wyjsciowego cyklokonwertora z seg-
mentow wejsciowych napie¢ sinusoidalnych napiecie wyjsciowe jest odksztatcone
i zawiera wyzsze harmoniczne. Im wyzsza czestotliwos¢ napiecia na wyjsciu cyklo-
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konwertora, tym wyzsze odksztatcenie tego napiecia. W praktyce dla cyklokonwertora
ztozonego z przeksztattnikObw szesciopulsowych czestotliwo$é napiecia na jego
wyjsciu z przedstawionego powodu nie powinna przekracza¢ potowy czestotliwosci
napiecia zasilajacego.
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Rys. 7.5. Schemat uktadu do badan laboratoryjnych cyklokonwertora:
a) schemat potaczen obwodoéw gtdwnych badanego uktadu cyklokonwertora,
b) schemat uktadu pomiarowego

Ma to istotne znaczenie, gdy cyklokonwertor wykorzystuje si¢ do sterowania silnika
indukcyjnego klatkowego. W takim przypadku wysoka zawartos¢ harmonicznych
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w pradzie zasilania silnika moze powodowa¢ generowanie momentéw pasozytniczych
w silniku.

7.2. Cwiczenie 7

7.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) poznanie budowy i zasady dziatania podstawowych uktadéw cyklokonwertora,
b) dyskusja na mozliwosciami wykorzystania cyklokonwertora w praktyce,

¢) poznanie charakterystyk eksploatacyjnych wybranego uktadu cyklokonwertora.

7.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Schemat ideowy badanego uktadu cyklokonwertora przedstawiono na rys. 7.5a.
Laboratoryjny uktad pomiarowy (rys. 7.5b) sktada sie z:

a) uktadu cyklokonwertora tréjpulsowego,

b) obwodu obciazenia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym,

c) zrddta zasilania z galwaniczna separacja od sieci elektroenergetycznej.

Cyklokonwertor w uktadzie laboratoryjnym moze by¢ obcigzony odbiornikiem
0 charakterze rezystancyjnym lub rezystancyjno-indukcyjnym. Do obserwacji prze-
biegbw napieciowych i pradowych cyklokonwertora przewidziano odpowiednie
gniazda wtykowe na zaciskach bocznikéw i dzielnika napiecia i przektadnika wiaczo-
nych w obwodzie zasilania i obciazenia. Przyrzady pomiarowe w obwodzie zasilania
i obciazenia cyklokonwertora pozwalaja na okreslenie podstawowych parametrow
energetycznych tego cyklokonwertora. Zrodto zasilania badanego uktadu stanowi sie¢
techniczna.

7.2.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Zapozna¢ sie z uktadem pomiarowym.

2. Przeprowadzi¢ obserwacjg przebiegdw napigé i praddw w uktadzie pomiaro-
wym.

3. Zarejestrowa¢ z ekranu oscyloskopu wybrane przebiegi napieé i pradow w spo-
sOb wskazany przez prowadzacego.

4. Wyznaczy¢ charakterystyki obciazenia cyklokonwertora dla kilku zadanych
czestotliwosci napiecia na jego wyjsciu.

5. Wyznaczy¢ zawartosci harmonicznych w napigciu na wyjsciu cyklokonwertora
dla zadanych warunkéw jego pracy.
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6. Okresli¢ zawartosci harmonicznych w pradach zasilania i obciazenia cyklokon-
wertora.

7.2.4. Opracowanie wynikéw badan

Na podstawie wykonanych pomiardw i obliczen nalezy:
1. Wyniki badan i przyktadowe obliczenia zestawi¢ w tabeli wynikéw badan.
2. Wykresli¢ zaleznosci dla zadanych czestotliwosci napiecia wyjsciowego U, =
f(lo), Po = f(lo), Qo = f(lo).
3. Zamiesci¢ przyktadowe oscylogramy pradow i napig¢ na wyjsciu cyklokonwe-
tera.
4. Opracowa¢ wnioski ze szczeg6lnym uwzglednieniem:
¢ poréwnania wynikow pomiaréw z wynikami obliczen uzyskanych teoretycz-
nie,
¢ oceny cyklokonwertora jako zrddta napiecia przemiennego,
¢ oceny oddziatywania cyklokonwertora na sie¢ zasilajaca i na odbiornik z nie-
go zasilany.

7.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wykaza¢ r6znice miedzy cyklokonwertorem a przemiennikiem czestotliwosci
z posredniczacym obwodem pradu statego.

2. Opisac, co ogranicza zakres czestotliwosci wyjsciowej cyklokonwertora.

3. Omowi¢ zalety i wady cyklokonwertora z punktu widzenia zastosowania
w praktyce.



8. Cyklokonwertor jednofazowy
podwyzszajacy czestotliwosé

8.1. Wprowadzenie

Cyklokonwertory — nazywane czesto bezposrednimi przemiennikami czestotliwo-
sci — w swojej klasycznej postaci stuza do przeksztatcania napiecia sinusoidalnego
linii zasilajacej na napiecie przemienne odksztatcone o regulowanej wartosci skutecz-
nej i czestotliwosci. W praktyce sa one zasilane z linii tréjfazowej, a ich wyjscie jest
jedno- lub tréjfazowe. Z reguly czgstotliwos¢ wyjsciowa jest mniejsza niz czestotli-
wos¢ linii zasilajacej. Pewna odmiang tej grupy przeksztattnikow stanowi cyklokon-
wertor podwyzszajacy czestotliwos¢. Posiada on wyjscie jednofazowe z mozliwoscia
regulacji wartosci skutecznej napiecia. Czestotliwosé wyjsciowa takiego cyklokon-
wertora jest natomiast wielkoscia stata i zalezy m.in. od sposobu sterowania praca
zaworow.

8.2. Zasada dzialania

Zaprezentowany bezposredni cyklokonwertor jednofazowy podwyzszajacy czesto-
tliwos¢ (powielacz czestotliwosci sieciowej), przytaczony do sieci trojfazowej niskie-
go napiecia 50 Hz przeksztatca w sposdb bezposredni energie pradu tréjfazowego 50
Hz na energi¢ pradu jednofazowego o czestotliwosci wyzszej bedacej zazwyczaj wyz-
sza harmoniczna przebiegdw zasilajacych przemiennik. Wartosé¢ czestotliwosci wyj-
sciowej jest stata i zalezy od rodzaju zastosowanego przemiennika, jak rowniez od
sposobu jego sterowania. Wartos¢ mocy wyjsciowej regulowana jest ptynnie przez
zmiang fazy impulsow sterujacych potprzewodniki mocy. W ograniczonym zakresie
mocy cyklokonwertor jednofazowy podwyzszajacy czestotliwosé moze stuzy¢ w ukta-
dach grzejnictwa indukcyjnego niskoczestotliwosciowego jako zasilacz wzbudnika
indukcyjnego.

Wyr6znia sie dwa rodzaje uktadéw powielaczy — powielacz w wersji fazowej
i powielacz w wersji przewodowej. W wersji fazowej kazdy z pulséw pradowych
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w obwodzie powielania przeptywa miedzy jedna z trzech faz a przewodem neutral-
nym trojfazowego uktadu zasilajacego, zas w wersji przewodowej — miedzy dwiema
odpowiednimi fazami tego uktadu. Na rysunku 8.1 przedstawiono schemat ideowy
powielacza w wersji fazowej. Zasadnicza jego czes$é stanowi uktad gwiazdowy, ktore-
go ramiona, utworzone z tyrystorowych tacznikow pradu przemiennego, sa przytaczo-
ne do poszczegblnych faz tréjfazowego, czteroprzewodowego ukiadu zasilajacego.
Wzbudnik indukcyjny potaczony szeregowo z kondensatorem kompensujacym C wia-
czony jest miedzy przewod neutralny zrédia i punkt zerowy wspomnianego uktadu
gwiazdowego. Komutacja zaworéw odbywa si¢ dzigki przemiennym napigciom sieci
zasilajacej. Swoja budowa uktad przypomina trojpulsowy prostownik sterowany,
w ktérym w miejsce pojedynczych tyrystorow zastosowano po dwa tyrystory pota-
czone odwrotnie rownolegle.

Wspotczynnik krotnosci powielania ks, bedacy ilorazem czestotliwosci wyjsciowej
fo i czestotliwosci f sieci zasilajacej ( f = 50 Hz), dla wersji fazowej wyraza si¢ zalez-
noscia

—

K. =—0_ 8.1
(=TT (8.1)
gdzie:

m — liczba faz uktadu zasilajacego,

n, — kolejne liczby nieparzyste, przy czymn <m.
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Rys. 8.1. Schemat ideowy fazowej wersji powielacza czestotliwosci 50/150 Hz

Przy trojfazowym zasilaniu takiego powielacza mozliwe jest uzyskanie jednej war-
tosci czestotliwosci wyjsciowej fo = 150 Hz. Zasada dziatania przemiennika polega na
przytaczaniu (w scisle okreslonej sekwencji czasowej) skompensowanego wzbudnika
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za pomoca jednego z szesciu tyrystorow do odpowiednich napie¢ fazowych sieci zasi-
lajacej w $cisle okreslonych przedziatach czasowych. Kolejne pulsy pradu powielacza
ip generowane sa przy opadajacych czesciach naprzemiennie dodatnich i ujemnych
potfal napie¢ trojfazowej sieci zasilajacej (rys. 8.2). W celu zapewnienia poprawnej
pracy powielacza jego prad wyjsciowy ig(t) musi mie¢ charakter impulsowy,

a)
b) A oo
>\ fa D
i ; /] of,
“r g/lrt
c)
A
" u, i
0 s 2n of,

Rys. 8.2. Przebiegi charakterystycznych wielkosci powielacza fazowego dla kata ¢, = 10°:
a) przebieg pradu i,, napigcia uy i napie¢ trojfazowego uktadu zasilajacego,
b) przebieg napigcia u, i pradu i, obwodu powielania,
C) przebieg pradu i, na tle napigcia fazowego u,

przez co rozumie sie wystepowanie krétkich przerw bezpradowych miedzy kolejnymi
pulsami jego przebiegu. Spetnienie tego warunku zapobiega wystepowaniu zwaré
przewodowych. W odr6znieniu od uktadéw prostownikowych sterowanych, kat opdz-
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nienia zataczenia ¢, (rys. 8.2) mierzony jest od tego miejsca. W ogolnym przypadku
warunek ten opisany jest zaleznoscia

a, >a, —E (8.2)
gdzie:
o, — kat opdznienia zataczenia tyrystorow,
o — Kat wytaczenia tyrystorow,
k —wspdtczynnik krotnosci powielania.
Na rysunku 8.3 przedstawiono schemat ideowy wersji przewodowej powielacza.
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Rys. 8.3. Schemat ideowy przewodowej wersji powielacza czgstotliwosci 50/150 Hz

Zasadnicza cze$¢ powielacza czestotliwosci 50/150 Hz stanowia dwa powielacze fa-
zowe (oznaczone jako X i Y), a wzbudnik wraz z szeregowym kondensatorem kompen-
sujacym C — przylaczony jest do punktow gwiazdowych X i Y obu powielaczy fazo-
wych, a tym samym do odpowiednich napie¢ przewodowych sieci zasilajacej. Kazdy
puls pradu i, powielacza zamyka si¢ wigc w obwodzie dwu faz, a nie w obwodzie jednej
fazy i przewodu neutralnego zrddta, jak to miato miejsce w powielaczu fazowym. Swoja
budowsa uktad przypomina prostownik szesciopulsowy mostkowy. Wspétczynnik krot-
nosci powielania k, dla wersji przewodowej wyraza si¢ 0golna zaleznoscia

f

k = O:

m
P f n

(8.3)

gdzie:

m - liczba faz uktadu zasilajacego,

n —kolejne liczby naturalne, przy czymn < m.

Powielacz przewodowy umozliwia wiec uzyskanie dwdéch wartosci wspotczynnika
powielania — k, = 1,5 lub 3, co odpowiada czgstotliwosciom wyjsciowym f, = 75 lub
150 Hz.
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Rys. 8.4. Przebiegi charakterystycznych wielkosci powielacza przewodowego:
a) przebieg napie¢ u uktadu zasilajacego, b) przebieg pradu i, obwodu powielania,
c) przebieg pradu i, na tle napiecia fazowego ua

Nietrudno zauwazy¢, ze zasadnicza przewaga powielacza przewodowego nad fa-
zowym jest to, ze prad powielacza i, nie ptynie przewodem neutralnym sieci zasilaja-



108

cej. W zwiazku z powyzszym stosowanie wersji fazowej powielacza bez transforma-
tora przeksztattnikowego napotyka na ograniczenie mocy, poniewaz prad powielacza
ptynie przewodem neutralnym do najblizszego transformatora energetycznego. O ile
wartos¢ pradu niesymetrii podstawowej harmonicznej w przewodzie neutralnym sieci
mozna ograniczac¢ przez symetryczne obciazanie trzech faz, o tyle wartosci pradu po-
wielacza i, w tym przewodzie nie da sie skompensowac.

Pod tym wzgledem wersja fazowa powielacza jest bardzo podobna do prostownika
tréjpulsowego. Przesuniecie fazowe ¢, migdzy nieodksztatconym napigciem zasilaja-
cym a pierwsza harmoniczng odksztatconego pradu fazowego jest jednakowe dla obu
wersji powielacza. Przebiegi pradow fazowych réznig si¢ znacznie (rys. 8.2 i 8.4).
Drugim czynnikiem rzutujacym na ograniczenie mocy sa znaczne odksztatcenia pra-
dow pobieranych z sieci zasilajacej. Optymalna wartos¢ pojemnosci kondensatora
kompensujacego C powinna spetnia¢ warunek rezonansu dla danej czestotliwosci
powielania f,.

8.3. Cwiczenie 8

8.3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie sie z jednofazowym cyklokonwertorem zwiekszajacym czestotli-
WOSC,

b) zapoznanie sie ze zjawiskami towarzyszacymi pracy obu uktadéw przy obcia-
zeniu wzbudnikiem indukcyjnym,

c) dokonanie pomiaréw podstawowych wielkosci,

d) wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych.

8.3.2. Opis modelu laboratoryjnego

Laboratoryjny model o mocy 3 kW i czestotliwosci wyjsciowej 150 Hz obciazony
jest wzbudnikiem indukcyjnym. W modelu tym wykorzystano klasyczne tyrystory
SCR. Powielacz moze pracowaé¢ zaréwno w wersji fazowej (rys. 8.1), jak i wersji
przewodowej (rys. 8.3). Do sterowania tyrystorami wykorzystuje sie typowe sterow-
niki stosowane w prostownikach mostkowych szesciopulsowych. Ptynna zmiana fazy
impulséw bramkowych tyrystoréw umozliwia regulacje mocy wyjsciowej przy statej
wartosci czestotliwosci fo = 150 lub 75 Hz (wersja przewodowa). Przetacznik P uktadu
pomiarowego przedstawionego na rys. 8.5 umozliwia wybdr jednej z wersji pracy
powielacza.
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Rys. 8.5. Schemat uktadu pomiarowego do badania powielacza 50/150 Hz
w wersji fazowej i przewodowej

8.3.3. Przebieg ¢éwiczenia

1. Dla wersji fazowej powielacza (wybra¢ przetacznikiem P) wykona¢ pomiary
nastepujacych wielkosci w funkcji kata opdznienia zataczenia o:

a) po stronie tréjfazowej sieci zasilajacej: mocy czynnej (P1), biernej (Q1) i po-
zornej pobieranej z sieci, pradu fazowego I; (A1) i napiecia fazowego Us (V1),

b) w obwodzie powielania czgstotliwosci: mocy czynnej (P2), pradu I, (A2) i na-
pigcia U, powielacza (V2).
Dla zadanego przez prowadzacego kata zataczenia «;:

a) zmierzy¢ zawartos¢ wyzszych harmonicznych w pradzie fazowym I; (bocz-
nik B1),

b) naszkicowa¢ przebiegi pradu fazowego I na tle napiecia fazowego,

¢) naszkicowa¢ przebiegi pradu powielacza I, na tle napigcia powielacza U,.
2. Przetacznikiem P wybra¢ uktad powielacza przewodowego i powtorzy¢ pomia-

ryzp. 1.
8.3.4. Opracowanie wynikéw badan
1. Zestawi¢ uzyskane wyniki w tabelkach.

2. Obliczy¢ i zestawi¢ nastepujace wielkosci po stronie sieci: moc czynna pobierana
z sieci (P), moc bierng sterowania (Qs), moc pozorna (S), kat przesuniecia fazowe-
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go ¢ miedzy napigciem fazowym a pierwsza harmoniczna pradu fazowego, wspot-
czynnik mocy A, zawartos¢ wyzszych harmonicznych w pradzie fazowym.

3. Obliczy¢ i zestawi¢ nastgpujace wielkosci w obwodzie powielania: moc czynna
pobierana (P,) i moc pozorna (So).

4. Obliczy¢ sprawnosé 77 obu uktadéw jako funkcje kata «.

5. Dla kazdego rodzaju powielacza wykresli¢ nastepujace charakterystyki: P =

f(a), Qs =f(e), S = H(e), ¢ = (), 1= (c), = ().

8.3.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy obu powielaczy czestotliwosci. Omowi¢ zasadg ich dzia-
tania.

2. Okresli¢ mozliwy zakres regulacji kata op6znienia zataczenia ¢, dla poszcze-
g6Inych uktaddw.

3. Narysowa¢ i oméwié przebieg pradu pobieranego z sieci dla powielacza fazo-
wego.

4. Wyjasni¢ przyczyng ograniczenia mocy obu rodzajow powielaczy.



9. Tyrystorowy falownik jednofazowy
0 napigciu prostokatnym

9.1. Wprowadzenie

W wielu gateziach gospodarki, przede wszystkim w przemysle, energetyce i tele-
komunikacji, jest wymagane bezprzerwowe zasilanie szczegblnie waznych urzadzen
niezaleznie od zaktdcen i przerw w doptywie energii z og6lnej sieci zasilajacej. Do
podstawowych, zapasowych Zrédet energii stosowanych do bezprzerwowego zasilania
sieci elektrycznej naleza: bateria akumulatoréw lub agregat pradotwdrczy napedzany
najczesciej silnikiem spalinowym albo sie¢ pradu statego [15, 21, 25, 28].

W sytuacji wykorzystania baterii akumulatoréw, jako zrédta magazynujacego
energie elektryczna, lub sieci pradu statego konieczne jest przetwarzanie pradu statego
na przemienny za pomoca okreslonej przetwornicy, np. elektromaszynowej. Wiadomo
jednak, ze maszyny wirujace zarébwno w przypadku agregatu pradotworczego, jak
i przetwornicy elektromaszynowej sa ktopotliwe w eksploatacji, poniewaz wymagaja
starannych zabiegow konserwacyjnych i obstugi ze strony wykwalifikowanego perso-
nelu.

Dzieki zastosowaniu tyrystorow do budowy przeksztattnikow pradu statego na
przemienny, zwanych falownikami, powstaty mozliwosci uzycia ich w ukladach bez-
przerwowego zasilania istotnych odbiornikow pradu przemiennego. Falowniki napig-
ciowe dzigki duzej sprawnosci energetycznej, natychmiastowej gotowosci do pracy,
niewielkim gabarytom itp. w petni wypieraja klasyczne uktady bezprzerwowych Zro-
det zasilania.

9.2. Falowniki napigciowe réwnolegte

Przyktadem falownika napiecia moze by¢ uklad przedstawiony na rys. 9.1a [3].
Wyposazony jest on w zawory w petni sterowalne T1-T4 i diody D1-D4. Cykliczne
przetaczanie tyrystorow (rys. 9.1b) powoduje, ze wyjsciowe napigcie falownika u, ma
ksztatt prostokatny, za$ prad odbiornika R,L, ma przebieg eksponencjalny (rys. 9.1c).
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Falownik ten jest zasilany ze zr6dta napiecia. Wiaczajac na zaciski wejsciowe falow-
nika kondensator C o dostatecznej pojemnosci, uzyskuje sie zmniejszenie impedanciji
wewnetrznej obwodu zasilania. W takich warunkach ksztatt napigcia wyjsciowego U,
falownika praktycznie nie zalezy od charakteru i stopnia obciazenia. Praca przy obcia-
zeniu indukcyjnym jest mozliwa, poniewaz diody D1-D4 zapewniaja swobodny prze-
ptyw energii z odbiornika do zrddta zasilania.
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Rys. 9.1. Falownik napieciowy rownolegty: a) schemat ukfadu,
b) przebiegi sterowania zawordw, c) przebiegi napigcia i pradu wyjsciowego
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Na rysunku 9.2 przedstawiono schemat falownika réwnolegtego w uktadzie
Mc Murraya—Bedforda [3, 12, 14]. Kondensator komutacyjny Cy jest wiaczony réwno-
legle do obwodu obciazenia, posrednio przez transformator wyjsciowy falownika. Ko-
mutacja w takich falownikach zachodzi pod wptywem natadowanego kondensatora Cy.
Impulsy wyzwalajace tyrystory T1 i T2, generowane przez uktady wyzwalania, sa prze-
suniete wzgledem siebie o 180° i podawane na bramki tyrystoréw. Po wiaczeniu tyry-
stora T1 plynie prad ze zrédia przez potowe uzwojenia transformatora i przez ten tyry-
stor, zas przez druga polowe uzwojenia ptynie prad tadowania kondensatora Ci.
Poniewaz tyrystor T1 przewodzi, a w drugiej potowie uzwojenia indukuje si¢ dodatko-
wo SEM E, wiec kondensator Cy nataduje si¢ do wartosci ok. 2E i taka wartos¢ napiecia
wystepuje na tyrystorach w kierunku blokowania. Przeptyw pradu przez t¢ potdwke
uzwojenia transformatora spowoduje wyindukowanie sie SEM w uzwojeniu wtérnym.

Lo Ro

o+

D1 A L, A D2

IO

Rys. 9.2. Falownik réwnolegly Mc Murraya—Bedforda

W nastepnym poétokresie bedzie wiaczony tyrystor T2, za$ napiecie komutujace
kondensatora Cy zostanie przytozone do tyrystora T1 w kierunku zaporowym tego tyry-
stora. Dzigki temu tyrystor T1 odzyska stan blokowania i prad juz nie poptynie w pierw-
szej potdwce uzwojenia transformatora. W tym potokresie poptynie prad w drugiej po-
1owce uzwojenia przez wiaczony tyrystor T2. Kondensator Cy natomiast przetaduje sie
rezonansowo w obwodzie C,—T2-L,—D1 do napiecia o0 przeciwnym kierunku.
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Napiecie na kondensatorze Cy, niezaleznie od efektu rezonansowego przetadowa-
nia, nie przekroczy wartosci 2E. W przeciwnym razie spowodowatoby to wsteczne
roztadowanie tego kondensatora przez diode D1 lub D2 i zrodto zasilania. Czas prze-
znaczony na wytaczenie tyrystorow jest w przyblizeniu rowny 1/4 okresu drgan wia-
snych obwodu L—Cy.

Prad rezonansowego przetadowania kondensatora C, ma charakter impulsowy o du-
zej amplitudzie. Powoduje to powstawanie dodatkowych strat na elementach obwodu
komutacji. Istotna role petnia w tym przypadku diody D1 i D2. Jesli katody tych diod
dotaczone sa bezposrednio do anod tyrystoréw T1 i T2, to energia bierna nagromadzona
w indukcyjnosci Ly w koncowym przedziale cyklu komutacji wytraca si¢ w obwodzie
L~T1-D1 lub L~T2-D2 zaleznie od cyklu pracy falownika. Dotaczenie diod D1 i D2
do odczep6w uzwojenia transformatora spowoduje, ze energia bierna komutacji zostanie
przez odpowiednia diode i skrajna sekcje uzwojenia transformatora cze¢sciowo przeka-
zana do zrodia zasilania. Podczas obciazenia indukcyjnego energia nagromadzona
w obwodzie obciazenia do konca pétokresu napiecia przemiennego jest oddawana do
zrodta na poczatku nastepnego potokresu. Prowadzi to do zwigkszenia sprawnosci ukta-
du, ale jednoczesnie do nieznacznych zmian ksztattu i wartosci napiecia wyjsciowego
w zalezno$ci od stopnia obciazenia i wspotczynnika mocy. Falownik w tym uktadzie
wytwarza na wyjsciu napiecie o0 ksztatcie zblizonym do prostokatnego. W wielu jednak
przypadkach praktycznego zastosowania jest to niekorzystne. Do poprawy ksztattu na-
pigcia w obwodzie obciazenia zaleca si¢ wtaczanie na wyjsciu falownika filtrow przy-
blizajacych to napiecie do napigcia sinusoidalnego. Falownik w uktadzie laboratoryj-
nym (rys. 9.3a) zostat dodatkowo wyposazony w diody D3 i D4, aby zapobiec
niekorzystnemu roztadowywaniu sie kondensatora C, w chwili startu.

9.3. Cwiczenie 9

9.3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) poznanie budowy i zasady dziatania podstawowych uktadéw jednofazowego fa-
lownika napigciowego,

b) dyskusja nad mozliwosciami wykorzystania falownika napieciowego w praktyce,

c) dyskusja nad zastosowaniem filtra w celu skompensowania wyzszych harmo-
nicznych w napieciu wyjsciowym falownika,

d) poznanie charakterystyk eksploatacyjnych falownika réwnolegtego U, = f(l,),
n = f(lo),

e) omowienie wymagan stawianych uktadom sterowania tyrystorow w falowni-
kach rownolegtych.
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9.3.2. Opis modelu laboratoryjnego

Schemat ideowy badanego falownika napigciowego réwnolegtego przedstawiono
narys. 9.3a. Laboratoryjny uktad pomiarowy (rys. 9.3b) sktada sie z:

a) falownika napigciowego rownolegtego,

b) obwodu obciazenia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym,

c) zrodia zasilania.
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Rys. 9.3. Schemat uktadu do badan laboratoryjnych:
a) schemat potaczen wewnetrznych falownika, b) schemat uktadu pomiarowego
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Falownik napieciowy réwnolegty w uktadzie laboratoryjnym moze by¢ obciazony
odbiornikiem o charakterze rezystancyjnym lub rezystancyjno-indukcyjnym przez
mostkowy uktad prostowniczy sterowany lub niesterowany. Do obserwacji przebie-
gow napigciowych i pradowych falownika przewidziano odpowiednie gniazda wty-
kowe na zaciskach poszczegolnych elementdw oraz boczniki pomiarowe. Przyrzady
pomiarowe w obwodzie zasilania i obciazania falownika pozwalaja na okreslenie
sprawnosci energetycznej tego falownika.

Zrodto zasilania falownika stanowi sie¢ pradu statego zasilania z baterii akumula-
torow. W celu zasilania badanego falownika nalezy korzysta¢ ze zrodta pradu statego
0 napieciu U =100 V.

9.3.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Zapoznac¢ si¢ z uktadem pomiarowym.

2. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegdw napie¢ i pradéw w ukladzie pomiaro-
wym.

3. Wyznaczy¢ charakterystyki obciazenia falownika i okresli¢ jego impedancjg
wewnetrzna dla czestotliwosci 50 Hz.

4. Wyznaczy¢ sprawnosci falownika przy czestotliwosci 50 Hz.

5. Okresli¢ na podstawie pomiaréw impedancje wewnetrzna w funkcji czestotli-
WOSCI.

6. Okresli¢ czas przeznaczony na wyltaczenie tyrystorow.

7. Wyznaczy¢ impedancje (rezystancjg) wewngtrzna falownika.

Do wyznaczenia impedancji wewngtrznej falownika przygotowano uproszczone
schematy zastepcze falownika oraz zrddta zasilania falownika (rys. 9.4).

. A \%QO(L N .
O O O

4|

Rys. 9.4. Uproszczony schemat zastgpczy falownika napigciowego i zrodta zasilania
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Zrédto zasilania falownika stanowi SEM es, rezystancja Rs oraz blok prostowni-
kowy z pojemnosciowym filtrem napigcia. Dla uproszczenia przyjeto, ze impedancja
wewnetrzna falownika jest rezystancja. W omawianym przypadku impedancja zrédta
zasilania Rz stanowi wypadkowa impedancja sieci i bloku Rg prostownikowego. Na
wypadkowa impedancije falownika napiecia sktada sie impedancja zastepcza zasadni-
czego uktadu falownika oraz transformatora wyjsciowego Tr.

Dla celéw praktycznych omawiane rezystancje wewnetrzne zrédta i falownika
wyznacza sie pomiarowo, wykorzystujac charakterystyke odwrocona zrodia przed-
stawiona na rys. 9.5.

Rys. 9.5. Charakterystyka odwrécona zrodta

Przy zastosowaniu tej charakterystyki rezystancje zastepcza Rz zrédta zasilania fa-
lownika wyznacza si¢ z zaleznosci

(9.1)

Rezystancje wewngtrzna Re falownika wyznacza sig¢ natomiast, zmieniajac jego
obciazenie R,. Tak wyznaczona od strony zaciskéw wyjsciowych falownika rezystan-
cja wewnetrzna jest wypadkowa rezystancja wewnetrzna catego uktadu. Obejmuje
ona lacznie rezystancje wewnetrzna falownika Rg i rezystancje wewnetrzna zrddia
zasilania Rz. W tej sytuacji wewngtrzna rezystancja falownika Re jest roznica wypad-
kowej rezystancji wewngtrznej catego uktadu i rezystancji wewngtrznej zrodta zasila-
nia Rz. Okreslajac rezystancje Rg, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla jednego, przy-
jetego poziomu napiecia. Najdogodniej rezystancje wewnetrzna Rg falownika odnosi¢
do poziomu wyjsciowego napiecia U, falownika.

W celu uproszczenia tych obliczen nalezy przyja¢ ,,przektadnie” napieciows fa-
lownika jako stosunek napie¢ skutecznych na jego wejsciu i wyjsciu. Przyjecie takie-
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go uproszczenia obarcza wprawdzie obliczenia pewnym btedem, lecz jednak pozwala
na uzyskanie wystarczajaco przyblizonej wartosci wyznaczonych parametrow uktadu.

9.3.4. Opracowanie wynikéw badan

Na podstawie wykonanych pomiardw nalezy:

1. Zestawi¢ wyniki pomiaréw i przyktadowych obliczen.

2. Wyznaczy¢ impendancje wewnetrzna falownika.

3. Sporzadzi¢ charakterystyki obciazenia falownika uzyskane podczas badan.

4. Odnotowa¢ z oscyloskopu przebiegi napieé i pradow w badanym uktadzie po-
miarowym.

5. Przeprowadzi¢ analize uzyskanych wynikdéw badan oraz opracowaé wnioski
z przeprowadzonego ¢wiczenia.

9.3.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wykazac réznice miedzy siecia i falownikiem traktowanymi jako Zzrodta zasilajace.

2. Poda¢, co ogranicza zakres czestotliwosci roboczej falownika réwnolegtego.

3. Opisac¢, jakie zadanie spetniaja diody zwrotne w uktadzie falownika réwnolegtego.

4. Oméwi¢ znane zapasowe zrodia napiecia przemiennego. Wykazac ich zalety
i wady.

5. Omowi¢, jaka role petni w falowniku kondensator C.



10. Jednofazowy napigciowy falownik MSI

10.1. Wprowadzenie

Falowniki sterowane impulsowo, tzw. falowniki impulsowe, stuza do ptynnej re-
gulacji czestotliwosci oraz wartosci skutecznej napiecia i pradu odbiornika zaleznie od
algorytmu sterowania zaworéw. W dotychczasowych uktadach falownikéw impulso-
wych stosuje sie zwykle tyrystory wspotpracujace z obwodami do komutacji wymu-
szonej [12, 13, 18]. Naleza one do grupy przeksztattnikow o komutacji wewnetrznej.
Zataczenie tyrystora odbywa sie przez podanie impulsu wyzwalajacego na jego bram-
ke, wytaczenie natomiast przez jego krdtkotrwate spolaryzowanie wsteczne za pomo-
ca obwodu do komutacji wymuszonej. Z tego powodu przeksztattniki impulsowe
z tyrystorami SCR sa dos¢ ztozone. Pojawienie si¢ elementéw p6tprzewodnikowych
mocy w petni sterowalnych, takich jak tyrystory GTO oraz tranzystory mocy, umoz-
liwia uproszczenie struktury takich przeksztattnikow. Maja one lepsze wiasnosci
energetyczne niz przeksztattniki tyrystorowe.

Falowniki impulsowe umozliwiaja eliminacje wyzszych harmonicznych w na-
pigciu wyjsciowym. Wymaga to sterowania zaworéw metoda modulacji PWM (ang.
Pulse Width Modulation), nazywana réwniez modulacja szerokosci impulsow
(MSI), tzw. modulacja czasowa [2, 18, 25, 31]. Najczgsciej stosowana metoda do
sterowania falownikdw napieciowych jest metoda modulacji wedtug fali sinusoidal-
nej. Polega ona na uzyskiwaniu przebiegu wyjsciowego napiecia z ciagu impulséw
prostokatnych o duzej czestotliwosci nosnej fy. Istote tej metody wyjasniono na rys.
10.1.

Ksztattowanie wyjsciowego napigcia U, falownika odbywa si¢ w uktadzie steru-
jacym przez porownanie trojkatnego przebiegu napigcia Uy 0 czgstotliwosci nosnej
fy z modulujacym, sinusoidalnym przebiegiem napiecia Uy 0 czestotliwosci fy.
Utworzony w ten spos6b ciag impulséw, kazdy o czasie trwania proporcjonalnym
do wartosci chwilowej przebiegu sinusoidalnego, wykorzystuje si¢ do sterowania
zaworow falownika. Wartos¢ maksymalna wyjsciowego napiecia U, wynosi +Uq
oraz —Uy. Gdy nosna czestotliwos¢ fy napigcia Uy jest wielokrotnie wigksza od mo-
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dulujacej czestotliwosci fy, wowczas przebieg wyjsciowego napiecia U, falowni-
ka, oprocz harmonicznej podstawowej, zawiera tylko harmoniczne wyzszych rze-
dow. Ich wptyw na pracg odbiornikow jest maty i najczesciej moze by¢ pominigty.
Przedstawiona na rys. 10.1 metoda ksztattowania wyjsciowego napiccia U, falow-
nika jest metoda jednobiegunowej modulacji szerokosci impulséw. W celu uzyska-
nia na wyjsciu falownika przebiegu napiecia o ksztatcie zblizonym do przebiegu
sinusoidalnego, co jest wymagane w wiekszosci odbiornikow zasilanych z sieci
napiecia przemiennego, podaje sie cyklicznie napiecie Uy ze zrédta pradu statego na
wyjscie falownika — uzyskuje si¢ wtedy ciag prostokatnych impulséw cyklicznie
zmiennych, o réznym czasie trwania. Impulsy te sa tak uksztattowane, aby po ich
usrednieniu uzyskac przebieg napiecia U, najbardziej zblizony do przebiegu sinuso-
idalnego [13].

Rys. 10.1. Ksztattowanie i regulacja napiecia wyjsciowego falownika sterowanego metoda
jednobiegunowej modulacji szerokosci impulséw MSI wedtug fali sinusoidalnej
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Kazdy przebieg okresowy, a wiec ciag impulséw prostokatnych, mozna zastapic¢
przez harmoniczne o réznej czestotliwosci, z ktoérych tylko pierwsza harmoniczna
tego napigcia U, jest uzyteczna. Pozostate harmoniczne wyzszych rzedéw sa szko-
dliwe i w niektorych przypadkach wymagaja stosowania dodatkowo odpowiednich
filtrow do ich redukcji. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w wyjsciowym napig-
ciu U, falownika w stosunku do pierwszej harmonicznej tego napiecia U,; zalezy od
sposobu przetaczania statego napiecia Uy cyklicznie podawanego ze zrddta na wyj-
scie falownika. Ksztattowanie wyjsciowego napiecia U, falownika dokonuje sig
w cztonie pordwnujacym pitoksztattne napigcie Uy zwane tez napigciem przetacza-
nia o czestotliwosci fy z napieciem Uy sinusoidy modulujacej o czestotliwosci fy.
Gdy chwilowa wartos¢ pitoksztattnego napiecia Uy jest mniejsza od chwilowej war-
tosci sinusoidalnego napiecia Uy, wdwczas tranzystorowy lub tyrystorowy tacznik
wlacza sie i podaje napiecie Uy ze zrodia na wyjscie falownika. W wyniku porow-
nania tych napie¢ Uy i Uy dokonuje sie modulacja szerokosci impulséw (MSI).

a)

\
WAL
{M
\




122

b)
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Rys. 10.2. Zaleznos¢ zmian napiecia wyjsciowego U, falownika
z sinusoidalna modulacja szerokosci impulséw MSI od napieci dulujacego:
a) przy wiekszej amplitudzie modulacji, b) przy mniejszej amplitudzie modulacji;
Un — napiecie pitoksztaltne o czestotliwosci fy, Um — napiecie sinusoidy modulujacej
o0 czgstotliwosci f,, | wigkszej lub mniejszej amplitudzie

Czgstotliwos¢ napigcia wyjsciowego falownika zalezy od czgstotliwosci fy, zas
amplituda pierwszej harmonicznej napigcia od napigcia zrodta pradu statego Uy oraz
amplitudy napiecia sinusoidy modulujacej fy, (por. rys. 10.2). Zawartos¢ wyzszych
harmonicznych w napieciu wyjsciowym znacznie maleje wraz ze wzrostem stosunku
czestotliwosci fy /fy.

Falowniki napiecia, w ktorych zastosowano modulacje szerokosci impulséw MSI,
sa uzywane wowczas, gdy jest wymagany szeroki zakres regulacji czestotliwosci,
w tym czestotliwosci matych — nawet rzedu utamka herca. Wada tych falownikdw,
wynikajaca z duzej czestotliwosci taczen przyrzadow potprzewodnikowych, sa ich
znaczne straty mocy.
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Rys. 10.3. Przebieg napiecia wyjsciowego falownika
sterowanego metoda dwubiegunowej modulacji szerokosci impulsow

Na rysunku 10.3 przedstawiono dwubiegunowa modulacje wyjsciowego napigcia U,
falownika. Metoda ta pozwala na uproszczenie uktadu sterowania w stosunku do uktadu

modulacji jednobiegunowej MSI. Dlatego w praktyce jest ona czesto stosowana do ste-
rowania napeddw regulowanych z silnikami pradu przemiennego [2, 18].

Uklad gtowny falownika tranzystorowego

Uktad gtowny tranzystorowego falownika napigcia jest uktadem mostkowmeLgJ-
wanym z czterech tranzystorow mocy w roli tacznikéw energoelektronicznych (rys. 10.4).
Przeciwréwnolegle do kazdego tranzystora przytaczone sa diody odciazajace D1-D4.

Ich rola polega na ochronie tacznikéw tranzystorowych T1-T4 w przypadku obciaze-
nia falownika odbiornikiem o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym.

im T} L3 le

+o

A D2 sz_ _KT4 A D4

Rys. 10.4. Uktad gtéwny tranzystorowego falownika napigcia
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Dziatanie tego falownika jest nastepujace: dodatnie napiccie wyjsciowe U, na jego
wyjsciu uzyskuje sig, sterujac tranzystorami T1 i T4, wtedy prad obcigzenia zamyka
sie¢ w obwodzie — zrédto napiecia Uy, tranzystor T1, odbiornik Z,, tranzystor T4
i zrodto napigcia Ug. Ujemna potfalg napigcia U, na odbiorniku uzyskuje si¢ w warun-
kach dziatania uktadu falownika, gdy tranzystory T1 i T4 sa wylaczone, za$ tranzysto-
ry T2 i T3 zostaty zataczone. W tym przypadku prad obciazenia |, zamyka si¢ w ob-
wodzie — zrédio napiecia Ug, tranzystor T3, odbiornik Zg,., tranzystor T2, zrodio
napiecia Uy. Naprzemienne sterowanie parami tranzystoréw T1 i T4 oraz T2 i T3 po-
woduje, ze na wyjsciu falownika otrzymuje si¢ przemienne napigcie U,. Ksztatt wyj-
sciowego napiecia U, falownika zalezy od sposobu sterowania tacznikow tranzysto-
rowych. W celu sterowania falownika, np. metoda MSI, uzyska¢ mozna przy
obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym prad o ksztatcie zblizonym do sinusoidy. Przy
obciazeniu rezystancyjnym napigcie wyjsciowe U, ma natomiast ksztatt ciagu impul-
sOw prostokatnych o okreslonej zawartosci wyzszych harmonicznych. Sposéb stero-
wania zaworéw falownika decyduje o poziomie zawartosci wyzszych harmonicznych
napiecia U, na wyjsciu tego przeksztattnika.

10.2. Cwiczenie 10

10.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) poznanie budowy i zasady dziatania falownikéw impulsowych,

b) zapoznanie si¢ ze znanymi metodami modulacji szerokosci impulséw MSI
w zastosowaniu do sterowania falownikow tranzystorowych,

c) poznanie mozliwosci eliminacji wyzszych harmonicznych w napigciu wyjscio-
wym falownika impulsowego.

10.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 10.5 przedstawiono schemat modelu laboratoryjnego. Jest to uktad
mostkowy falownika tranzystorowego. Falownik ten jest zasilany ze zrodta napigcia
statego Uy. Uktad sterowania falownika jest sprz¢zony z tranzystorami T1-T4 przez
przetworniki transoptorowe (uktady optoelektroniczne). Przetworniki te zapewniaja
galwaniczne oddzielenie tranzystoréw mocy od uktadu sterowania.

Schemat strukturalny uktadu sterowania falownika pokazano na rys. 10.6. Uktad ten
ma dwa wejscia i dwa wyjscia. Do wejscia wel tego uktadu (rys. 10.6) z generatora
napiecia sinusoidalnego doprowadza si¢ przebieg modulujacy (zadajacy) Uy, a do wej-
scia we2 trojkatny przebieg napiecia Uy 0 czestotliwosci nosnej fy. Przebieg napiecia
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modulujacego Uy podaje sie przez wzmacniacz (czton) dopasowujacy i blok prostowni-
kowy do pierwszego wejscia komparatora. Na drugie wejscie komparatora przez czion
dopasowujacy doprowadza sie z generatora przebieg trdjkatnego sygnatu napieciowego
Uy. Sygnat wyjsciowy z komparatorow podaje sie na wejscia uktadéw optoelektronicz-
nych. Wyjsciowe sygnaty sterujace z tych uktadéw podawane sa natomiast na bramki
sterujace poszczegblnych tranzystoréw T1-T4 uktadu falownika.
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Rys. 10.5. Schemat uktadu do badan laboratoryjnych falownika napieciowego sterowanego impulsowo
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Rys. 10.6. Schemat blokowy uktadu do wytwarzania impulséw sterujacych badany falownik napieciowy
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10.2.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegéw pradowych i napigeciowych w obwodzie
odbiornika i obwodach falownika.

2. Doswiadczalnie wyznaczy¢ zaleznosci zawartosci wyzszych harmonicznych
w napieciu wyjsciowym jako funkcji

u
U, =f|=%
(2]

dla fy = 3fy, fy = 6fy, fy = 9fy oraz dla obciazenia rezystancyjnego-indukcyjnego
i v=2n+ 1, gdzie n - liczba naturalna.
3. Wyznaczy¢ pomiarowo zawartosé wyzszych harmonicznych w pradzie obciaze-

nia jako funkcje
R0

U
przy czymv = 2n + 1 dla = = const, R, = const, L, = const.
N

10.2.4. Opracowanie wynikow badan

1. Zestawi¢ wyniki pomiaréw i przyktadowych obliczen.

2. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci uzyskanych podczas badan.

3. Odnotowa¢ z oscyloskopu uproszczone przebiegi wybranych napigé i pradow
w badanych uktadach.

4. Przeprowadzi¢ analize uzyskanych wynikéw badan.

10.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Opisa¢, na czym polega regulacja napigcia i pradu w przeksztattnikach impul-
sowych.

2. Omowic¢ ksztattowanie napigcia wyjsciowego falownika metoda regulacji im-
pulsowej.

3. Wykazac¢ zalety metody MSI.

4. Poda¢, od czego zalezy zawarto$¢ harmonicznych w pradzie odbiornika.



11. Trojfazowy napigciowy
falownik MSI

11.1. Wprowadzenie

Zastosowanie znanych uktadéw falownikow napiecia z prostokatnym przebiegiem
napiecia wyjsciowego do zasilania silnikéw indukcyjnych wywotatoby dodatkowe
straty w tych maszynach i spowodowatoby wystapienie momentdéw pasozytniczych.
Dlatego tez do zasilania tego rodzaju silnikdw stosuje sig trojfazowe falowniki napig-
ciowe z modulacja szerokosci impulséw (MSI) (ang. PWM — Pulse Widths Modula-
tion). Uktady z niezaleznymi falownikami napiecia stosowane sa do zasilania silnikow
asynchronicznych klatkowych o mocy od kilku kW do ok. 0,5 MW. Czestotliwosé
wyjsciowa zawiera sie w granicach od kilku do ok. 200 Hz i wiecej. Przeksztatcanie
napiecia statego na jedno- lub tréjfazowe przebiegi okresowe jest realizowane z wyko-
rzystaniem jednokierunkowych, w petni sterowalnych tacznikow pdétprzewodniko-
wych mocy, takich jak: GTO, IGBT, MOSFET, BT zbocznikowanych diodami prze-
ciwrownolegtymi. W obecnie spotykanych falownikach napigciowych najczesciej
stosowanym sposobem ksztattowania przebiegdw wyjsciowych jest metoda modulacji
szerokosci impulséw. Istnieje kilka odmian tej metody. W dalszej czesci rozdziatu
bedzie przedstawiona w spos6b uproszczony najprostsza z nich [18, 22, 32].

11.2. Falownik napigecia z modulacja szerokosci
pojedynczego impulsu w polokresie

Na rysunku 11.1 przedstawiono uproszczony uktad falownika jednofazowego. Od-
biornik przytaczony jest do zaciskow oznaczonych jako a i b, a sam falownik zasilany
jest ze zrodta napiecia statego Us.

Jezeli taczniki obu gatezi (a i b) beda przetaczane z ta sama czestotliwoscia, ale mo-
ment przetaczen w gatezi b zostanie op6zniony o kat o, to na wyjsciu falownika otrzy-
muje sie (w odniesieniu do bieguna ujemnego N) przebiegi napiec¢ jak na rys. 10.2.
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Rys. 11.1. Podstawowy uklad falownika jednofazowego
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Rys. 11.2. Przebiegi napig¢ w jednofazowym mostkowym falowniku napigcia
z modulacja szerokosci pojedynczego impulsu w potokresie

Przy «, = r otrzymuje si¢ tzw. przewodzenie potokresowe.
Wartos¢ skuteczna U, () podstawowej harmonicznej napigcia przyjmie posta¢
U,(e,) =&Ud sin %z (11.1)
T 2

W tak sterowanym falowniku zmiana kata «, umozliwia regulacje wartosci sku-
tecznej podstawowej harmonicznej napiecia przy statej wartosci napiecia Uy zrédia.
Wzgledna zawartos¢ wyzszych harmonicznych napigcia wzrasta ze zmniejszaniem sig
wartosci podstawowej harmonicznej.
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11.3. Trojfazowy falownik napiecia

Na rysunku 11.3 przedstawiono schemat ideowy tréjfazowego falownika napiecia.
Laczniki statyczne oznaczono w nastepujacy sposéb: S — tacznik statyczny w petni
sterowalny, D — dioda odciazajaca. Litera P oznaczono dodatni biegun, a litera N
ujemny biegun dzielonego zrodta napieciowego Uyg.

P & & & & .
S1 D1 S3 D3 S5 D5
u,/2 — 1 - - N
Mi— U, A B c
S4 D4 S6 D6 S2 D2
U,I2 — —> l — N
@ . . . . .
uS‘M’
u»‘lS UBS‘ % UCS %
S v
Odbiornik

Rys. 11.3. Schemat tréjfazowego falownika napiecia [32]

Najprostszym sposobem sterowania falownika jest przetaczanie tacznikéw kolejnych
faz (gatezi falownika) z wypetnieniem 1/2 okresu czestotliwosci napiecia wyjsciowego
z op6znieniem 1/3 okresu. Na rysunku 11.4 przedstawiono przebiegi napie¢ wyjsciowych
tak sterowanego falownika z zaznaczeniem przewodzacych elementéw. Dodatkowo
przedstawiono przebieg napigcia migdzy punktem neutralnym (gwiazdowym) odbiornika
S i punktem M stanowiacym s$rodek dzielonego zrodia napiecia statego. Napiecie to ma
przebieg prostokatny o wartosci szczytowej rownej 1/6 wartosci napiecia statego zrodia
zasilajacego i czestotliwosci szes¢ razy wickszej od czestotliwosci wyjsciowej falownika.

Wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej napiecia miedzyfazowego

Uy, =§Ud =0,78U, (11.2)
Wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych podano w pracy [32].
Amplituda podstawowej harmonicznej napiccia miedzyfazowego

243

Uspn == Uy =11, (11.3)
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Rys. 11.4. Przebiegi wyjsciowych napig¢ fazowych uam, Ugw, Ucw | Napigcia migdzyfazowego

uag falownika napiecia z pétokresowym przewodzeniem tacznikow

Wartos¢ podstawowej harmonicznej tak sterowanego falownika moze by¢ zmie-
niana tylko przez zmiane wartosci napiecia zasilajacego Ug. Dlatego tez przeksztattni-
ki w ten sposob sterowane bywaja nazywane falownikami z modulacja amplitudy.
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W zastosowaniach napedowych, gdzie konieczne jest zachowanie U/f = const, fa-
lowniki moga by¢ zasilane z trjfazowego zrdédta za posrednictwem tyrystorowego
prostownika sterowanego badz z nieregulowanego zrodta napigcia statego (prostownik
diodowy lub bateria akumulatoréw) przez impulsowy przeksztattnik pradu statego.

11.4. Wektor wirujacy
napiecia wyjsciowego falownika

Poszczegoblne taczniki falownika przedstawione na rysunku 11.3 sa sterowane tak,
zeby nie nastepowaty zwarcia zrédia napiecia oraz zeby nie byt przerywany prad faz
odbiornika bedacego dynamicznym zrédiem pradu. Oznacza to, ze nie moga by¢ jed-
noczesnie zataczone dwa taczniki zwiazane z jedna faza trojfazowego zrédia pradu
(aby nie spowodowa¢ zwarcia zrodta napigcia) oraz nie moga by¢ one jednoczesnie
rozwarte (aby nie przerwa¢ drogi dla pradu zrddta). Para tacznikow zwiazana z jedna
faza tréjfazowego zrodta pradu (rys. 11.5a) tworzy przetacznik dotaczajacy te faze do
dodatniego lub ujemnego bieguna napiecia statego (rys. 11.5b). Falownik umozliwia
realizacje szesciu aktywnych stanéw wyjsciowych takich, ze jedna faza przytaczona
jest do dodatniego lub ujemnego bieguna zrddta, a dwie pozostate do bieguna prze-
ciwnego oraz dwu standéw zerowych takich, ze wszystkie fazy przytaczone sa do do-
datniego lub ujemnego bieguna zrodta napiecia statego.
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Rys. 11.5. Trojfazowy falownik napiecia: a) schemat zastepczy, b) schemat funkcjonalny,
¢) kombinacje stanow tacznikéw potprzewodnikowych falownika
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Na rysunku 11.5¢ opisano napiecia wyjsciowe falownika jako kombinacje stanu
jego tacznikéw. Stanowi wysokiemu (1) odpowiada zataczenie gornego tacznika,
a stanowi niskiemu (0) zataczenie dolnego.

Na rysunku 11.6a przedstawiono kolejne realizacje wektora napiecia fazowego.
Podobnie jak na rys. 11.4 wektor ten ma modut 2U4/3 i przyjmuje jedno z szesciu
dyskretnych potozen na plaszczyznie zespolonej (szes¢ wektorow aktywnych) lub
znajduje sie w poczatku uktadu wspétrzednych i ma amplitude réwna zeru (dwa wek-
tory zerowe).

b)
U, U, U, U, U, U, U, U,

e

MU, U
000 U,

wektory aktywne

Rys. 11.6. Trojfazowy falownik napiecia:
a) potozenia wektora napiecia fazowego, b) napiecia fazowe uya, Ung, Unc

11.5. Falowniki napigcia
z modulacja impulsowa

Falownik zasilany napieciem statym o nieregulowanej wartosci moze wytwarzaé
na swoim wyjsciu napiecie przemienne o regulowanej czestotliwosci i wartosci pod-
stawowej harmonicznej. Falownik zasila swoim napieciem wyjsciowym obciazenia
0 charakterze RLE przystosowane do zasilania napigciem wywotujacym przeptyw
pradow sinusoidalnych (np. silniki asynchroniczne lub synchroniczne). Jezeli czesto-
tliwos¢ impulsowania falownika jest dostatecznie duza (w stosunku do statej czasowej
obwodu elektrycznego obciazenia), to mimo zasilania napieciem impulsowym naste-
puje przeptyw prawie sinusoidalnych pradéw wymuszonych przez usredniony prze-
bieg napiecia przez odbiornik o charakterze RLE (rys. 11.7).
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Rys. 11.7. Przebiegi pradu wyjsciowego falownika napigciowego (PWM)
dla roznych czestotliwosci ( f;) przetaczania: 1,5 kHz, 3 kHz, 12 kHz

Modulacja szerokosci impulséw (PWM)

Podobnie jak w falowniku jednofazowym mozna zmienia¢ warto$¢ podstawowej
harmonicznej napigcia wyjsciowego przez modulacje PWM szerokosci ciagu impul-
sOw o0 wartosci Uy i czestotliwosci impulsowania f; >> f.

Wspotczynnik modulacji czestotliwosci my okreslony jest jako

ms = fs/fi (114)

gdzie:

fs — podstawowa czestotliwos¢ napigcia wyjsciowego,

fi — czestotliwosé¢ impulsowania.

W przypadku matej wartosci wspétczynnika modulacji czgstotliwosci, w celu za-
chowania okresowosci napiecia wyjsciowego, ksztatt zmodulowanych impulséw pro-
stokatnych w kazdym pétokresie powinien by¢ taki sam. Dlatego tez zaleca sie, aby
czestotliwos¢ impulsowania f; stanowita petna wielokrotnosé¢ czestotliwosci wyjscio-
wej fs. Wspo6tczynnik modulacji czgstotliwosci m¢ dla falownikow trojfazowych powi-
nien by¢ catkowita liczba nieparzysta podzielna przez 3 (9, 15, 21, 27, ...), co daje
w efekcie petna symetrie trzech napie¢ wyjsciowych falownika.

Czestotliwos$¢ impulsowania wspotczesnych falownikdw tranzystorowych (8-15
kHz) jest wielokrotnie wieksza od czestotliwosci modulujacej (0-80 Hz), a niewielkie
réznice w ksztalcie napiecia wyjsciowego, tym samym w symetrii uktadu, nie maja
wigkszego znaczenia. W przeksztattnikach pracujacych z duza wartoscia wspotczyn-
nika modulacji czestotliwosci (m: > 100) nie jest konieczna synchronizacja przebiegu
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tréjkatnego z sygnatami zadajacymi napiecia fazowe ani tez wspétczynnik modulacji

czestotliwosci nie musi by¢ liczba catkowita nieparzysta podzielng przez 3 [32].
Regulacja wartosci napigcia wyjsciowego mozliwa jest przez zmiane wspétczyn-

nika modulacji amplitudy napiecia

(11.5)

My = Um ref /Ut
gdzie:
Unref —amplituda przebiegu zadajacego (referencyjnego) napiecia fazowego,
U, - szczytowa wartos$é przebiegu tréjkatnego.
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Rys 11.8. Przebiegi napie¢ wyjsciowych generowanych w uktadzie falownika tréjfazowego:
a) sposéb generowania impulséw sterujacych, b) przebiegi napiec¢ fazowych w stosunku do ujemnego
bieguna (N) zrddta napiccia statego, ¢) przebiegi napie¢ miedzyfazowych
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Impulsy sterujace przetaczaniem tacznikéw w gateziach falownika moga by¢ wy-
tworzone przez poréwnanie trzech przebiegéw sinusoidalnych (u.f) proporcjonalnych
do zadanych przebiegbéw napig¢ fazowych na wyjsciu falownika — ze wspélnym dla
trzech faz przebiegiem tréjkatnym.

Na rysunku 11.8 przedstawiono sposob generowania impulséw sterujacych taczni-
kami przeksztaitnika przez komparacje (poréwnanie) trzech przebiegéw sinusoidalnych
ze wspollnym przebiegiem tréjkatnym. Przyktad dotyczy modulacji ze wspotczynnikiem
modulacji amplitudy m, = 0,7 i wspdtczynnikiem modulacji czestotliwosci m; = 15. Na
rysunku zaznaczono ponadto szes¢ kolejnych sektorow (z rys. 11.6a) ptaszczyzny ze-
spolonej a3, na ktdrej wiruje wektor napiecia.

Wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej napigcia migdzyfazowego na wyj-
sciu falownika mozna opisa¢ wzorem [32]

Uy, =0,61U,m, (11.6)
Z zaleznosci 11.6 wynika, ze maksymalna warto$¢ skuteczna pierwszej harmo-

nicznej napiecia miedzyfazowego osiaga sie przy wartosci wspoétczynnika modulacji
amplitudy m, = 1.
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Rys. 11.9. Schemat trojfazowego falownika napieciowego MSI
z posredniczacym obwodem pradu statego

Na rysunku 11.9 przedstawiono obwody silnopradowe trojfazowego falownika
napieciowego MSI. Zasilanie falownika nastepuje z szesciopulsowego prostownika
niesterowanego w ukladzie mostkowym. W posredniczacym obwodzie pradu statego
instalowane sa filtry napigcia w celu wyeliminowania tegtnien w napigciu Ug. Falow-
niki takie przeznaczone sa do systeméw napedowych z silnikami indukcyjnymi
klatkowymi. Amplituda i czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej napiecia wyjscio-
wego falownika moze zmienia¢ sie praktycznie od zera do pewnych wartosci mak-
symalnych.
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Ksztalt napiecia wyjsciowego falownika tréjfazowego pracujacego w ukladzie na-
pedowym, niezaleznie od przyjetego kryterium jego optymalizacji, powinien charakte-
ryzowac sig:

e brakiem sktadowej statej,

e brakiem sktadowych subharmonicznych,

¢ nieobecnoscia harmonicznych parzystych,

e symetria przebiegow tréjfazowych.

11.6. Cwiczenie 11

11.6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie sig¢ z trdjfazowym falownikiem MSI,

b) wyznaczenie podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych falownika,

c) dokonanie pomiaréw parametrow jakosci energii pobieranej z sieci trojfazowej
i oddawanej do silnika.

11.6.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 11.10 przestawiono schemat potaczen laboratoryjnego stanowiska do
badania trojfazowego falownika napieciowego MSI. Zastosowany przemiennik cze-
stotliwosci NORDAC ze sterowaniem wektorowym posiada posredniczacy obwdod
pradu statego i stuzy do regulacji predkosci obrotowe]j silnikéw asynchronicznych
pradu przemiennego. Zainstalowany sterownik mikroprocesorowy, oprécz sterowania
praca tacznikdw, umozliwia nastawy poszczegdlnych parametrow silnika, zadawanie
charakterystyki regulacji, monitorowanie wybranych wielkosci itd. Wszystkie dane
niezbedne do programowania charakterystyk zawarte sa w instrukcji stanowiskowej.

Podstawowe dane znamionowe falownika

Typ SK 1500/3CT:
e maksymalna moc nominalna -1,5 kW,
e nominalny prad wyjsciowy -3,6 A,

e maksymalny prad wyjsciowy  —-4,0 A,
e napiecie wyjsciowe falownika - tréjfazowe 380 V —20% do 460 V +10%,

e czestotliwos¢ impulsowania -2,8,16 kHz,
e napiecie zasilania — trojfazowe 380 V —20% do 460 V +10%,
e sprawnosé —ok. 97%,

e czgstotliwose wyjsciowa —-0...999 Hz.
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Podstawowe dane znamionowe silnika
Typ Sg90L4K - silnik asynchroniczny tréjfazowy:

e moc nominalna - 1,5 (kW),
e napigcie znamionowe - 400 (V),
e prad znamionowy -3,7(A),

¢ znamionowa predkos¢ obrotowa — 1420 (o/min).

Podstawowe dane znamionowe pradnicy
Typ PZBb — pradnica obcowzbudna:

e moc nominalna -1,2 (kW),
e napigcie znamionowe - 230 (V),
e prad znamionowy -52(A),

e prad znamionowy wzbudzenia - 0,37 (A),

¢ znamionowa predkos¢ obrotowa — 1450 (o/min).

Przytaczane mierniki laboratoryjne umozliwiaja pomiary zaréwno po stronie pradu
przemiennego sieci zasilajacej, obwodu wyjsciowego falownika, jak i w obwodzie
pradu statego pradnicy stanowiacej obciazenie silnika. Integralna czgscia stanowiska
jest oscyloskop dwustrumieniowy i nanowoltomierz selektywny. Umozliwiaja one
obserwacje przebiegéw pradow i napiecia wyjsciowego falownika. Zastosowany sepa-
rator optoelektroniczny sygnatow zapewnia ¢wiczacym nie tylko bezpieczne wyko-
nywanie pomiaréw zawartosci wyzszych harmonicznych, ale i monitorowanie wybra-
nych przebiegdw.
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Rys. 11.10. Schemat potaczen laboratoryjnego stanowiska
do badania tréjfazowego falownika napigciowego MSI
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Autotransformator AT wraz z prostownikiem diodowym daja mozliwos¢ ptynnej
regulacji napiecia pradnicy P.

11.6.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Wykona¢ badania zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie pobieranym
z sieci zasilajacej — bocznik (B1), pradzie silnika — bocznik (B2) i w napigciu migdzy-
fazowym falownika dla statej wartosci obciazenia R, dla dwoch wartosci czestotli-
wosci wyjsciowej falownika f; = 25 i 50 Hz dla zadanej czestotliwosci impulsowania
fi =4 kHz.

2. Powtorzy¢ badania z p. 1 dla czestotliwosci f; = 8 i 16 kHz.

3. Zada¢ liniowa charakterystyke U/f falownika i czestotliwos¢ fi = 8 kHz. Przy
odtaczonym obciazeniu R, zdja¢ charakterystyke rzeczywista w zakresie czestotliwo-
$ci 2 < f< 60 Hz.

4. Powtorzy¢ pomiary z p. 3 dla zadanej kwadratowej charakterystyki U/f.

5. Dla zadanych przez prowadzacego parametrow falownika zdja¢ charakterystyke
sprawnosci 7 uktadu w funkcji zmian czgstotliwosci fs, 7 = f(f).

6. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabelkach.

11.6.4. Opracowanie wynikow badan

1. Wyznaczy¢ i zestawi¢ w tabelkach zawartosci wyzszych harmonicznych w pra-
dzie pobieranym z sieci zasilajacej, pradzie silnika i w napigciu migdzyfazowym fa-
lownika dla pomiaréw z p. 1i 2.

2. Wykresli¢ charakterystyke U/f falownika z p. 3 i 4.

3. Wykresli¢ charakterystyke sprawnosci uktadu 7 =f (fs), p. 5.

4. Zaleznosci z p. 2 i 3 umiesci¢ na wspolnych wykresach.

5. W zakresie ograniczonym uzyskanymi pomiarami omowi¢ oddziatywanie bada-
nego falownika MSI na sie¢ zasilajaca.

11.6.5. Zagadnienia kontrolne

1. Oméwi¢ zasade dziatania tréjfazowego falownika napiecia ze sterowaniem pot-
okresowym.

2. Odpowiedzie¢, czy istnieje mozliwosé¢ regulacji wartos¢ podstawowej harmo-
nicznej napigcia falownika z p. 1.

3. Wyjasni¢, dlaczego wymagany jest staty stosunek U, /f; falownika.

4. Omowi¢ zasadg realizacji wektora wirujacego w falowniku.

5. Wyjasni¢ metode modulacji impulsowe;j.



139

6. Opisaé, co to jest wspétczynnik modulacji czestotliwosci i czy warto$¢ tego
wspoétczynnika moze by¢ dowolna.

7. Opisa¢, co to jest wspotczynnik modulacji amplitudy i na jaka wielkos¢ wyj-
sciowa wptywa zmiana jego wartosci.

8. Omowi¢, jakimi cechami powinien charakteryzowa¢ si¢ idealny falownik MSI
w aspekcie negatywnego oddziatywania zardwno na sie¢ zasilajaca, jak i silnik.



12. Falownik szeregowy

12.1. Wprowadzenie

Falowniki szeregowe, ktdére charakteryzuja sie obwodem rezonansu szeregowego
LC, sa zasilane ze zrodta napigcia o fali prostokatnej. Obwdd obciazenia jest gtéwna
czescia szeregowego obwodu rezonansowego. Zasade dziatania tego falownika mozna
opisa¢ nastepujaco: szeregowy obwod RLC (rys. 12.1) jest cyklicznie pobudzany pro-
stokatna fala napieciowa [13, 15, 21, 27, 29].
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Rys. 12.1. Schemat dziatania falownika szeregowego

Czestotliwo$¢ rezonansowa tego obwodu opisuje znana zaleznosé

1
f, = 12.1
° 2m/LC (12.1)
czestotliwos¢ ttumionych drgan wiasnych obwodu RLC okresla natomiast wyrazenie
k2
f=ff—— 12.2
0 "4 (12.2)

w ktorym k = R/2L jest wspdtczynnikiem ttumienia obwodu.

Podstawowy uktad falownika szeregowego przedstawiono na rys. 12.2. Jest to
uktad mostkowy sktadajacy sie z czterech zawordéw sterowanych, zbocznikowanych
diodami zwrotnymi.

Parametry zastepcze LR szeregowego obwodu rezonansowego RLC reprezentuja
parametry obwodu obciazenia. W praktyce moga to by¢ np. parametry zastepcze in-
dukcyjnego uktadu grzejnego.
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Rys. 12.2. Schemat ideowy szeregowego falownika rezonansowego

a)
a T fo>f
\\/ \_/
b)
* f, = f
c)
— f, = 05f
d)
T f, =1/5¢

Rys. 12.3. Przebiegi prostokatnego napigcia wyjsciowego falownika i pradu obciazenia i,
dla réznych wartosci stosunku f,/f: a) f,> f, b) f, = f, ¢) f, = 0,5f, d) f, = 1/5f

Dziatanie falownika jest nastgpujace: tranzystorowe zawory falownika sa sterowa-
ne parami T1 i T4 oraz T2 i T3 naprzemiennie. Dlatego napiecie wyjsciowe falownika
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generowane miedzy punktami a i b ma ksztatt fali prostokatnej. Ksztatt pradu w ob-
wodzie obciazenia falownika zalezy natomiast od stosunku czestotliwosci f, genero-
wanego napiccia falownika i czestotliwosci f ttumionych drgan wiasnych obwodu
RLC. Rozroznia sig trzy charakterystyczne warunki pracy falownika [3]:

a) Jesli f, > f, to prad obciazenia ip jest w zasadzie ciagty o ksztatcie zblizonym do
sinusoidalnego (rys. 12.3a). W tym przypadku na skutek wytaczenia tranzystora prad
przejmuje dioda. Wytaczenie tranzystora i przejecie pradu obciazenia falownika przez
diode odbywa sie¢ w warunkach komutacji wymuszonej. Zataczanie tranzystoréw
i wylaczanie diod odbywa si¢ natomiast w warunkach komutacji naturalnej pradu
w obwodzie odbiornika. Jest to korzystny przypadek pracy, bowiem straty komutacyj-
ne sa bardzo mate.

b) Jesli f, = f, to przebieg pradu i, obciazenia jest sinusoidalny (rys. 12.3b), w ta-
kim stanie pracy falownika przetaczenia zaworéw falownika wystepuja w chwilach
przejscia pradu przez zero. Przy omawianych warunkach pracy obwodu obciazenia
falownika diody zwrotne nie biora udziatu w cyklu dziatania falownika.

c) Jesli f, < f, to prad i, w tym obwodzie ma charakter oscylacyjnych drgan ttumio-
nych (rys. 12.3c i d). Liczba oscylacji przebiegu pradu i, w obwodzie obciazenia jest
bezposrednia krotnoscia stosunku czestotliwosci f/f,, W granicznym przypadku, kiedy
czestotliwoscé f jest wielokrotnie wieksza od czestotliwosci f,, moze dochodzi¢ do wyga-
sania drgan oscylacyjnych pradu i, w czasie trwania po fali generowanego napiecia
falownika.

12.2. Cwiczenie 12

12.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) poznanie budowy i zasady dziatania szeregowego falownika rezonansowego,

b) dyskusja nad mozliwosciami wykorzystania falownika szeregowego w praktyce,

c) poznanie charakterystyk eksploatacyjnych falownika szeregowego U, = f (I,)
dla r6znego stosunku czestotliwosci generowanej w falowniku i czestotliwosci drgan
wiasnych obwodu obciazenia.

12.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Schemat ideowy badanego falownika szeregowego przedstawiono na rys. 12.2.
Na rysunku 12.4. przedstawiono natomiast schemat ideowo-blokowy uktadu labo-
ratoryjnego do badania falownika szeregowego. Sklada sie on z nastepujacych
elementéw:
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a) falownik szeregowy,
b) obwad obciazenia o charakterze RLC,
c) zrodto zasilania.

O FO1OT—
0 O ¥

Rys. 12.4. Schemat ideowo-blokowy do badania falownika szeregowego

Obwad obciazenia falownika stanowi strojony obwod RLC umozliwiajacy reali-
zacje réznych warunkéw obciazenia. Do obserwacji przebiegdw napigciowych
i pradowych falownika przewidziano w rzeczywistym modelu falownika wyprowa-
dzenie sygnatdéw do gniazdek wtykowych pozwalajacych na podtaczenia sond oscy-
loskopowych.

Przyrzady pomiarowe w obwodzie zasilania i obciazenia umozliwiaja wyznaczenie
m.in. sprawnosci energetycznej tego falownika. Zrddto zasilania falownika stanowi
zasilacz pradu statego przytaczony do sieci pradu przemiennego.

12.2.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Zapozna¢ sie z uktadem pomiarowym.

2. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegéw napie¢ i pradéw w ukladzie pomiaro-
wym.

3. Wyznaczy¢ charakterystyke obciazenia falownika dla r6znego stosunku czgsto-
tliwosci generowanej w falowniku i czgstotliwosci drgan witasnych obwodu obciaze-
nia f, /f.

4. Wyznaczy¢ sprawnosci falownika.

5. Okresli¢ na podstawie pomiaréw impedancje wewnetrzna falownika.

12.2.4. Opracowanie wynikow badan

Na podstawie wykonanych pomiardw i obliczen nalezy:
1. Wykresli¢ charakterystyki zaleznosci:
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Uy=f(l,) dla f,/f=var i B, /P,=f(l,) da f=var

2. Zamiesci¢ w sprawozdaniu przyktadowe oscylogramy pradéw i napie¢ na wyj-
sciu falownika dla wybranych warunkéw jego obciazenia.
3. Okresli¢ na podstawie przeprowadzonych badan wartos¢ impendancji we-
wnetrznej falownika.
4. Opracowa¢ wnioski ze szczeg6lnym uwzglednieniem:
¢ poréwnania wynikow pomiaréw i obliczen z zaleznosciami teoretycznymi,
e oceny falownika jako zrddta napiecia przemiennego,
¢ poréwnania wiasnosci falownika szeregowego z wiasnosciami falownika na-
pigciowego z napigciem ksztattowanym metoda MSI.

12.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Narysowa¢ schematy wybranych uktadéw falownikéw szeregowych.

2. Omowi¢ wiasnosci, zasade dziatania i warunki pracy falownika szeregowego.

3. Omowi¢ mozliwosci i zakres wykorzystania falownika szeregowego w prak-
tyce.

4. Przedstawi¢ korzysci wynikajace ze stosowania falownikéw szeregowych
w praktyce w poréwnaniu z falownikami innych rozwiazan.



13. Tyrystorowy lacznik napiecia stalego

13.1. Wprowadzenie

Tyrystory dzieki swym wiasnosciom doskonale nadaja sie do budowy tacznikéw na-
piecia statego. Stosunkowo krotkie czasy ich zataczania i wytaczania umozliwiaja do-
konywanie faczen odbiornikow pradu statego ze zrédtem zasilania z duza czestoscia.
Prady robocze takich tacznikow osiagaja wartosci dochodzace nawet do kilku kiloampe-
row. Napiecia robocze takich tacznikéw takze osiagaja znaczne wartosci, nierzadko
przekraczajace wartosci kilku kiloamperow [13, 15, 21, 28, 29]. Laczniki tyrystorowe
charakteryzuje m.in. duza trwatos¢, znaczna czestos¢ taczen, fatwosé sterowania, krotka
zwloka czasowa przy wytaczaniu. Sposrod wielu rozwiazan uktadowych tacznikow
pradu statego na uwagg zastuguje uktad pokazany narys. 13.1.
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L I
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TK

Rys. 13.1. Schemat ideowy tyrystorowego tacznika napiecia statego

Obwadd odbiornika na tym rysunku reprezentuja elementy R, i L,. Tyrystor T1
znajduje sie w obwodzie obciazenia, zas tyrystor TK jest wykorzystywany w obwo-
dzie wymuszonej komutacji tyrystora T1.
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Rys. 13.2. Przebiegi czasowe tacznika dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego
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Dziatanie uktadu tacznika ilustruja przebiegi czasowe przedstawione na rys. 13.2.
Przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w uktadzie tacznika wyznaczone metoda symula-
cyjna przedstawiono w pracy [3], gdzie:

UcT1, UsTk — impulsy bramkowe podawane na tyrystory T1i TK,

Uo, io — Napiecie i prad odbiornika,

Uck, ick — napiecie i prad kondensatora komutacyjnego CK,

U1, ity — Napiecie i prad tyrystora gtéwnego T1,

Urk, Itk — Napiecie i prad tyrystora pomocniczego,

ipp — prad diody zwrotnej DO.

W stanie wyjsciowym uktadu tacznika, napiecie U, = 0, napiecie na tyrystorze
T1 Ur; = U, tyrystor komutacyjny TK znajduje sie w stanie przewodzenia az do
chwili zaniku pradu tadowania kondensatora CK. Dzieki temu kondensator CK
osiagnie stan natadowania.

Zataczenie uktadu tacznika pradu statego odbywa si¢ na skutek podania impulsu
sterujacego na bramke gtéwnego tyrystora T1. Zataczenie tyrystora T1 spowoduje
przeptyw pradu i, w obwodzie odbiornika Ry—L,.

Jednoczesnie zataczenie tego tyrystora T1 spowoduje przetadowanie kondensato-
ra komutacyjnego CK w obwodzie utworzonym przez odbiornik R,—L, oraz pomoc-
niczy rezystor R,. W zwiazku z tym napigcie uck na zaciskach kondensatora komu-
tacyjnego CK zmieni swa polaryzacje na przeciwna (rys. 13.2). Taki stan ukladu
tacznika moze trwac praktycznie dowolnie dtugo.

Woytaczenie tyrystora T1, a tym samym przerwanie pradu i, w obwodzie od-
biornika, realizowane jest za pomoca obwodu komutacyjnego, utworzonego przez
kondensator komutacyjny CK, tyrystor TK oraz rezystor RP. Proces wylaczenia
tyrystora odbywa si¢ przez podanie impulsu sterujacego na bramke komutacyjnego
tyrystora TK. Zalaczony w ten sposob tyrystor TK spowoduje w efekcie konco-
wym zaporowe spolaryzowanie tyrystora T1 z powodu przytaczenia dodatnio na-
fadowanej oktadziny kondensatora CK do katody tego tyrystora. Ujemnie natado-
wana oktadzina kondensatora CK jest natomiast galwanicznie potaczona z anoda
tego tyrystora T1. Spolaryzowany dzieki temu tyrystor T1 zaporowo przejdzie
w tej sytuacji w stan blokowania, co oznacza odtaczenie odbiornika od zrédta zasi-
lania U. Efektem koncowym procesu jest przetadowanie kondensatora CK. Ozna-
cza to, ze polaryzacja napigcia Uck na tym kondensatorze osiagnie poczatkowy
stan wyjsciowy.

Ponowne zataczenie gtownego tyrystora T1 spowoduje przeptyw pradu i, w ob-
wodzie odbiornika oraz wywota przetadowanie kondensatora komutacyjnego CK.
Obwadd komutacyjny tacznika jest w ten sposob przygotowany do wytaczenia gtow-
nego tyrystora T1.
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13.2. Cwiczenie 13

13.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) poznanie budowy i zasady dziatania tyrystorowego tacznika napiecia statego,

b) przeprowadzenie dyskusji nad mozliwosciami i zakresem wykorzystania tyry-
storowego tacznika napigcia statego,

¢) poznanie charakterystyk eksploatacyjnych tacznika napiecia statego,

d) omoéwienie wymagan stawianych tacznikom napigcia statego.

13.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 13.3 przedstawiono schemat uktadu laboratoryjnego do badania tyrysto-
rowego tacznika napiecia statego [13]. Obwod gtéwny tacznika stanowi odbiornik rezy-
stancyjno-indukcyjny R-L, tyrystor T1 i dioda roztadowcza DO. Uklad do wymuszonej
komutacji tyrystora T1 jest natomiast utworzony z potaczenia komutacyjnego kondensato-
ra CK, pomocniczego rezystora RP i pomocniczego tyrystora TK. Obwody bramkowe
tyrystorow T1 i TK otrzymuja sygnaty sterujace z uktadu sterujacego. Uklad sterujacy jest
pobudzany zewnetrznymi sygnatami powodujacymi zataczanie i wytaczanie tacznika.

+—0)

078 o]

DZ1

B1

Dz2

zat. wyt.

Rys. 13.3. Schemat uktadu do badan laboratoryjnych tyrystorowego tacznika napigcia statego
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Do obserwacji przebiegéw pradowych w uktadzie tacznika stuza boczniki B1-B4,
zas do obserwacji wybranych przebiegéw napieciowych w tym uktadzie wykorzystuje
si¢ dzielniki napigcia DZ1-DZ3.

Wyznaczanie podstawowych parametrow tacznika

Poprawne funkcjonowanie tacznika tyrystorowego wymaga spelnienia okreslo-
nych warunkéw prawidtowej pracy, ktére podano w publikacji [13] i zestawiono
w tab. 13.1.

Tabela 13.1. Warunki prawidtowej pracy tyrystorowego tacznika napiegcia statego

Czas dysponowany ty tyrystora T1 musi by¢ obciazenie R |t4=0,69 RC>t,
wigkszy od jego czasu wylaczania t, obciazenie RL |ty = (UC)/1, >t
Stromos¢ narastania napigcia du/dt tyrystora T1
2 |mniejsza od jego stromosci krytycznej

(duT/dt) crit

Czas dysponowany na wytaczenie ty, pomocniczego tyrystora TK

Obciazenie R |du{/dt = U/(RC) < (du/dt)cyi
Obciazenie RL |du{/dt = 1,/C < (dur/dt) it

3 wickszy od jego czasu wylaczenia ty tp = 0,69 RC>1,
Stromos¢ narastania napiecia blokowania du+/dt tyrystora TK _ _
4 mniejsza od jego stromosci krytycznej (dury/dt)it dund/dt = U/(RyC) < (duri/d)er
Prad w ustalonym stanie zataczenia tyrystora TK wiekszy od jego
5 U/R; > lntk

pradu podtrzymania przewodzenia lyri

obciazenieR  |4R,C

obciazenie RL  |4R,C lub 4(L/R)
obciazenie R 4RC

obciazenie RL  [(2UC)/I,

6 |Minimalny czas zataczenia tacznika

7 |Minimalny czas wytaczenia tacznika

tg, (dur/dt)eqr, 14 — parametry katalogowe wykorzystanych tyrystorow
I, — prad obciazenia w chwili podania impulsu wyzwalajacego na tyrystor TK (1,= U/R,)

13.2.3. Przebieg éwiczenia

1. Zapoznac¢ si¢ z uktadem laboratoryjnym.

2. Przeprowadzi¢ dobdr parametréw tyrystorowego tacznika napiecia statego
przedstawionego na rys. 13.3 zgodnie z zatozeniami podanym przez prowadzacego
éwiczenie.

3. Potaczy¢ ukiad tacznika z obciazeniem rezystancyjno-indukcyjnym.

4. Przeprowadzi¢ obserwacje nastepujacych przebiegow:

e napieciowych impulséw bramkowych tyrystorow T1i TK,
e napiecia u, i pradu i, odbiornika,

e napiecia Uck i pradu ick kondensatora komutacyjnego CK,
e napiecia ury i pradu it gtéwnego tyrystora T1,
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e napiecia urk i pradu itk pomocniczego tyrystora TK,
e pradu ipg roztadowanej diody DO,
5. Wyznaczy¢ uzyskane przebiegi w oparciu 0 czasy przeznaczone na wytaczanie
tyrystorow oraz maksymalna stromos¢ narastania napigcia blokowania tyrystorow.
6. Porowna¢ wyniki uzyskane z pomiardw z wynikami obliczen przeprowadzo-
nych na podstawie tab. 13.1.

13.2.4. Opracowanie wynikow badan

Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen nalezy:
1. Przeprowadzi¢ obliczenia podstawowych parametrow tacznika.
2. Zestawi¢ wyniki pomiarow.
3. Wyznaczy¢ parametry facznika uzyskane na podstawie przeprowadzonych ba-
dan laboratoryjnych.
4. Opracowac koncowe wnioski ze szczeg6lnym uwzglednieniem:
e poréwnania wynikdw pomiarow i obliczen z zaleznosciami teoretycznymi,
e poréwnania wiasnosci badanego tacznika tyrystorowego z tacznikami styko-
wymi,
e oceny wiasnosci tacznika tyrystorowego do zastosowan praktycznych.

13.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Przeprowadzi¢ dyskusje na temat mozliwosci wykorzystania tacznika do regula-
cji napiecia na odbiorniku.

2. Poda¢, jakie warunki powinny by¢ spetnione, aby badany tacznik funkcjonowat
poprawnie.

3. Omoéwié¢ parametry tacznika, od ktérych zalezy czas pozostawania tacznika
w stanie zataczonym lub stanie wytaczonym.

4. Omowic¢ role diody roztadowczej DO w uktadzie tacznika tyrystorowego.



14. Przeksztaltnik DC/DC obnizajacy napigcie

14.1. Wprowadzenie

Przeksztattniki impulsowe pradu statego stuza do ptynnej regulacji wartosci sredniej
napiecia i pradu. W uktadach przeksztattnikow impulsowych wykorzystuje sie elementy
potprzewodnikowe [15, 16] — sa to zwykle uktady zbiorcze, zwane przeksztattnikami
0 komutacji wewngtrznej. Typowymi przyktadami tych przeksztattnikow sa taczniki tyry-
storowe i przerywacze pradu statego, tzw. przeksztattniki bezposrednie pradu statego lub
impulsowe regulatory pradu statego. Pojawienie sie elementow pétprzewodnikowych
mocy wytaczalnych pozwala na znaczne uproszczenie uktadu regulatora. Dzigki wiasno-
sciom takiego elementu nie ma potrzeby stosowania obwodu komutacji wymuszonej.
W uktadach regulatoréw pradu statego z elementami wytaczalnymi mozna osiaga¢ wiek-
sza czestotliwos¢ taczen niz w uktadach z tyrystorami. Chodzi o krétszy czas wytaczania
takiego elementu od tyrystora. Umozliwia to uzyskanie mniejszych pulsacji pradu wyj-
sciowego i doktadniejszej regulacji pradu odbiornika.

W rozdziale zostana omdwione uklady regulatorow pradu statego zbudowane
z wykorzystaniem elementow wytaczalnych. Przyjeto przy tym, ze spadek napiecia na
elementach potprzewodnikowych w stanie przewodzenia jest pomijalny, a w stanie
blokowania lub zaworowym prad ma pomijalnie mata wartos¢. Mozna ponadto przy-
ja¢, ze przebiegi napie¢ i pradoéw odbiornika w uktadzie z elementami wytaczalnymi
zblizone sa do przebiegéw idealnych.

Najprostszym regulatorem impulsowym pradu statego jest ukiad pokazany na rys. 14.1.
Jezeli zawor T1 jest zataczony, to na odbiorniku wystepuje napiecie w przyblizeniu
réwne napieciu zasilania U. Gdy zawér jest wylaczony, na odbiorniku rezystancyjnym
U, rowna sig zeru. Gdy odbiornik jest indukcyjno-rezystancyjny, po wytaczeniu zawo-
ru w obwodzie odbiornika i diody roztadowczej DO ptynie prad na skutek energii
zmagazynowanej w indukcyjnosci L,. Wartos¢ srednia napigcia na odbiorniku U
przy cyklicznym zataczeniu i wytaczaniu zaworu T1 jest proporcjonalna do napiecia
zrédta U i do wzglednego czasu zataczania:

t
U0s’r =U (?DJ (14'1)
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gdzie:
T - okres napigcia na odbiorniku,
t, — czas zalaczania zaworu.

a) b) t
U,=u—=
A U, T
T1
+ @ el o—F  |L__/ ] I I | _
F 3 A
R, t
U Ao |y,
Lo
- 9,

Rys. 14.1. Zasada regulacji impulsowej wartosci sredniej napiecia statego:
a) schemat uproszczony regulatora impulsowego, b) przebiegi idealnego napiecia i pradu odbiornika

a) tu, tp1 c) ¢ U T1 tp
Ul UolL
L L
b
h
b) UO UDZ d) I UU U02

_____ 1 W | *

—
—

tp2 tp

T T2 | %

Rys. 14.2. Regulacja wartosci $redniej napiecia statego:
a), b) przez zmiang szerokosci impulsow (t, = var, T = const),
c), d) przez zmiang czestotliwosci powtarzania impulsow (t, = const, T = var)
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Zmiana wartosci stosunku t,/T powoduje zmiang wartosci sredniej napigcia na od-
biorniku. W praktyce wykorzystuje si¢ dwa sposoby regulacji wzglednego czasu
przewodzenia. Pierwszy polega na modulacji szerokosci impulséw, tzn. zmianie ulega
czas tp, gdy T = const. Drugi realizuje si¢ metoda modulacji czgstotliwosci, czyli
z zachowaniem statej wartosci t, = const, zmianie ulega czgstotliwos¢ powtarzania
impulséw f = 1/T. Zasade obydwu sposob6w regulacji pokazano na rys. 14.2. Napiecie
na odbiorniku zmienia si¢ w czasie, przyjmujac warto$¢ minimalna i maksymalna
w systemie modulacji szerokosci impulséw (rys. 14.2a, b), jak rowniez w systemie
modulacji czestotliwosci (rys. 14.2c, d). Réznica tych napigc¢ jest miara pulsacji napig-
cia na odbiorniku.

W przypadku rozpatrywanego uktadu regulatora impulsowego pradu statego za-
ktada sie, ze energia jest przekazywana ze zrédta do odbiornika. Takie uktady regula-
toréw sa najczesciej stosowane w praktyce. Istnieja jednak przypadki, gdy energia
musi by¢ za pomoca regulatora przekazywana z odbiornika do zrédta zasilania. Przy-
ktadem takiej sytuacji moze by¢ hamowanie silnika pradu statego ze zwrotem energii
do zrodta zasilania.

a) b) +
U+
DZ
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h
Lo t
Uo "
! energia T1 ‘i I I | | I I l
2 TR
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Rys. 14.3. Regulator impulsowy pradu statego stuzacy do zwrotu energii z odbiornika do zrédta:
a) schemat uktadu, b) przebiegi napiecia i pradu odbiornika

Przeptyw energii z odbiornika do zrédta umozliwia uktad pokazany na rys. 14.3a,
w ktorym zawor wytaczalny T2 jest dotaczony réwnolegle do odbiornika indukcyjno-
-rezystancyjnego oraz zrodta napiecia E,. Silnik pradu statego jest wtasnie odbiorni-
kiem RLE. Wtaczona miedzy odbiornik a zrodto zasilania dioda DZ, zwana dioda
zwrotna, umozliwia tylko przeptyw pradu z odbiornika do zrodta. Wystepuje to wte-
dy, kiedy napiecie na odbiorniku ma wigksza wartos¢ niz napiecie zrodta. Zasade
dziatania uktadu przedstawiaja przebiegi pokazane na rys. 14.3b. Podczas gdy zawor
T2 znajduje si¢ w stanie przewodzenia, prad odbiornika narasta pod wplywem napig-
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cia zrédtowego E,. Po wyltaczeniu zaworu T2 prad odbiornika ptynie w dalszym ciagu
pod wpltywem energii zmagazynowanej w indukcyjnosci L,. Prad zamyka sie wow-
czas przez diodg DZ i zrédto napigcia U. Napigcie U, na odbiorniku przyjmuje war-
tos¢ rowng zeru, gdy zawor T2 jest zataczony oraz wartos¢, jaka ma napigcie zrodta,
kiedy zawor T2 jest wytaczony.

Wartos¢ srednia napiecia odbiornika jest funkcja wzglednego czasu przewodzenia
zaworu T2 zgodnie z zaleznoscia

U, =u£1—tT—pj (14.2)

Prad ciagty od odbiornika do zrddta przeptywa woéweczas, gdy w obwodzie jest in-
dukcyjnosé L. Srednia wartosé pradu w takim przypadku okresla wyrazenie

t
E,-U (1—”
=~ 7 (14.3)

0 R

0

Pulsacja pradu odbiornika zalezy od statej czasowej L,/R, oraz od wzglgdnego
czasu przewodzenia zaworu t,/T.
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Rys. 14.4. Regulator impulsowy pradu statego umozliwiajacy wymiane energii
miedzy zrédtem i odbiornikiem przez zmiane kierunku pradu:
a) schemat uktadu, b) zakres pracy

W praktycznych przypadkach zachodzi nieraz potrzeba zastosowania regulatora
pradu statego pozwalajacego na wzajemna wymiane energii miedzy zrédtem a od-
biornikiem. Moze si¢ to odbywaé przy niezmienionej polaryzacji napiecia odbiornika
a zmienianym kierunku pradu. Umozliwia to uktad bedacy kompozycja uktaddw z rys.
14.1-14.3, co przedstawiono na rys. 14.4a.
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Podczas przeptywu energii ze zrodta do odbiornika przewodza: zawér T1 i dioda
roztadowcza DO, zas zawor T2 jest wyltaczony. Podczas przeptywu energii z odbiorni-
ka do zrodta zawor T1 jest wytaczony, prad ptynie natomiast przez diode DZ i zawor
T2. Miedzy obydwoma obwodami pradowymi regulatora zastosowano diawik wy-
rownawczy Ly zapobiegajacy w uktadzie zwarciom na skutek ewentualnego wiacze-
nia zaworu T2 w czasie przewodzenia zaworu T1 lub odwrotnie.

Na rysunku 14.4b przedstawiono w uktadzie wspétrzednych U,—l, zakres pracy
regulatora. W pierwszej ¢wiartce okreslono zakres pracy odpowiadajacy przeptywowi
energii ze zrédta do odbiornika, za$§ w drugiej zwrot energii z odbiornika do zrédta
przy niezmienionej polaryzacji napigcia na odbiorniku.

a) b)
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Rys. 14.5. Regulator impulsowy pradu statego umozliwiajacy przeptyw energii
miedzy zrédiem i odbiornikiem przez zmiang kierunku napigcia: a) schemat uktadu,
b) zakres pracy, ¢) przebiegi napiecia i pradu odbiornika podczas napiecia ujemnego,
d) przebiegi napiecia i pradu odbiornika podczas napiecia dodatniego

Niekiedy zwrot energii z odbiornika do Zrodta odbywa si¢ przy niezmienionym
kierunku pradu, a zmienionej polaryzacji napiecia na odbiorniku. Pozwala na to uktad
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regulatora przedstawiony na rys. 14.5a. W tym przypadku odbiornik RLE moze za-
réwno pobiera¢ energie ze zrédta o napieciu U, jak i oddaé ja z powrotem do zrodia
kosztem zrddta E, [3]. W omawianym przypadku zawory T1 i T2 sa jednoczesnie
sterowane. W stanie przewodzenia tych zawordw prad odbiornika narasta pod wpty-
wem napiecia zrodta U. Po wytaczeniu zaworow na skutek energii zmagazynowanej
w indukcyjnosci L, ptynie nadal przez odbiornik prad o tym samym kierunku, przy
czym obwdd zamyka sie przez diody D1 i D2. Napiecie na odbiorniku ma wtedy war-
tos¢ ujemna, a prad maleje. Zakres pracy takiego ukladu przedstawiono na rys. 14.5b
— jest to praca w pierwszej i czwartej ¢wiartce uktadu wspétrzednych Ug—l,. Jesli czas
przewodzenia zaworoéw T1 i T2 jest mniejszy od potowy okresu przetaczen regulatora,
to wartos¢ srednia napigcia U, jest dodatnia. Gdy t, > 0,5T, wowczas srednia wartosé
napiecia U, jest ujemna (rys. 14.5c¢).

Na podobnej do przedstawionej zasadzie mozna zbudowac¢ ztozony uklad regulato-
ra, ktéry umozliwia zmiane polaryzacji nie tylko napiecia, ale i pradu odbiornika.
Odpowiada to zakresowi pracy regulatora w czterech ¢wiartkach uktadu wspétrzed-
nych Ug—l,.

14.2. Cwiczenie 14

14.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) poznanie typowych regulatoréw impulsowych pradu statego,

b) doswiadczalne wyznaczenie zaleznosci wartosci sredniej napiecia na odbiorniku
R i RL od zmian wzglednego czasu przewodzenia zaworu,

c) pomiarowe zbadanie pulsacji pradu odbiornika od statej czasowej odbiornika.

14.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 14.6 przedstawiono schemat modelu laboratoryjnego podstawowego
regulatora impulsowego pradu statego. Model przeksztaitnika jest zasilany napieciem
statym U. Tranzystor mocy petni tu role zaworu wytaczalnego.

Uktad sterowania US tranzystora jest sprzezony z generatorem przebiegéw prosto-
katnych. W generatorze tym istnieje mozliwos¢ nie tylko regulacji czestotliwosci, lecz
rowniez zmiany wspotczynnika wypetnienia impulsu wyjsciowego. Dzigki temu ist-
nieje mozliwos¢ sterowania tranzystora mocy tak, ze mozna zadawac niezaleznie od
siebie wartosci parametru t, i T.
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Rys. 14.6. Schemat pomiarowy tranzystorowego uktadu laboratoryjnego

14.2.3. Przebieg éwiczenia

Przeprowadzi¢ nastepujace badania w uktadzie modelowym przedstawionym na
rys. 14.6:
1. Zdja¢ charakterystyke U = f(t,/T) dla:
a)T = const, t, = var i obciazenia rezystancyjnego oraz rezystancyjno-
-indukcyjnego,
b) T = var, t, = const i obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego.
2. Okresli¢ pomiarowo wspétczynnik pulsacji pradu obciazenia definiowany jako
Ko = fomax — lomin/losr W zaleznoséci od parametru Lo/R, dla (t, i T) = const, czyli
kp = f(Lo/Ro) dla T = const i t, = const.
3. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegow pradowych i napieciowych odbiornika
oraz obwoddw regulatora.

14.2.4. Opracowanie wynikow badan

1. Zestawi¢ wyniki pomiarow i przyktadowych obliczen.

2. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci uzyskanych podczas pomiaréw.

3. Odnotowac z oscyloskopu uproszczone przebiegi wybranych napig¢ i pradow
w badanych uktadach.

4. Dokona¢ analizy uzyskanych wynikow badan.

14.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Opisa¢, na czym polega regulacja w impulsowych regulatorach pradu statego.

2. Wykaza¢ rdznice miedzy dwoma znanymi sposobami regulacji impulsowej na-
pigcia i pradu statego.

3. Omowi¢ zalety regulacji impulsowej.



15. Przeksztaltnik DC/DC podwyzszajacy napiecie

15.1. Wprowadzenie

Regulatory napiecia i pradu statego jako uktady energoelektroniczne stuza do
sterowania przeptywu energii elektrycznej pradu statego. Wykorzystywane sa do
zasilania pradem statym odbiornikéw, takich jak: zrodta $wiatla, zrodia ciepta, silni-
ki pradu statego, zapewniajac jednoczesnie mozliwos¢ regulacji parametrow prze-
ksztatcanej energii. Przeksztattniki te sa najczesciej zasilane z sieci pradu statego
lub baterii akumulatorow. Dynamiczny rozwdj sterowalnych elementow potprze-
wodnikowych pozwolit na osiagniecie mocy jednostkowych tych urzadzen do kilku-
dziesieciu kilowatéw. Duza zaleta regulatoréw jest tatwa i prosta regulacja prze-
ksztatcanej energii. Przy projektowaniu urzadzen energoelektronicznych wystepuja
istotne réznice podczas stosowania w petni sterowalnych tranzystoréw, a potstero-
walnych tyrystoréw, ktére wymagaja dodatkowych obwodéw do ich wytaczenia.
Dzieki prostocie uktadow z tranzystorami mocy sa one czesciej wykorzystywane
w uktadach przeksztattnikowych [16, 26, 28].

15.2. Ogolne wiasciwosci regulatoréw napigcia stalego

Kazdy uktad regulacji moze by¢ przedstawiony w postaci czwornika, dla ktorego
wielkosci wejsciowe stanowia napiecia wejsciowe, zmieniajace sie w okreslonych
granicach, i prad wejsciowy, a wielkosci wyjsciowe — prad obciazenia i napiecie wyj-
sciowe.

Napigcie wyjsciowe uq jest zawsze zalezne od nastgpujacych zmiennych:

e napiecia wejsciowego U,

e pradu wyjsciowego lg,

e nastawy regulacji napiecia wyjsciowego,

e temperatury T,

e czasu t.
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Ogolnie mozemy zapisaé
Uy =fU, 1,,T,t) (15.1)
l,=fU,1,,T,t) (15.2)
Charakterystycznymi parametrami dla regulatoréw napiecia statego sa:
e zakres regulacji napiecia wyjsciowego
AU 4 =U 4 max =Ugmin (15.3)
e wspotczynnik tetnien
xT =3—: dla Ig, T, t=const (15.4)

gdzie:
Ut — warto$¢ miedzyszczytowa napiecia tetnien,
Uq — wartos¢ $rednia napiecia wyjsciowego,
e rezystancja wyjsciowa

r = oV, dla U, T,t=const (15.5)
Y
d

Wielkosci wystepujace w réwnaniach (15.1) i (15.2) zmieniaja swe wartosci
w dos¢ szerokich granicach wraz ze zmianami temperatury, czasu lub obciazenia.
Dlatego tez dla okreslonego zakresu zmian do badan przyjmuje sie ich srednie warto-
§ci.

Ze wzgledu natomiast na duza ztozonos¢ obliczen analize tych uktadow przepro-
wadza si¢ z zatozeniem, ze wszystkie elementy sa idealne.

15.2.1. Klasyfikacja regulatoréw napiegcia statego

Biorac pod uwage sposéb regulacji napiecia, rozrdznia sie dwa typy regulatoréw:

1. Regulator dziatajacy w sposéb ciagty:

Istota regulacji napiecia wyjsciowego polega na ,traceniu” czesci napiecia wej-
sciowego na sterowniku S. Ide¢ dziatania tego typu regulatoréw przedstawiono na rys.
15.1. Napiecie sterujace Us, lub inna wielkos¢ sterujaca, powoduje zmiang rezystancji
sterownika S (rys. 15.1a). W regulatorze réwnolegtym (rys. 15.1b) zmienna rezystan-
cja sterownika wiaczona jest rownolegle do zaciskéw wyjsciowych i wywotuje dodat-
kowy spadek napigcia na rezystancji Rs, regulujac tym samym wartos¢ napigcia wyj-
sciowego Uy. Ujemna cecha tych regulatoréw jest mata sprawnos¢ uktadu wynikajaca
z tego, ze cata nadwyzka mocy jest tracona w sterowniku.
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a) b)
S Rs
| . s | }
U I 2R, U, u % 2 2R U,
g | T 1 |

Rys. 15.1. Schematy regulatora typu ciagtego: a) szeregowy, b) réwnolegty

2. Regulator dziatajacy w spos6b impulsowy:

W regulatorach tych sterownik pracuje jako tacznik, ktory w cyklu pracy kolejno
przewodzi i przerywa prad wejsciowy |. Napigcie sterujace Us powoduje w przetwor-
niku impulsowym zmiang wartosci wspotczynnika wypetnienia przebiegu, w takt kto-
rego sterownik przewodzi lub jest zablokowany. Przez regulacje stosunku czasu wia-
czenia do czasu wytaczenia otrzymujemy regulacje S$redniej wartosci napiecia
wyjsciowego Uy Regulator impulsowy odznacza sie wyzsza sprawnoscia od regulato-
ra ciagtego ze wzgledu na mniejsze straty mocy w sterowniku S. Wynika to z tego, ze
podczas przewodzenia spadek napiecia na sterowniku jest niewielki, w czasie odciecia
ptynie natomiast przez niego tylko niewielki prad. Podstawowa wada regulatoréow
impulsowych jest stosunkowo dtugi czas reakcji na stany przejsciowe (np. gwattowna
zmiane pradu obciazenia).

15.2.2. Zasada impulsowej regulacji napigcia

Analize impulsowego regulatora napiecia mozna przeprowadzi¢ na podstawie
uproszczonego schematu przedstawionego na rys. 15.2. Podstawowym elementem
regulatora jest tacznik W, ktory cyklicznie taczy zrodto napiecia wejsciowego U na
czas T, i odlacza na czas T, = T — T,. Indukcyjnos¢ L potaczona szeregowo z rezystan-
Cja obciazenia R pozwala na utrzymanie ciagtosci pradu ig.

/ W L.k
nr /

u DA R U,

Rys. 15.2. Uproszczony schemat impulsowego regulatora napigcia

Dioda D zamyka obwdéd obciazenia w czasie T,. Na rysunku 15.3 przedstawiono
przebiegi czasowe pradow i napie¢ regulatora impulsowego z rys. 15.2,



161

U
u,
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Rys. 15.3. Przebiegi czasowe napie¢ i pradéw w uktadzie przedstawionym na rys. 15.2

Przy odpowiednio duzej wartosci indukcyjnosci dtawika tetnienia pradu obciaze-
nia beda tak mate, ze bedzie mozna uwaza¢ ten prad za praktycznie staly. Mozna za-
tem zapisa¢ nastepujace funkcje:

ut)=U=const dla 0 <t<T,
it)=Ig=const dla0<t<T,
i(t)=0 dla T,<t<T,
Ug(t) =Ug=const dla 0<t<T,
igt)=lg=const dla0<t<T.

Moc doprowadzona do uktadu zgodnie z definicja przyjmie posta¢

17 1% 1
P:?!wdt:?!UIddt:?Ulde (15.6)
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Moc czynna oddawana przez uktad do odbiornika
T T
1 . 1 1
Pd:?gudlddt:?gudlddt:?UdIdT (15.7)

Zaktadajac, ze regulator napigcia zbudowany jest z idealnych elementéw, moc po-
brana réwna jest mocy oddanej. Otrzymujemy wiec

U, T
—d__z 15.8
u T (158)

W uktadach impulsowych stosunek czasu trwania impulsu T, do okresu repetycji T
nazywa si¢ wspotczynnikiem wypetnienia impulsu &:

T
d=-% 15.9
T (15.9)

Warunek (15.8) mozemy zapisac teraz nastepujaco
U, =0U (15.10)

Ze wzoru (15.10) wynika, ze regulacja napiccia wyjsciowego Uy odbywa si¢ przez
zmiang wspoétczynnika wypetnienia impulsu & przy U = const. Warto tu zauwazy¢, ze
sterowanie napiecia wyjsciowego moze odbywac Sie przez zmiane szerokosci impul-
su sterujacego T, przy T = const, lub przez zmiane czestotliwosci repetycji T, przy
T, = const.

15.3. Rodzaje impulsowych regulatorow napiecia

Wyrdzniamy trzy podstawowe typy impulsowych regulatoréw napigcia:
1. Regulator z szeregowym tranzystorem i szeregowym dtawikiem.

/ ij I, L 4

h’—\ﬁ

U nnnn N C =+ R U

o

Rys. 15.4. Regulator z szeregowym tranzystorem i szeregowym dtawikiem
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Schemat opisywanego regulatora przedstawiono na rysunku 15.4. R6zni sie on od
przyktadu z rys. 15.2 tym, ze tacznik zastapiono tranzystorem T, a rezystancje obcia-
zenia zbocznikowano dodatkowo pojemnoscia C dla zmniejszenia tetnien napigcia
wyjsciowego.

Dziatanie uktadu przebiega nastepujaco: gdy tranzystor T zostaje wysterowany do
stanu nasycenia, na dtawiku L pojawia sie napiecie U — Ugy. Pod wptywem tego napie-
cia prad dfawika i, narasta. Cze$¢ pradu diawika ptynie przez odbiornik, a cze$¢ taduje
kondensator C (od momentu, w ktorym i_ > l3). Gdy tranzystor przechodzi w stan
odciecia, prad dtawika zamyka si¢ przez odbiornik i diodg D. W tym czasie prad dia-
wika maleje, gdyz zwrot jego jest przeciwny do zwrotu napigcia na dtawiku, ktore
wynosi teraz —Uy. Zwrdéci¢ jeszcze nalezy uwage na to, ze zmiany napiecia wyjscio-
wego sa hieporéwnywalnie mate w stosunku do zmian napiecia na dtawiku. Pozwala
to traktowaé napiecie Uy jako state, regulowane wspétczynnikiem wypetnienia impul-
su o wedtug zaleznosci

U, =oU (15.11)

Poniewaz wspotczynnik wypetnienia impulsu przyjmuje zawsze wartosci w zakre-
sie 0 < 6 < 1, to napigcie wyjsciowe Uy w tym uktadzie zawsze be¢dzie mniejsze od
napigcia zasilania U.

2. Regulator z réwnolegtym tranzystorem i szeregowym dtawikiem.

Schemat opisywanego regulatora przedstawiono na rys. 15.5. Praca tego ukfadu
przebiega nastepujaco. W momencie kiedy tranzystor T zostaje wysterowany do nasy-
cenia, dioda D przestaje przewodzi¢ i dzieki temu roztaczaja sie obwody — wejsciowy
(dtawik L, tranzystor T) i wyjsciowy (kondensator C i obcigzenie R). W obwodzie
wejsciowym prad dtawika narasta liniowo tak diugo, dopdki tranzystor T jest nasyco-
ny, tzn. przez czas T, = oT. W tym samym czasie kondensator C roztadowuje si¢ pra-
dem obciazenia. W momencie Kiedy tranzystor T zostaje odcicty, dioda D zostaje
spolaryzowana w kierunku przewodzenia i prad dtawika dotadowuje kondensator.
W czasie Ty, = (1 — 8T prad dtawika maleje liniowo, gdyz napiecie wyjsciowe jest zaw-
sze nie mniejsze od U. Gdy tranzystor T jest stale odciety, wyjscie uktadu jest stale po-
taczone z wejsciem przez drawik L i w stanie ustalonym napiecie Uy(5= 0) = U. Cha-
rakterystyke sterowania tego uktadu ujmuje zaleznosé

/ L ) Ej s
> =
U ﬂﬂﬂﬂv—‘gl T C l 1 U,
. ]

Rys. 15.5. Regulator z réwnolegtym tranzystorem i szeregowym dtawikiem
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1
Uy 1_5U (15.12)
Ze wzoru (15.12) wynika, ze napiecie wyjsciowe Uy zawsze jest wieksze lub réw-
ne od napiecia zasilajacego U.
3. Regulator z szeregowym tranzystorem i rownolegtym dtawikiem.
Zatozenia do analizy prezentowanego uktadu (rys. 15.6) sa te same co w poprzed-
nich przypadkach, tzn. praca przy matych tetnieniach napigcia wyjsciowego i bez-
stratnos¢ elementow sktadowych sterownika.

J
N\ ©

Rys. 15.6. Regulator z szeregowym tranzystorem i réwnolegtym diawikiem

W przedziale czasu 0<t<T,, kiedy przewodzi tranzystor T i dioda D jest spolary-
zowana zaporowo, prad dtawika i, zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia

L(jj—ltL -U (15.13)

Rozwiazaniem tego réwnania jest funkcja
. U
i (t)= I1+ft (15.14)

gdZie ||_(O) =1,

L=1L+=T (15.15)
W przedziale T, <t<T,+T, =T prad dtawika zamyka si¢ w obwodzie: dtawik-
dioda—obciazenie
L4 Ly, 2o (15.16)
dt ¢ '

Rozwiazanie tego réwnania ma postaé
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i (t)= IZ—UT“(t—TZ) (15.17)
W koncu okresu i (T) = I; zaleznos¢ (15.17) przyjmuje postaé
I, =1, +UT"TW (15.18)

Po poréwnaniu prawych stron wyrazen (15.15) i (15.18) otrzymujemy charaktery-
styke sterowania dla stanu ciagtego przewodzenia dtawika

)
U, 1—5U (15.19)
Istotna cecha tego uktadu jest to, ze w zaleznosci od wartosci wspétczynnika wy-
petnienia impulsu ¢ napigcie wyjsciowe moze by¢ zarowno mniejsze, jak i wigksze od
napiecia zasilania.
W celu wyznaczenia charakterystyki napieciowo-pradowej skorzysta¢ nalezy
z warunku réwnosci fadunku doptywajacego do kondensatora C i odptywajacego
Z niego w czasie jednego okresu

M:%jhmm (15.20)
T,

Po podstawieniu i (t) z zaleznosci (15.17) i wykonaniu catkowania otrzymamy

|d=l%;éa—5) (15.21)
Korzystajac z zaleznosci (15.18) i (15.21), mozemy wyznaczy¢ prady |, oraz |:
e U
Y1-6 2L
l, =|—d+i(5T (15.22)
1-6 2L

Przejscie regulatora ze stanu przewodzenia ciagtego do stanu przewodzenia impul-
sowego okresla sie, wyznaczajac krytyczna wartos¢ pradu obciazenia lq .. Wartosé te
wyznacza si¢ z warunku zanikania pradu diawika w koncu okresu impulsowania. Dla
lg=lge 11=01 Stqd

U
gy ==—50(1-0o 15.23
ot =5 00-0) (15.29

Dla prad6w obciazenia lq < 14 czas impulsowego przewodzenia wynosi T, + tq,
gdzie ty wyraza sie wzorem
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L

t =—2—
0 U,

(15.24)

Charakterystyke napieciowo-pradowa w przypadku stanu przewodzenia impulso-
Wego wyznaczamy ze Wzoru

T, +tg
== [iLydt (15.25)
T T

Po podstawieniu i (t) z zaleznosci (15.17) i uwzglednieniu, ze
I, =£5T (15.26)
L
otrzymamy posta¢ analityczna charakterystyki napieciowo-pradowej regulatora dla
stanu przewodzenia impulsowego

(15.27)

Na rysunku 15.7 przedstawiono zalezno$¢ (15.27) w formie graficznej.

% 12
|
10

8 \
6 \ \ 18 :08

\ ~~ds=06] | TTeden
2 T~

\'-u_______ 8 =0.2 [ r— | f
U0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1.6 IL

Rys. 15.7. Charakterystyka Uy/U = (&, 1g/lgkr)

Analizujac charakterystyke napicciowo-pradowa regulatora dla stanu przewodze-
nia, warto zauwazy¢, ze dla pradu obciazenia lq dazacym do zera napiccie wyjsciowe
dazy do nieskonczonosci.

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik tetnien dla stanu ciagtego przewodzenia, nalezy
przeprowadzi¢ nastepujaca analize.
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W czasie 0<t<T, kondensator C roztadowuje si¢ pradem obciazenia lq, a skia-
dowa zmienna napigcia na kondensatorze uc (t) wyraza si¢ wzorem

|
Ug(t) =ugy — 2t (15.28)
C
Minimalna wartos¢ napiecia Ucmin jest 0siagana na krancu przedziatu czasowego

|
Uc min =Uc (rz) =Uco _Ede (1529)

W przedziale czasowym T, <t<T sktadowa zmienna napigcia na kondensatorze
zmienia si¢ wg zaleznosci

Ue (t) = U (T, ) + 12 'd(t T)—Ud (t-T,) (15.30)

Czas, po ktérym napiecie uc (t) osiaga maksimum, mozna obliczy¢ zgodnie z row-
naniem
to, =ﬁL+TW (15.31)
Ud

Maksimum to zostanie osiagnigete, jezeli to, < T, czyli kiedy
I

To=lay o T, (15.32)
d

Po podstawieniu do powyzszego wzoru |, ze wzoru (15.23) i Uy z (15.19) otrzy-
mamy

|
I, < ‘;k’ (15.33)

Przy spetnionym warunku (15.33) uc(t) osiaga maksymalna wartos¢ wewnatrz
rozwazanego przedziatu czasowego i jest opisane wzorem

Uc max =Uc (T,) + (I, Ul ) I(; (15.34)
d

Jezeli nieréwnos¢ (15.33) nie jest spetniona, to uc(t) osiaga maksymalna wartos¢
dlat=T
Ucmax = Uc(T) = Uco (15.35)

Warto$¢ miedzyszczytowa tetnien Ut wynosi odpowiednio:
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U —ug g =2ty e (15.36)

T C max C min 2UdC dkr = 10 = 5 '

|
UT=quaX—quin=(|:—‘:c dla I, > d;' (15.37)
Wspotczynnik tetnien yr natomiast jest wyrazony wzorami:

_ L é+(1_5)2 2 dla 1. <1.< law (15.38)

TToca-o2| R 2Uf akr =14 =75 '

I

XT:RLCf da 1, >-2 (15.39)

Cecha charakterystyczna tego rodzaju regulatora (rys. 15.6) jest zmiana biegunowo-
$ci napiecia wyjsciowego Uy w stosunku do biegunowosci napigcia wejsciowego U.

15.4. Cwiczenie 15

15.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie si¢ z zasada pracy jednego z regulatoréw napiecia statego podwyz-
Szajacego napiecie,

b) doswiadczalne wyznaczenie sredniej wartosci napiecia wyjsciowego Uy na od-
biorniku o charakterze rezystancyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym w zaleznosci od
czestotliwosci i wspdtczynnika wypetnienia przebiegu sterujacego klucza tranzysto-
rowego oraz impedancji wyjsciowej,

c) pomiarowe okreslenie wspoétczynnika tetnien przy réznych parametrach prze-
biegu sterujacego kluczem oraz przy zmianie pojemnosci filtru C.

15.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 15.8 przedstawiono uproszczony schemat laboratoryjnego modelu im-
pulsowego regulatora napiecia statego. Uktad ten jest rozbudowana wersja regulatora
z szeregowym tranzystorem i rownolegtym dtawikiem (rys. 15.6). Model laboratoryj-
ny zostat rozbudowany o blok systemu zabezpieczen pradowych z sygnalizacja K2
i zabezpieczen napigciowych. Zabezpieczenie nadnapigciowe ogranicza uzyskanie na
wyjsciu regulatora napiecia wyzszego od wartosci Ugmax = 50 V — zwlaszcza w przedziale
pracy przewodzenia impulsowego (przy matym obciazeniu). Do sterowania klucza
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zbudowano uktad generatora przebiegu prostokatnego z mozliwoscia regulacji czesto-
tliwosci i wspotczynnika wypetnienia impulsu 6. Regulacja wspétczynnika wypetnie-
nia impulsu odbywa sie w sposéb ciagty od wartosci 0,33 do 0,66 i jest niezalezna od
czestotliwosci generatora. Regulacja czasu repetycji T przebiegu sterujacego zostata
zrealizowana w spos6b skokowy za pomoca przetacznikw w nastepujacy sposob:

e do wyprowadzenia uktadu sterujacego podtaczony jest na state kondensator
0 pojemnosci 4,6 nF,

e za pomoca przetacznikdw do tego kondensatora mozna potaczy¢ réwnolegle na-
stepne kondensatory o pojemnosciach odpowiednio: 6,2 nF, 12,4 nF i 24,8 nF,

e zmieniajac pojemnos¢ w dowolnej kombinacji, mozemy otrzymac czas repetycji
od wartosci T =1 ms do T = 10 ms — obliczy¢ go mozna za pomoca przyblizonego
wzoru

T [ms] = 0,208 C [nF]

W modelu laboratoryjnym wyprowadzono punkty pomiarowe P1-P7 umozliwiaja-
ce ciagte monitorowanie i pomiar przebiegéw napieé i pradéw wzgledem masy uktadu
w charakterystycznych punktach i gatgziach. Punkty te sa wyprowadzone za pomoca
gniazd BNC-50, co utatwia potaczenie z oscyloskopem. Na wyjsciu uktadu umozli-
wiono takze skokowa regulacje pojemnosci filtrujacej w celu regulacji napieciowego
wspbtczynnika tetnien.

15.4.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Sporzadzi¢ charakterystyke sterowania Uy = f(6) dla kilku wartosci rezystancji ob-
ciazenia R oraz czestotliwosci f = 1/T przebiegu sterujacego kluczem tranzystorowym.

2. Okresli¢ wartos¢ krytycznego pradu obciazenia oraz sporzadzié¢ charakterystyke
napigciowo-pradowa w zakresie impulsowego przewodzenia Uq = f(lg) dla kilku war-
tosci wspotczynnika wypetnienia impulsu & oraz czestotliwosci f.

3. Wyznaczy¢ charakterystyke wspdtczynnika tetnien w zaleznosci od obciazenia
1= f(R) dla kilku wartosci pojemnosci filtru C.

4. Obliczy¢ sprawnos¢ uktadu 7 = P4/P; sporzadzi¢ charakterystyke sprawnosci
n = f(R) w funkcji obciazenia oraz w funkcji wspétczynnika wypetnienia impulsu 7 =
f(9), przy T= const.

5. Zaobserwowac¢ i naszkicowac przebiegi pradowe i napieciowe w réznych punk-
tach i gatgziach uktadu regulatora.

15.4.4. Opracowanie wynikow badan

Na podstawie uzyskanych w p. 15.4.3 wynikéw badan:
1. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci uzyskanych podczas pomiardw.
2. Skonfrontowa¢ wyniki badan z wartosciami obliczonymi.
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3. Na podstawie pomiaréw oscyloskopowych wykresli¢ przyktadowe przebiegi
napie¢ i pradéw w badanym uktadzie.
4. Dokonac¢ analizy uzyskanych wynikéw badan.

15.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Oméwi¢ podstawowe sposoby regulacji napiecia w przeksztattnikach DC/DC.

2. Okresli¢, na czym polega regulacja w impulsowych regulatorach napiecia statego.

3. Podag, jakie sa zalety regulacji impulsowej.

4. Omowi¢ zasadg dziatania uktadu regulatora z szeregowym tranzystorem i row-
nolegtym dtawikiem.

5. Wyjasni¢, dlaczego w uktadzie regulatora z szeregowym tranzystorem i réwno-
legtym dtawikiem napiecie wyjsciowe ma odwrotna biegunowosc.

6. Podac¢, jakie wartosci moze przyjmowac napiecie wyjsciowe regulatora.



16. Negatywne oddziatywanie
przeksztaltnikow energoelektronicznych
na sieé¢ zasilajaca

16.1. Wprowadzenie

Podstawowym nosnikiem energii elektrycznej jest tréjfazowa sie¢ pradu prze-
miennego. W zasadzie wszystkie rodzaje przeksztattnikow energoelektronicznych
w sposéb bezposredni lub posredni pobieraja energie z tej sieci. Najliczniejsza grupe
przeksztattnikow zasilanych bezposrednio z sieci stanowia prostowniki. Z uwagi na
nieliniowy charakter tych przeksztattnikéw sa one zaliczane do odbiornikéw nielinio-
wych. Mozliwos¢ dynamicznej regulacji parametrow przeksztatcanej energii, a w szcze-
golnosci mocy czynnej i biernej, czyni je natomiast odbiornikami niespokojnymi. Ich
praca wywiera bardzo niekorzystny wptyw na sie¢ zasilajaca, a przede wszystkim na
jako$¢ pobieranej energii [4, 6, 22, 24, 32]. Biorac pod uwage ciagle wzrastajaca licz-
be i moc przeksztattnikdw, problem ich negatywnego oddziatywania na sie¢ zasilajaca
staje si¢ coraz to bardziej palacy.

Do bezposrednich zjawisk zwiazanych z negatywnym oddziatywaniem zalicza sig:

a) niesinusoidalny przebieg pradéw pobieranych z sieci,

b) wystepowanie mocy biernej sterowania [1],

¢) wystepowanie komutacyjnych zataman w przebiegach napie¢ zasilajacych.

Do wtoérnych zjawisk zwiazanych z negatywnym oddziatywaniem zalicza sie:

a) odksztatcanie sie napie¢ na skutek wystepowania odksztatconych spadkéw na-
pigcia na impedancjach wzdtuznych sieci zasilajacej,

b) mozliwos¢ wystapienia rezonanséw szeregowych i réwnolegtych dla harmo-
nicznych generowanych przez przeksztattniki,

c) wystepowanie szybkozmiennych spadkéw napiecia pierwszej harmonicznej na
skutek poboru mocy biernej sterowania [25].

Wymienione zjawiska sg scisle ze soba zwiazane i analiza tylko jednego z nich
przy pomijaniu pozostatych obarczona jest pewnym biedem. Jednakze ze wzgledow
dydaktycznych, aby wyjasni¢ mechanizm kazdego, czyni si¢ nastepujace zatozenia:

e napiecia zasilajace (zrédtowe) maja przebieg sinusoidalny (THDy = 0),
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¢ impedancja zastepcza systemu (zrédta) Zs= 0,

e komutacja zawordw jest natychmiastowa (u = 0),

e sterowanie zaworami przeksztattnika jest symetryczne,
e wartos¢ kata zataczenia tyrystorow « jest stata.

16.2. Niesinusoidalny przebieg pradow pobieranych z sieci

Przy pominieciu proceséw komutacyjnych i praddéw gatezi poprzecznych trans-
formatora przeksztattnikowego prady w jego uzwojeniach pierwotnych oraz prady
pobierane z sieci (przy przeksztattniku obciazonym odbiornikiem o charakterze in-
dukcyjnym) maja przebiegi prostokatne lub ,,schodkowe”. Liczba tych ,,schodkow”
w jednej potfali pradu wzrasta wraz ze wzrostem liczby pulséw p prostownika. Aby
unikna¢ zbyt duzego odksztatcenia pradu od przebiegu sinusoidalnego przy zasilaniu
odbiornikéw o znacznych wartosciach mocy (np. trakcja kolejowa), stosuje si¢ uktady
szescio- lub dwunastopulsowe. Uktady dwunastopulsowe ztozone sa z dwdch szere-
gowo ze soba potaczonych prostownikow szesciopulsowych, przy czym sa one zasila-
ne z dwaoch odrebnych zrddet napie¢ 3-fazowych przesunietych wzajemnie o kat 30°
(potowa szerokosci pulsu uktadu szesciopulsowego). Rolg takich zrodet petni zazwy-
czaj trojfazowy transformator tréjuzwojeniowy. Na rysunku 16.1d przedstawiono

a) b) 5
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[ | 2061
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Rys. 16.1. Przebiegi czasowe pradéw w uzwojeniach pierwotnych transformatora przeksztattnika
szesciopulsowego o réznym skojarzeniu uzwojen strony pierwotnej i statym potaczeniu uzwojen
wtdrnych w gwiazde: a) przy potaczeniu uzwojen pierwotnych w gwiazde (Yy0), b) przy potaczeniu
uzwojen pierwotnych w tréjkat (Dy1), c) prad w linii zasilajacej przy potaczeniu uzwojen pierwotnych
transformatora w trojkat (Dy1), d) sumaryczny prad w linii zasilajacej transformatory Yy0 i Dyl
(przypadek a + ¢) — prostownik dwunastopulsowy
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ksztalt pradu pobieranego z sieci przez taki uktad prostownika dwunastopulsowego.
Rzad k generowanych harmonicznych pradu sieci zalezy od liczby pulséw p prostow-
nika i okreslony jest nastepujaco:

k=npzxl (16.1)

gdzie:

n — kolejne liczby naturalne (1, 2, 3, ...),

p — liczba pulséw prostownika.

I tak prostownik szesciopulsowy generuje harmoniczne piata i Siddma, jedenasta
i trzynasta itd., podczas gdy dwunastopulsowy poczawszy od jedenastej. Wraz ze
wzrostem rzedu k harmonicznej pradu maleje jej amplituda. Wieksza czestotliwosé
generowanych harmonicznych oraz malejaca amplituda sprawiaja, ze moce ewentual-
nych filtrow sieciowych nie beda tak duze jak w przypadku filtracji wyzszych harmo-
nicznych nizszych rzgddw.

Oddziatywanie wyzszych harmonicznych I, pradu z przebiegiem harmonicznej
podstawowej napiecia U; powoduje powstanie mocy odksztatcenia DO, ktdéra ma cha-
rakter mocy biernej. Wartos¢ tej mocy w uktadzie tréjfazowym mozna zapisac jako

DO=3U, [> 17 (16.2)
k=2
gdzie:

U, — wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej napiecia fazowego,

Iy —wartos$¢ skuteczna k harmonicznej pradu.

Stopien odksztatcenia napiecia zasilajacego przeksztattnik jest znacznie mniejszy
od stopnia odksztatcenia pradéw pobieranych przez przeksztattniki. Stad tez przy wy-
znaczaniu poszczegllnych mocy czesto przyjmuije sie, ze napiecie to nie jest odksztat-
cone (U; = U) [25].

Przy takim dodatkowym zatozeniu upraszczajacym moc czynna uktadu jest wyni-
kiem wspotdziatania nieodksztatconego przebiegu napiecia U ze sktadowa (l.cos¢,)
pierwszej harmonicznej odksztatconego pradu bedaca w fazie z przebiegiem napiecia
U. Moc bierna ukfadu jest wynikiem wspétdziatania nieodksztatconego przebiegu
napiccia U ze sktadowa (l;sing,) prostopadta pierwszej harmonicznej odksztatconego
pradu (zat. C). Moc odksztatcenia DO jest natomiast wynikiem wspotdziatania nieod-
ksztatconego przebiegu napiecia U ze wszystkimi (oprdcz pierwszej) wyzszymi har-
monicznymi I, odksztatconego pradu.

16.3. Moc bierna sterowania

Moc bierna pobierana przez przeksztattnik ma dwie sktadowe: moc sterowania
i moc komutacji [1]. Moc bierna sterowania Qs jest wynikiem zmiany kata przesunig-
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cia fazowego ¢ miedzy przebiegiem napigcia a pierwsza harmoniczna odksztatcone-
go pradu (rys. 4.10 — prostowniki tréj- i szesciopulsowe sterowane) wskutek zmiany
kata opOznienia zataczenia «, przeksztattnika. Moc bierna komutacji wywotana jest
reaktancja obwodéw komutacji zaworéw. Przy przewodzeniu ciagtym i pominigciu
procesow komutacyjnych o, = .

W celu wykazania skutkow wynikajacych z poboru mocy biernej przyjmuje sie, ze
impedancja zastepcza systemu (zrédia) Zs # 0 jest réwna reaktancji zastepczej Xs. Za-
ktadajac dodatkowo, ze napiecie zasilajace przeksztattnik jest nieodksztatcone (U; = U)
wartos¢ mocy biernej sterowania Qs w uktadzie tréjfazowym mozna opisa¢ wzorem

Qg =3Ul;sing, =3Ul;sina, (16.3)
gdzie:
U = U; — wartos¢ skuteczna napigcia fazowego,
Iy — wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu,
» —kat przesunigcia fazowego migdzy przebiegiem napigcia a harmoniczna
podstawowa pradu.

Przy takich zatozeniach upraszczajacych moc bierna sterowania Qs jest moca bier-
na podstawowych harmonicznych.

u=u,

Kompensator
‘_k
Es
C X g | Q) [
e —
AU, U, Przeksztattnik
Q\‘Sm

Rys. 16.2. Schemat zastepczy uktadu zasilania prostownika:
Es — SEM systemu, Xs — reaktancja zastepcza systemu, S,,,— moc zwarciowa systemu
na szynach zbiorczych, Uy — napiecie znamionowe szyn, Q — moc bierna pierwszej harmonicznej
pobierana z systemu, Q,— moc bierna pierwszej harmonicznej kompensatora nadaznego

Wzgledna wartos¢ spadku napiecia podstawowej harmonicznej Ur spowodowana
szybkozmiennym poborem mocy biernej sterowania Qs przyjmie postac [25]

AU, _ 11Q

Uy =
R7U, ~ S

(16.4)
gdzie:

Ur —wzgledny spadek napiecia dla pierwszej harmonicznej,

Uy - znamionowa wartos¢ skuteczna napigcia migdzyfazowego na szynach.
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Na reaktancji systemu Xs wystapia wiec spadki napiecia podstawowej harmonicz-
nej AU;. Na skutek dziatania uktaddw regulacji przeksztattnika szybkie zmiany kata
zataczenia o, zaworow wywotaja zmiany mocy biernej sterowania Qs. W rezultacie
tego na szynach (zasilajacych rowniez innych odbiorcdw) wystapia szybkozmienne
wahania napiecia. Dystrybutor energii gwarantuje odbiorcom odpowiednia jakosé¢
napiecia. Dotyczy to réwniez dopuszczalnych zmian jego wartosci w okreslonym
czasie. Rozruchowi duzych uktadéw napedowych towarzysza wiec duze wartosci
spadkow napie¢. Jak wynika z zaleznosci (16.4) wahania napiecia beda mniejsze przy
zasilaniu przeksztattnikdw z sieci sztywnej o duzej wartosci mocy zwarciowej S,y
(mata wartos¢ reaktancji zastepczej Xs systemu).

Jesli do szyn zbiorczych nie jest przytaczony kompensator nadazny mocy biernej
pierwszej harmonicznej, to moc bierna Q pobierana z systemu jest rbwna mocy biernej
sterowania Qs(Q = Qs). Dotaczenie kompensatora nadaznego o mocy Qg przy odpo-
wiednim sterowaniu jego praca moze sprawi¢, ze wartos¢ mocy biernej Q pobierangj
z systemu bedzie stata. Wowczas Q = Qs + Qk = const, a towarzyszacy ustabilizowane-
mu poborowi mocy biernej Q z systemu spadek napigcia pierwszej harmonicznej napig-
cia mozna wyréwnac¢ za pomoca zaczepdw transformatoréw energetycznych.

16.4. Komutacyjne zalamania przebiegu napiecia

Zjawisko poboru mocy biernej sterowania pokazano na przyktadzie, w ktérym pomi-
nieto procesy komutacyjne. W rzeczywistosci przekazywanie pradu obciazenia Iy z jednej
gatezi przeksztattnika do drugiej, z uwagi na indukcyjnosci komutujacych obwoddw
i warunek ciagtosci pradow, odbywa sie w czasie réznym od zera. W praktyce zjawisko to
polega na wystepowaniu krotkich stanow zwarciowych faz komutujacych ze soba, co
objawia sie krotkotrwata zmiana wartosci chwilowej napiecia fazy komutujacej (rys.
16.3), okreslana jako komutacyjne zatamanie napiecia. Najczesciej spotykana miara gte-
bokosci komutacyjnych zataman napiecia jest stosunek gtebokosci zatamania Au do war-
tosci chwilowej u nieodksztatconego napiecia w miejscu wystapienia zalamania.

*u(9)

Rys. 16.3. Przebieg napigcia z komutacyjnym zatamaniem krzywej napigcia
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Problematyke komutacyjnych zataman napiecia pokazano na przykladzie prostow-
nika sterowanego szesciopulsowego zasilanego z sieci o reaktancji Xs przez transfor-
mator przeksztattnikowy o reaktancji Xr, (rys. 16.4). W uktadzie zasilania wyrdzniono
trzy miejsca oznaczone jako: | — napigcia zrodla, 11 — napigcia na szynach zasilajacych

(strona pierwotna transformatora Tp), Il — napiccia po stronie wtornej transforma-
tora Tp.

| 1] 1

Es
XS XTF' o
@7'—1 [ |
‘“Um “UA “U, Prostownik
sterowany
U, Us U, 6-pulsowy
U, U, U, mostkowy

Rys. 16.4. Uproszczony schemat uktadu zasilania prostownika

Analize rozpoczeto od oznaczonego nr 1 na wykresie z rys. 16.6 procesu komutacji,
kiedy to zawor zasilany z fazy a (T.) konczy przewodzi¢, a zawor zasilany z fazy c
(Te) przejmuje prad ig. Z uwagi na indukcyjnosci w komutowanych obwodach zjawisko
to przebiega w czasie réznym od zera, ktoremu odpowiada kat komutacji 4. Jednocze-
$nie przewodzace zawory (Tu | Tek) zwieraja przewodzace wowczas fazy (a i ¢). Wy-
kres wskazowy uktadu zasilania podczas tego stanu przedstawiono na rys. 16.5b. Na-
piecia fazowe komutujacych ze soba faz U, i U, sa sobie réwne i wynosza
-1/2-U,. W przebiegach napie¢ fazowych U, i U, wystepuja komutacyjne zatamania
napiecia (rys. 15.6). W miare oddalania sie od zaciskdw przeksztattnika fazy wskazow
tych napig¢ daza do faz napig¢ zrodtowych, a ich amplituda wzrasta. W rezultacie tego
gtebokosé¢ komutacyjnych zataman napiecia maleje w miare oddalania sie od zaci-
skow przeksztattnika. Najgtebsze zatamania wystepuja w napieciach strony wtdérnej
transformatora przeksztattnikowego, mniejsze po jego stronie pierwotnej. W napie-
ciach zrédtowych juz nie wystepuja. O ich wielkosci ( jak wida¢ z wykresu 16.5b)
decyduje stosunek reaktancji systemu i transformatora (Xs/(Xs + Xtp)). Reaktancja
systemu Xs powiazana jest z moca zwarciowa i jego napigciem.

(16.5)

Kolejne komutacyjne zatamanie napigcia (2) wystapi podczas komutacji zaworéw
grupy anodowej Tpa i Tea.
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a) GK .
Tac | Tox | Tex ‘ .f 1
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Rys. 16.5. Uktad zasilania prostownika sterowanego szesciopulsowego (z rys. 16.4)
podczas komutacji (1) zaworow Ty i Te W grupie katodowej GK:
a) schemat zastepczy, b) wykres wskazowy napieé¢

Zjawisko komutacji opdznionej wpltywa rowniez na ksztatt i warto$¢ srednia napie-
cia w obwodzie pradu statego. Przy komutacji natychmiastowej grupa GK bytaby na
potencjale fazy a, za$ grupa AK na potencjale fazy b, a napiecie u,, stanowitoby jeden
puls w przebiegu napigcia uy. Jednak z uwagi na jednoczesnie przewodzace zawory (Tu
i Tew) grupa GK znajduje sig na potencjale zwartych faz a i ¢ (rys. 16.5b), a grupa GA na
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potencjale fazy b. Jak wida¢ na wykresie wskazowym, podczas komutacji op6znionej
wartos¢ napiecia ug wynosi ok. 1,5 Uy, a nie Uy, jak w przypadku komutacji natychmia-
stowej. W wyniku tego wartos¢ srednia napigcia Uy zmniejszy si¢. Mowimy o tzw. ko-
mutacyjnej stracie napiecia — jej miara jest pole zaznaczone na rys. 16.6.

u(9) a UA U  Jlapiecia fazy A podczas komutacii

T \</ \f

Rys. 16.6. Przebiegi napig¢ fazowych w weztach I, 11'i 111 oraz napigcia Uy
podczas kolejnych komutacji zawordw (1, 2, 3)
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16.5. Odksztalcanie sig¢ napigé

W wyniku przeptywu pradéw odksztatconych na reaktancjach wzdtuznych
uktadu zasilania wystepuja odksztatcone spadki napie¢, na ktére sktadaja sie spad-
ki napie¢ poszczeg6lnych harmonicznych odksztatconego pradu. W miejscu prze-
ksztattnika witaczone jest zrodto pradowe Ix k harmonicznej. Harmoniczne pradu
wywotuja odpowiednio spadki napigcia AUg i AUmy na reaktancji systemu Xs
i transformatora Xv, (rys. 16.7). Nalezy zaznaczy¢, ze w rzeczywistym systemie
zasilajacym jest wiele zrodet napieciowych i pradowych wyzszych harmonicz-
nych. Ich prady rozptywajac sie w gateziach systemu, wywotuja dodatkowe spadki
napigé od tych harmonicznych. W najprostszym przypadku, kiedy w napigciu zasi-
lajacym przeksztattnik nie ma k harmonicznej, schemat zastepczy uktadu przed-
stawiono na rys. 16.7.

Tp
'S S S .
—*4 @ i — i
AU AU,

Rys. 16.7. Uproszczony schemat zastepczy uktadu z rys. 16.4 dla k harmonicznej
przy zatozeniu, ze tej harmonicznej nie ma w napigciu zasilajacym

16.6. Rezonanse

Kolejnym negatywnym skutkiem oddziatywania przeksztattnika na sie¢ jest
mozliwo$¢ pobudzenia systemu do rezonansu harmoniczng generowana przez prze-
ksztattnik.

Sie¢ zasilajaca przeksztattnik w rzeczywistosci jest uktadem ztozonym, zawieraja-
cym reaktancje indukcyjne (transformatory, silniki, dtawiki), reaktancje pojemno-
sciowe (kondensatory do kompensacji mocy biernej, pojemnosci kabli) oraz zrodia
pradowe i napieciowe wyzszych harmonicznych (rys. 16.8).
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Rys. 16.8. Uproszczony schemat zastepczy ukladu z rys. 16.4 dla k harmonicznej
obrazujacy mozliwos¢ powstania rezonansow z siecia zasilajaca

Zmieniajaca si¢ ciagle konfiguracja uktadu sprawia, ze w pewnym zakresie zmie-
niaja si¢ rowniez jego czestotliwosci rezonansowe. Wystapienie rezonansu szerego-
wego czy tez réwnolegtego w systemie pociaga za soba znane niebezpieczne skutki
wzrostu pradéw badz napie¢ danej harmonicznej. Przy zatozeniu daleko idacych
uproszczen, polegajacych m.in. na zastapieniu systemu tylko reaktancja i przyjeciu
pojedynczej baterii kondensatoréw, mozna w duzym przyblizeniu okresli¢ czgstotli-
wosci rezonansowe tego uktadu [25]. Reaktancja zastepcza systemu Xs wyznaczona
dla pierwszej harmonicznej opisana jest zaleznoscia (16.5), dla k harmonicznej wynosi
natomiast k Xs. Reaktancja Xc baterii kondensatoréw przy czestotliwosci napiecia zasi-
lajacego jest okreslona w postaci

U2

X. ==
T Qc

(16.6)

gdzie Qc — moc baterii kondensatoréw.
Dla k harmonicznej reaktancja baterii przyjmuje wartos¢ Xc/k. Mozliwosé powsta-
nia rezonansu wystapi wowczas, gdy

kX = =S (16.7)
Przyblizona wartos¢ rzedu harmonicznej rezonansowej k. mozna wyznaczy¢ z mo-

cy zwarciowej S,,, i mocy Q¢ baterii kondensatoréw [25]
k, ~ Sau (16.8)

C

Z uwagi na znaczne zmiany w konfiguracji systemu energetycznego (wskutek
ciagtych przetaczen ruchowych) doktadne okreslenie wartosci mocy zwarcio-
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wej S,y jest utrudnione. W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa rezonansu
w szereg z bateria kondensatoréw witacza sie dtawik ttumiacy. Wartos¢ indukcyj-
nosci tego dtawika dobiera sig tak, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ powstania rezo-
nansu dla wszystkich mozliwych do przewidzenia czgstotliwosci wyzszych har-
monicznych [24].

16.7. Cwiczenie 16

16.7.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
a) zapoznanie si¢ z negatywnymi skutkami oddziatywania przeksztattnikow na sie¢
zasilajaca, na przyktadzie prostownika sterowanego szesciopulsowego, dotyczacymi:
e wyzszych harmonicznych praddw,
e mocy biernej sterowania,
¢ odksztatcen napie¢ zasilajacych na skutek przeptywu pradéw odksztatconych,
¢ odksztatcenia napie¢ w wyniku komutacji zaworow;
b) ocena wpltywu reaktancji sieci i transformatora przeksztattnikowego na wspot-
czynnik odksztatcenia napigcia (THD);
c) ocena wplywu baterii kondensatorow na wspdétczynnik odksztalcenia napiecia
(THDy).

16.7.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 16.9 przedstawiono schemat laboratoryjnego uktadu do badania skut-
kéw negatywnego oddziatywania przeksztattnika na sie¢ zasilajaca. Sterowny pro-
stownik szesciopulsowy (rys. 16.10) jest zasilany z tréjfazowej sieci 230/400 V przez
dtawiki o regulowanej odczepami reaktancji. Umozliwiaja one ocene wptywu stosun-
ku ich reaktancji do reaktancji transformatora na odksztatcanie si¢ krzywej napigcia.
W wyniku przytaczenia baterii kondensatorow do odksztatconego napiecia ulegaja
one przeciazaniu pradami wyzszych harmonicznych. Zastosowane w modelu uktady
monitorowania pradow (2 przektadniki pradowe PI) umozliwiaja wyznaczenie wyz-
szych harmonicznych pradéw zaréwno baterii kondensatoréw, jak i pradéw liniowych
pobieranych z sieci.

Dane transformatora przeksztattnikowego Tp:
e MOC znamionowa — Sy =1600 V-A,
e grupa potaczen -Y/z 2,
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e przektadnia napieciowa —400/200 V,
e prad znamionowy strony pierwotnej —I;y=2,30 A,
¢ prad znamionowy strony wtérnej —ln=4,60 A,
® napiecie zwarcia — Uy, =5,9%,

o reaktancja zastepcza transformatora - X1p=5,9 Q.

Do obserwacji przebiegéw i pomiaréw wyzszych harmonicznych w napieciu zasi-
lajacym wykorzystuje sie przektadnik napieciowy PU. Integralna czescia stanowiska
jest oscyloskop dwustrumieniowy (OSC) i nanowoltomierz selektywny (nV sel).
Maksymalna wartos¢ srednia pradu w obwodzie statopradowym podczas badan nie
powinna przekracza¢ 5 A. Zmiana kata opdznienia zataczenia ¢, dokonywana jest za
pomoca pokretta na ptycie czotowej, a wartos¢ tego kata mierzy sie, wykorzystujac
przystosowany do tego celu dodatkowy zewnetrzny miernik magnetoelektryczny wy-
skalowany w °el.

Rys. 16.10. Widok modelu laboratoryjnego prostownika sterowanego szesciopulsowego
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16.7.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Dla wskazanej przez prowadzacego reaktancji AX (panel dtawikéw o regulowa-
nej odczepami reaktancji trojfazowej) zmierzy¢ zastgpcza wartosé reaktancji sieci Xs
(rys. 16.10). Pomiar dokona¢ za pomoca miernika impedancji petli zwarciowej. Wy-
znaczy¢ stosunek Xs/Xr, (X7p = 5,9 Q).

2. Przy wytaczonym wytacznikiem W1 prostowniku i wytaczonej wytacznikiem
W?2 baterii kondensatoréw zmierzy¢ zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napieciu
fazowym na szynach zasilajacych. Pomiary nieparzystych harmonicznych (do dzie-
wigtnastej wiacznie) wykona¢ z wykorzystaniem nanowoltomierza selektywnego,
odnotowujac jednoczesnie wartos¢ skuteczna napigcia fazowego na szynach (V2).
Zaobserwowac¢ ksztatt krzywej napiecia fazowego.

3. W uktadzie jak w p. 2 wiaczy¢ baterie kondensatorow C i zmierzy¢ warto$¢ sku-
teczna jej pradu (A3) przy wytaczonym prostowniku.

4. Przy zataczonym i obcigzonym prostowniku (W1 zataczony) i wytaczonej bate-
rii kondensatoréw zmierzy¢ wartosci piatej, siodmej, jedenastej, trzynastej, siedemna-
stej i dziewigtnastej harmonicznej napigcia fazowego na szynach zasilajacych w funk-
cji kata opOznienia zataczenia o, prostownika. Zaobserwowac ksztatt krzywej napiecia
fazowego.

5. Zmierzy¢ zawartos¢ wyzszych harmonicznych w pradzie fazowym pobieranym
z sieci zasilajacej dla zadanej wartosci kata «;, (bocznik B1).

6. Wiaczy¢ baterig kondensatorow C i zmierzy¢ wartosé skuteczna jej pradu (A3)
przy odksztatconym napigciu na szynach (prostownik zataczony).

7. Zmierzy¢ zawartos¢ wyzszych harmonicznych w pradzie baterii kondensatorow
(bocznik B3).

8. Przy zataczonym i obciazonym prostowniku (W1 zataczony) i wytaczonej bate-
rii kondensatorow odnotowa¢ wskazania wszystkich miernikéw analogowych w funk-
cji kata opoOznienia zataczenia ¢, prostownika. Dla kazdej wartosci kata o, (wykorzy-
stujac przektadnik napigciowy PU i nanowoltomierz selektywny) nalezy dodatkowo
zmierzy¢ poziom pierwszej harmonicznej napigcia fazowego na zaciskach wejscio-
wych modelu i na szynach zbiorczych.

9. Zmieniajac stosunek Xs/Xr, przez odpowiedni wybor zaciskow przytaczenio-
wych modelu impedancji tréjfazowych (w stanie beznapieciowym!) zaobserwowaé na
oscyloskopie i wyznaczy¢ gtgbokos¢ komutacyjnych zatoméw napigcia (W1 zataczo-
ny, W2 wytaczony). Pomiary reaktancji przeprowadzi¢ jak w p. 1.

10. Dla zadanego przez prowadzacego stosunku Xs/Xr, zmierzy¢ wartosci piatej,
siddmej, jedenastej, trzynastej, siedemnastej i dziewietnastej harmonicznej napiecia
fazowego na szynach zasilajacych po zataczeniu baterii kondensatoréw. Zaobserwo-
waé i naszkicowac ksztatt napiecia.
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16.7.4. Opracowanie wynikow badan

1. Zestawi¢ uzyskane wyniki w tabelkach.

2. Wykorzystujac pomiary z p. 2, obliczy¢ zawartos¢ poszczeg6lnych harmonicz-
nych (w V) w napieciu fazowym oraz wyznaczy¢ wspotczynnik odksztatcenia napie-
cia THDy,.

3. Na podstawie przeprowadzonych w p. 4 pomiaréw narysowaé¢ wykresy zmien-
nosci poszczego6lnych harmonicznych napiecia w funkcji kata op6znienia zataczenia
o, prostownika. Naszkicowac¢ ksztatt krzywej napigcia fazowego.

4. Obliczy¢ zawartos¢ poszczegolnych harmonicznych (w A) w pradzie fazowym
(p. 5 przebiegu ¢wiczenia).

5. Wyznaczy¢ prady (w A) wyzszych harmonicznych baterii na podstawie pomia-
row przeprowadzonych w p. 7.

6. Dla kazdego z pomiaréw p. 8 obliczy¢ wartosci mocy czynnej P, mocy biernej
sterowania Qs, mocy pozornej S, cos¢gy, wspotczynnika mocy A i wspétczynnika od-
ksztatcenia pradu o = I4/1. Wyniki zestawi¢ w tabelce. Wartos¢ cose, obliczy¢ z tréj-
kata mocy pierwszych harmonicznych. Narysowaé wykresy: wartosci pierwszych
harmonicznych napig¢¢ fazowych, P, Qs, S, cos¢y, 4 i o jako funkcje kata «,. Dodat-
kowo narysowac¢ charakterystyke Uy, = f(Qs) — napiecie pierwszej harmonicznej na-
piecia fazowego na szynach.

7. Naszkicowa¢ przebiegi napie¢ fazowych dla skrajnych wartosci stosunku Xs/Xtp
(p- 9). Wyznaczy¢ giebokos¢ komutacyjnych zataman napigcia.

8. Wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika THDy napiecia po zataczeniu baterii kon-
densatoréw na napiecie odksztatcone (p. 10). Naszkicowa¢ ksztatt napiecia.

16.7.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wymieni¢ i oméwié¢ bezposrednie zjawiska zwiazane z negatywnym oddziaty-
waniem przeksztattnikéw na sie¢ zasilajaca.

2. Wymieni¢ i omowi¢ posrednie zjawiska zwiazane z negatywnym oddziatywa-
niem przeksztattnikéw na sie¢ zasilajaca.

3. Omobwi¢ mechanizm powstawania zmian mocy biernej podczas sterowania ka-
tem zataczenia tyrystorow.

4. Omowi¢ role nadaznego kompensatora mocy biernej sterowania.

5. Oméwi¢ mechanizm powstawania komutacyjnych zataman napigcia.

6. Wyjasni¢, od czego zalezy gtgbokos¢ komutacyjnych zataman napigcia.

7. Podag, co to jest komutacyjna strata napiecia.



17. Pasywne filtry wyzszych harmonicznych

17.1. Wprowadzenie

Odbiorniki zasilane przez przeksztattniki statyczne pobieraja z sieci prad odksztat-
cony wywotujacy spadki napie¢ poszczegblnych harmonicznych na reaktancjach tej
sieci. Zjawisko to jest jedna z przyczyn odksztatcania sie przebiegdw napieé sieci
zasilajacych. Zespdt odbiornik—przeksztattnik mozna potraktowa¢ badz jako zrédto
pradowe generujace prady charakterystycznych dla danego przeksztattnika harmo-
nicznych, badz jako zrodto napigciowe harmonicznych. Poziom tych harmonicznych
moze zmienia¢ sie W zaleznosci od stanu pracy i parametru sterowania praca prze-
ksztattnika, np. od kata zataczenia tyrystorow.

Wozgledny spadek napigcia harmonicznej podstawowej Ug (zal. (16.4)) zalezy
w gtéwnej mierze od mocy zwarciowej systemu S, i mocy biernej sterowana Qs.

W celu okreslenia zmian wartosci napiccia w sieci zasilajacej niezbedna jest wigc
informacja o zakresie zmiennosci obu tych wielkosci.

W celu okreslenia stopnia odksztatcenia napiecia w miejscu przytaczenia zespotu
odbiornik—przeksztattnik nalezy natomiast oddzielnie wyznaczy¢ spadki napiecia wy-
wotywane przez kazda z harmonicznych pradu przeksztattnika na reaktancji zastep-
czej Xs sieci zasilajacej. Ze wzgledu na wymagania dotyczace jakosci energii elek-
trycznej dostarczanej odbiorcom normuje si¢ dopuszczalne odksztatcenie napigcia
zasilajacego przez okreslanie wartosci wspoétczynnika odksztatcenia napiecia THDy.
Jezeli wspoétczynnik THDy ma warto$¢ wigksza od dopuszczonej przez normy lub
zalecenia energetyki, nalezy ograniczy¢ spadki napiecia wywotywane przez kazda
z harmonicznych pradu przez ograniczenie wartosci harmonicznych pradéw przepty-
wajacych przez reaktancje sieci zasilajacej.

Mechanizm powstawania spadkdw napigcia poszczeg6lnych harmonicznych na re-
aktancjach sieci w rzeczywistych warunkach jest bardziej ztozony. Nalezy sobie zda-
wacé sprawe z tego, ze W rzeczywistej sieci zasilajacej istnieja inne zrodta wyzszych
harmonicznych nie tylko pradowe, ale i napieciowe. | tak prady tej samej harmonicz-
nej doptywajace do danego wezta sieci zaréwno od strony sieci, jak i od przeksztattni-
ka moga mie¢ rozne fazy, co w efekcie moze prowadzi¢ do ostabiania si¢ lub wzmac-
niania tej harmonicznej (sumowanie geometryczne).
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Wyzsze harmoniczne pradu sieci zasilajacej, oprécz wspomnianych spadkéw na-
pie¢, powoduja réwniez zwiekszenie jego wartosci skutecznej, a tym samym sa przy-
czyna zwigkszonych strat mocy w tej sieci (w transformatorach, liniach przesytowych,
generatorach).

Wyzsza harmoniczna pradu generowana przez odbiornik nieliniowy rozptywa sig
miedzy potaczone rownolegle sie¢ zasilajaca i odbiorniki z niej zasilane. Jesli odbior-
niki te (np. silniki, zasilajace je transformatory) sa nieobciazone, ich reaktancje sa
najwiegksze, powodujac w efekcie wzrost pradu tej harmonicznej w sieci zasilajacej.
Wozrost obciazenia zmienia rozptyw harmonicznych i zmniejsza zawarto$¢ harmo-
nicznych w pradzie sieci.

Jednym ze srodkow ograniczajacych zawartos¢ wyzszych harmonicznych w sieci,
stosowanych w praktyce, sa pasywne filtry, ktérych gatezie zbudowane sa z szerego-
wo ze soba potaczonych elementéw LC, zwane czesto filtrami BP (ang. by pass) lub
bocznikami rezonansowymi [4, 11, 17, 23, 24, 32].

Filtracja harmonicznej pradu polega na wiaczeniu rownolegle do zrédta harmo-
nicznych dwojnika reaktancyjnego o minimalnej reaktancji dla czgstotliwosci filtro-
wanej harmonicznej. Dopuszczona norma lub zaleceniem dostawcy energii zawartosé¢
wyzszych harmonicznych w pradzie sieci zasilajacej musi by¢ dotrzymana przy mi-
nimalnym obciazeniu odbiornikéw i petnym obciazeniu odbiornika nieliniowego be-
dacego zrédtem harmonicznych pradu.

Impedancja Z¢ idealnego filtru, ktorego rezystancja Re = 0, dla czestotliwosci re-
zonansowej jest rowna zeru. Admitancja zas dla czestotliwosci mniejszych od czesto-
tliwosci rezonansowej @y rosnie od zera do nieskonczenie wielkiej wartosci i ma cha-
rakter pojemnosciowy. Dla czestotliwosci wigkszych od czestotliwosci rezonansowej
przyjmuje natomiast charakter indukcyjny (rys. 17.1). Filtr zainstalowany w poblizu
odbiornika nieliniowego, jakim jest przeksztattnik, stanowi bocznik dla pradu danej
harmonicznej, ograniczajac tym samym przedostawanie si¢ jej do sieci zasilajacej.

1x P

ind

Rys. 17.1. Charakterystyka wspdtpracy sieci i filtru wyzszej harmonicznej;
1 — admitancja sieci, 2 — admitancja filtru, 3 — admitancja wypadkowa
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17.2. Zasada dziatania réwnolegtych filtrow
wyzszych harmonicznych

Dziatanie filtrow zostanie oméwione na przykladzie przedstawionym na rys. 17.2.
Szeregowo ze soba potaczone pojemnos$é Cr i indukcyjnosé Le tworza gataz filtru
wiaczona rownolegle do zrodta pradowego |,. Parametry Cr i L¢ dobiera sig tak, aby
zapewni¢ wystepowanie rezonansu szeregowego dla harmonicznej rezonansowej n;.
W ten sposob zrédto pradowe I, zostaje zbocznikowane gatezia filtru o impedancji
rownej zeru (dla filtru idealnego R = 0) lub o0 impedanc;ji bliskiej zeru, jesli uwzgledni
sie rezystancje Rg # 0 filtru rzeczywistego. W pierwszym przypadku (filtru idealnego)
caty prad I, zrodta poptynie przez filtr (I, = Ig,). W drugim przypadku przewazajaca
jego czes$¢ poptynie przez filtr, a pozostata czesé (I, — Ign) rozptynie sie po gateziach
sieci. Zastosowanie filtrow o duzej dobroci znacznie ogranicza warto$¢ pradu filtro-
wanej harmonicznej ,,wpltywajacego” do sieci. Skutecznosé¢ filtracji okresla wspot-
czynnik ke, = (In— Ign)/Ign. Rezystancia filtru Rg# 0 zmniejsza skutecznosé filtracji.

!n - !Fn ) lﬂ
1 ! sn Ic” I{.Fn
R:
gxm —3% M L, | @
XFn "
R
Filtr wyzszej Zrédio pradowe
harmonicznej wyzZszej harmonicznej

Rys. 17.2. Rozptyw pradu harmonicznej n rzedu (I,,) w sieci elektroenergetycznej;
Xsn — reaktancja systemu dla n harmonicznej, X¢, — reaktancja baterii kondensatoréw
do kompensacji mocy biernej wyznaczona dla n harmonicznej, Rg — rezystancja,
Xgn — reaktancja wypadkowa dla n harmonicznej

Do modelowej sieci przytaczona jest rowniez bateria kondensatoréw do kompen-
sacji mocy biernej o reaktancji Xc,. Z uwagi na malejaca ze wzrostem czestotliwosci
reaktancje (X, = 1/@C) znaczna czes$¢ pradu (I, — Ig,) poplynie przez baterig kondensa-
torow (lcn), wywotujac w efekcie zwigkszenie wartosci skutecznej pradu baterii ponad
jej wartos¢ znamionowa. Zjawisko pradowego przeciazania sig baterii kondensatoréw
pogtebia sie jeszcze bardziej, poniewaz przez baterie¢ poptyna takze nieodfiltrowane
harmoniczne pradu przeksztatitnika oraz harmoniczne pradéw ptynacych
z innych zrédet sieci zasilajacej. W efekcie moze to prowadzi¢ do przeciazenia pra-
dowego baterii kondensatoréw. Pozostata cze$¢ pradu danej harmonicznej (Is,) popty-
nie do sieci, wywotujac powstawanie spadkdw napiecia tej harmonicznej na reaktancji
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Xsn- Biorac pod uwage, ze wartos¢ reaktancji sieci Xs wzrasta liniowo z rzedem har-
monicznej n, nawet niewielkie wartosci pradéw wyzszych harmonicznych moga wy-
wolywa¢ znaczne wartosci spadkow napieé¢ i powodowaé odksztatcenie napiecia.

Koniecznos¢ instalowania kolejnych filtrow zachodzi tak dtugo, dopoki nie zosta-
nie zmniejszona wartos¢ wspotczynnika odksztatcenia napiecia THDy ponizej pozio-
mu okreslonego w warunkach dostawy energii [4, 27].

17.3. Kryteria doboru
elementdw filtrow wyzszych harmonicznych

Aby zapewni¢ poprawna prace filtru, nalezy dokona¢ wiasciwego doboru jego ele-
mentéw. Prawidtowy dobdr elementéw ma zapobiec mozliwosci ich przeciazenia. Naj-
bardziej wrazliwym elementem filtru sa kondensatory. Dob6r polega na okresleniu po-
jemnosci przy uwzglednieniu zjawiska ich przeciazania pradowego wyzszymi
harmonicznymi oraz przeciazenia napieciowego. W praktyce okreslenie tych parametréw
jest ztozone z uwagi na to, ze napiecie panujace na kondensatorze jest wyzsze niz na
zaciskach filtru, a napiecie na zaciskach z kolei zalezy od pojemnosci dobieranego wia-
$nie kondensatora. Poza tym, oprocz pradow generowanych przez odbiornik nieliniowy
w sieci, istnieja takze inne zrédta wyzszych harmonicznych, ktére przy normalnej pro-
cedurze doboru filtrow nalezy uwzgledni¢. W zaleznosci od przewidywanego miejsca
zainstalowania projektowanych filtréw moze okazac sie, ze niektdre harmoniczne pra-
déw ptynace z sieci osiagaja wartosci wieksze niz te generowane przez przeksztattnik.

Dobor dtawikéw polega na wyznaczeniu odpowiedniej wartosci indukcyjnosci
oraz znamionowego pradu, ktérego wartos¢ nie powinna by¢ mniejsza od wartosci
skutecznej pradu filtru I okreslonej zaleznoscia (17.3).

W celu przeprowadzenia petnego toku doboru niezbedne sa podstawowe dane od-
nosnie do:

1. Odbiornika w zakresie:

¢ najwiekszych wartosci skutecznych poszczeg6lnych harmonicznych pradu
generowanych przez odbiornik nieliniowy,
e Znamionowej mocy czynnej i wspotczynnika mocy.

2. Sieci zasilajacej w zakresie:

e rezystancji i reaktancji zastepczej w miejscu przewidywanego instalowania
filtrow,

e napiecia znamionowego,

e wartosci skutecznych napie¢ poszczego6lnych wyzszych harmonicznych.

Znajomos¢ rezystancji i reaktancji sieci jak rowniez dane odnosnie do zawartosci
wyzszych harmonicznych w napigciu sieci pozwola na okreslenie pradow wyzszych
harmonicznych ptynacych do filtru od strony sieci.
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Dobor elementéw jednej gatezi filtru powinien rozpoczaé sie od doboru kondensa-
tora, a w nastepnej kolejnosci dtawika. Ostatnim krokiem jest sprawdzenie wartosci
pradu, ktory poptynie przez filtr i poréwnanie go z pradem dopuszczalnym dla dobie-
ranych elementow. Podczas doboru nalezy pamigta¢ o zasadzie, iz filtracje rozpoczy-
na si¢ od harmonicznej najnizszego rzedu. Przyktadowo w uktadzie jednofazowym nie
wolno pozostawi¢ nieodfiltrowanych harmonicznych trzeciej i piatej, a instalowac filtr
siodmej harmonicznej. Nieprzestrzeganie tej zasady moze bowiem prowadzi¢ do
wzmocnienia nieodfiltrowanych harmonicznych nizszych rzedéw, a takze do wysta-
pienia rezonansu réwnolegtego migdzy filtrem a reaktancja systemu. W konsekwencji
moze dojé¢ do przeciazenia filtrow, a nawet ich zniszczenia.

Na rysunku 17.3 przedstawiono schemat zastgpczy jednej galezi idealnego filtru
harmonicznej n rzedu (Rg=0).

L e

U, U, L

Ul T C

Rys. 17.3. Schemat zastepczy jednej gatezi idealnego filtru harmonicznej n rzedu
(przy zatozeniu Re = 0); I, — wartos¢ skuteczna pradu n harmonicznej (filtrowanej)
ptynacego przez gataz filtru, U,, Uc — wartosci skuteczne napie¢ odpowiednio na dtawiku
i kondensatorze, U, — wartos¢ skuteczna napiecia na zaciskach filtru,

Lg, Cg - indukcyjnos¢ dtawika i pojemnos¢ kondensatora w filtrze

W celu wyznaczenia wartosci parametrow Cg i Lg danej harmonicznej pradu
przyjmuje sig, ze przez filtr ptynie tylko prad podstawowej harmonicznej I, i prad
filtrowanej harmonicznej 1, generowanej przez odbiornik (odbiorniki) nieliniowy.
Zaklada sie, ze prad filtrowanej harmonicznej I, w catosci przeptywa przez filtr
(I = 1,) i pomija sie pozostate sktadowe innych harmonicznych pradéw przeptywaja-
cych przez filtr.

Zatozenia te nie odpowiadaja rzeczywistym rozptywom harmonicznych pradu. Ze
wzgledu na niewielka skuteczng wartos¢ sktadowych pradu filtru odpowiadajacych
niefiltrowanym harmonicznym i niepetne filtrowanie uproszczenie to nie prowadzi do
istotnych bteddw, a znacznie utatwia obliczenia [32].

Napiecie podstawowej harmonicznej Uc; na kondensatorze bedzie wyzsze niz na-
piecie na zaciskach filtru [2, 4] zgodnie z zaleznoscia
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Uc) = anUoq (17.1)
gdzie:
nZ
T

Uca —napigcie harmonicznej podstawowej na kondensatorze,
Uoqy — napigcie harmonicznej podstawowej na zaciskach filtru,

n — rzad harmonicznej, do ktérej dostrojony jest filtr.
Prad znamionowy |y baterii kondensatoréw Cr mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
Iy = Yy =Uyo C¢ (17.2)
cN
gdzie:

Uy - napiecie znamionowe kondensatora,
X —reaktancja znamionowa kondensatora okreslona dla pulsacji podstawowej
harmonicznej,

an - pulsacja podstawowej harmonicznej,

Cr - pojemnos$¢ kondensatora.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem przez gataz filtru poptynie tylko prad podstawo-
wej harmonicznej 1, i prad filtrowanej harmonicznej I, generowanej przez odbiornik.

Wartosé¢ skuteczng pradu I filtru mozna zapisa¢ nastepujaco:

e =+(1)%+(1,)2 (17.3)

Prad ten nie moze by¢ wigkszy od pradu dopuszczalnego danego kondensatora.
Dopuszczalna trwale warto$¢ pradu przeciazenia kondensatora zalezy od rodzaju
i wykonania kondensatora. Producent baterii kondensatoréw podaje w danych katalo-
gowych wspoétczynnik przeciazalnosci pradowej k; i wspbtczynnik przeciazalnosci
napieciowej ky danego typu kondensatoréw. Wspoétczynniki te odnosza sie do warto-
ci znamionowych pradu i napiecia kondensatora. Przyjmujac ten warunek ogranicze-
nia wartosci pradu I do wartosci kjly, otrzymujemy

V() +(15)" <k Iy (17.4)

Po podstawieniu do zaleznosci (17.4) za ly zal. (17.2) otrzymamy maksymalna
wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu lgimax, Ktdra moze by¢ trwale
obciazona gataz

| tmoe =y (K1 )2(8,)* U)X (@)2Ce 2 = (1,)° (17.5)

Wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej pradu Ig; ptynacego przez filtr opisana
jest wzorem
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le, =Uoma,@,Cr (17.6)
Poréwnujac zaleznosci (17.5) i (17.6), otrzymujemy
Uyy@n@,Cr <4(k)2(@,)2 U2 (@1)2C? ~(1,)? (17.7)

Po przeksztatceniu zaleznosci (17.7) otrzymujemy natomiast zaleznos¢ na mini-
malna warto$¢ pojemnosci Cgin kondensatora w filtrze

1
[ S 17.8
i Jo,69a,0U (178)

Po wstepnym ustaleniu wartosci pojemnosci minimalnej mozna okresli¢ indukcyj-
nos¢ Lg dtawika filtru wedtug zaleznosci

1

Dobrany w ten sposob diawik musi mie¢ prad znamionowy co najmniej rowny
wartosci pradu filtru (zal. (17.3)). Korzystne jest, aby dtawik posiadat liniowa charak-
terystyke magnesowania, w zwiazku z czym stosuje sie dtawiki powietrzne (bezrdze-
niowe) lub rdzeniowe ze szczelina powietrzna.

Kolejnym krokiem doboru filtru jest sprawdzenie skutecznej wartosci napigcia Ucr
wystepujacego na kondensatorze:

Uce Z\/(Uc1)2+(ucm:)2 (17.10)

gdzie Ucy, Ucnr — skuteczne wartosci napiecia podstawowej harmonicznej i n harmo-
nicznej napigcia wywotanej filtrowana n harmoniczna pradu.

Podstawowa harmoniczna napigcia kondensatora Uc; ma wartos¢ okreslong zalez-
noscia (17.1). Skuteczna wartos¢ n harmonicznej napigcia Uc,r Wywotanej filtrowana
n harmoniczna pradu przyjmie posta¢

Ugpp = 1y 2o
CnF = "Fn

(17.11)

Wystepujace na kondensatorze filtru napiecie Ucr powinno by¢ mniejsze od warto-
sci okreslonej wspétczynnikiem przeciazalnosci napieciowej ky przez producenta:

Uer :\/(Uc1)2+(UCnF)2 <kyUy (17.12)

Aby uzyska¢ optymalne wartosci pojemnosci kondensatora Cr i indukcyjnosci
dtawika Lg, dobor w warunkach laboratoryjnych nalezatoby prowadzi¢ w dwdch eta-
pach. W pierwszym etapie trzeba by przyja¢ wartos¢ pojemnosci Cg (zal. (17.8))
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i wyznaczy¢ wartos¢ indukcyjnosci Lg (zal. (17.9)). Wiaczenie tak dobranego filtru do
sieci zasilajacej o danych parametrach R, Xs spowoduje w efekcie wzrost napiccia
Uouy na zaciskach filtru, a tym samym koniecznos¢ skorygowania wyznaczonej juz
wartosci Cpin (zal. (17.8)) i indukcyjnosci Lg. Ponowne wyznaczenie napigcia Uyqy na
zaciskach uwarunkowane jest m.in. parametrami sieci zasilajacej (Rs, Xs) oraz tym,
czy w miejscu instalowania sa juz przytaczone inne filtry. W ostatnim bowiem przy-
padku nalezy uwzgledni¢ wypadkowa reaktancje juz zainstalowanych filtrow.
W praktyce prady wyzszych harmonicznych zamykajace sie w gatezi filtru pochodza
nie tylko od odbiornika nieliniowego, ale réwniez ptyna z innych zrédet pradowych
sieci. Ponadto gataz filtru dla czestotliwosci podstawowej generuje moc bierna po-
jemnosciowa, co uwzglednia si¢ w ogélnym bilansie mocy biernej danego wezta. Sy-
gnalizowane problemy, z uwagi na znaczna ztozonos¢ zagadnien, nie beda brane pod
uwage przy omawianiu pasywnych filtréw harmonicznych.

17.4. Cwiczenie 17

17.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie sie z filtrami pasywnymi wyzszych harmonicznych na przyktadzie
filtru jednofazowego,

b) zapoznanie sie z kryteriami doboru filtrow,

c) dobranie jednofazowych filtrow trzeciej i piatej harmonicznej w modelu labora-
toryjnym,

d) zapoznanie sig z rozptywem wyzszych harmonicznych w sieci,

e) przeprowadzenie pomiaréw odnosnie do skutecznosci zbudowanych filtrow.

17.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Przedstawiony na rys. 17.4 model laboratoryjny stuzy do badania jednofazowych
filtrow pasywnych. Wykonany jest w formie panelu z przytaczanymi miernikami la-
boratoryjnymi. Uklad wyposazony jest w nanowoltomierz selektywny umozliwiajacy
pomiar wyzszych harmonicznych oraz oscyloskop dwustrumieniowy do obserwacji
przebiegébw w charakterystycznych punktach uktadu. Uziemiony przewdd neutralny
sieci sprawia, ze wszystkie boczniki posiadajace wspolny punkt pomiarowy m znajdu-
ja sie na bezpiecznym dla ¢wiczacego potencjale.

Czes$¢ reprezentujaca system elektroenergetyczny sktada sie z indukcyjnosci L
0 zmiennej wartosci (zmienianej wyltacznikiem W1) odwzorowujacej reaktancje in-
dukcyjna systemu elektroenergetycznego, przez ktéra zasilane sa szyny stacji, oraz
zestawu przyrzaddéw pomiarowych. Naleza do nich:
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Rys. 17.4. Laboratoryjny uktad do badania jednofazowych filtréw wyzszych harmonicznych

e amperomierz elektromagnetyczny do pomiaru wartosci skutecznej odksztatcone-
go pradu odbiornika,

e waromierz mierzacy moc bierna (w przedstawionym ukladzie powiekszona
0 /3 stuzacy jedynie do kontroli, czy nie nastepuje przekompensowanie uktadu,

e woltomierz elektromagnetyczny mierzacy wartos¢ skuteczna odksztatconego na-
piecia, ktérym zasilany jest uktad,
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¢ bocznik By stuzacy do obserwacji i pomiaréw praddéw wyzszych harmonicznych
plynacych migdzy systemem elektroenergetycznym a szynami zasilajacymi.

Szyny stacji elektroenergetycznej zasilaja nastepujace odbiorniki:

1. Odbiornik rezystancyjno-indukcyjny (Ro.L,) z mozliwoscia regulacji wartosci
skutecznej pradu (l,) za pomoca sterownika jednofazowego PT zbudowanego z dwéch
tyrystoréw potaczonych przeciwréwnolegle. Uktad sterowania umozliwia zmiane
wartosci kata opOznienia zataczania tyrystoréw w zakresie 0° < ¢, < 180°. W galezi
odbiornika umieszczony jest bocznik B, umozliwiajacy pomiar wyzszych harmonicz-
nych w pradzie io(t) i obserwacje przebiegu tego pradu.

2. Zestaw dwach jednofazowych filtrow BP trzeciej i piatej harmonicznej (n = 3
i 5). W celu umozliwienia obserwacji i pomiarow pradéw wyzszych harmonicznych
kazdego z tych filtréw w ich obwod wiaczono boczniki pomiarowe (Bgs, Brs).

3. Bateria kondensatoréw do kompensacji mocy biernej (C) jest zataczana wytacz-
nikiem W2. W gatezi zawierajacej baterie kondensatoréw wiaczono bocznik pomia-
rowy Bc, ktéry umozliwia pomiar oraz obserwacjg¢ pradow wyzszych harmonicznych
ptynacych przez kondensator.

4. Dzielnik napigcia DN umozliwiajacy pomiar napig¢ wyzszych harmonicznych
na szynach stacji i okreslenie stopnia odksztatcenia napiecia.

17.4.3. Przebieg éwiczenia

Dla zadanych przez prowadzacego wartosci pojemnosci filtrow trzeciej i piatej
harmonicznej wyznaczy¢ i dobra¢ wartosci indukcyjnosci:

1. Przy statych wartosciach Ls, R,, Lo (podanych przez prowadzacego) w zakresie
katéw opoznienia zataczenia o, sterownika ¢ < o, < 180° przeprowadzi¢ nastepujace
pomiary:

e Przy wytaczonym uktadzie filtrow i wytaczonej baterii kondensatorow C

(wytaczone W2, W3, W5) zmierzyc¢:

a) wyzsze harmoniczne pradu generowane przez sterownik tyrystorowy
(bocznik By),

b) wyzsze harmoniczne napie¢ na szynach zasilajacych (dzielnik napiecia
DN).
e Zalaczy¢ baterie kondensatorow (W2) i zmierzyé¢:

a) wyzsze harmoniczne pradu generowane przez sterownik tyrystorowy
(bocznik By),

b) wyzsze harmoniczne pradu ptynace przez gataz z kondensatorem C (bocz-
nik Bc),

) wyzsze harmoniczne pradu ptynace miedzy systemem elektroenergetycz-
nym a szynami zasilajacymi (bocznik By),

d) wyzsze harmoniczne napigcia na szynach zasilajacych (dzielnik napigcia
DN).
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2. Ustali¢ wartos¢ kata o, dla ktorej trzecia harmoniczna pradu odbiornika osiaga
wartos¢ maksymalna. Zataczy¢ filtr trzeciej harmonicznej (W3) i zmierzy¢:

a) wyzsze harmoniczne praddéw ptynacych przez gataz z kondensatorem C
(bocznik Bg),

b) wyzsze harmoniczne pradéw ptynacych miedzy systemem elektroenerge-
tycznym a szynami zasilajacymi (bocznik By),

c) wyzsze harmoniczne praddw ptynacych przez filtr trzeciej harmonicznej
(bocznik Bgs),

d) wyzsze harmoniczne napigé na szynach zasilajacych (dzielnik napigcia DN).
3. Zataczyc filtr piatej harmonicznej (W5) i zmierzy¢:

a) wyzsze harmoniczne pradéw ptynacych przez gataz z kondensatorem C
(bocznik Be),

b) wyzsze harmoniczne praddéw ptynacych miedzy systemem elektroenerge-
tycznym a szynami zasilajacymi (bocznik By),

c) wyzsze harmoniczne praddw ptynacych przez filtr trzeciej harmonicznej
(bocznik Bpg),

d) wyzsze harmoniczne praddéw ptynacych przez filtr piatej harmonicznej
(bocznik Bgs),

e) wyzsze harmoniczne napieé¢ na szynach zasilajacych (dzielnik napiecia DN).

17.4.4. Opracowanie wynikow badan

1. Na podstawie zmierzonych wielkosci nalezy wykresli¢ nastgpujace zaleznosci:

a) l,=f(),

b) I, = f(ey), gdzie: 1, — wartos¢ skuteczna pradu n harmonicznej, I, — wartosé
skuteczna odksztatconego pradu odbiornika.

2. Wykona¢ charakterystyki dla pomiaréw przy odtaczonych i zataczonych fil-
trach:

a) lsc/lc=f(),

b) Isc/lc = f(ay), gdzie: lsc — wartosé skuteczna pradu trzeciej harmonicznej
ptynaca przez gataz z kondensatorem C, Ic — wartos¢ skuteczna odksztatconego
pradu ptynaca przez gataz z kondensatorem C.

3. Wykresli¢ charakterystyke wspo6tczynnika THD odksztatcenia napiecia THDy =
f(e).

4. Oceni¢ wptyw baterii kondensatorow C do kompensacji mocy biernej na roz-
ptyw pradéw wyzszych harmonicznych w modelowej sieci.

5. Na podstawie zmierzonych wielkosci oceni¢ skutecznosé¢ dziatania poszczegdl-
nych filtrdw wyzszych harmonicznych (skutecznosé filtracji okresla wspétczynnik Ke,).

6. Oceni¢ wptyw poszczeg6lnych filtréw jako elementéw kompensacji mocy bier-
nej podstawowej harmonicznej.
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17.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Omowi¢, na czym polega niekorzystne oddziatywanie wyzszych harmonicz-
nych na sie¢ zasilajaca oraz poda¢ sposoby ograniczania tych zjawisk.

2. Wyjasni¢, jak okresla sig stopien odksztatcenia napigcia i jakie zjawiska wpty-
waja na jego wartosé.

3. Oméwi¢ zasade dziatania rownolegtych filtréw pasywnych.

4. Opisa¢, jak ocenia sie skutecznosé filtru.

5. Wyjasni¢, dlaczego rzeczywiste filtry nie stanowia idealnych bocznikow rezo-
nansowych.

6. Wymieni¢, od jakich czynnikdw zalezy decyzja instalowania filtru rezonanso-
wego oraz ich liczba.

7. Podac kryteria doboru poszczegdlnych elementéw filtru oraz metode okreslania
ich parametréw.



18. Nadazna kompensacja mocy biernej

18.1. Wprowadzenie

Napedy sterowane sa za pomoca przeksztattnikow tyrystorowych. Stosuje sie je
czesto m.in. w energochtonnych przemystach, takich jak przemyst hutniczy i wydo-
bywczy [3, 6]. W krajowych kopalniach wegla kamiennego i rud metali instaluje si¢
urzadzenia wyciagowe, napgdzane silnikami o mocy do 10 MW. Sa to silniki pradu
statego, zasilane prawie wytacznie z przeksztattnikéw tyrystorowych. Przeksztattni-
Ki te oprocz zalet obarczone sa pewnymi wadami. Najwazniejsza z nich jest nieko-
rzystne oddziatywanie przeksztattnikdéw na sie¢ zasilajaca. Obciazenie sieci odbior-
nikami sterowanymi za pomoca przeksztattnikow powoduje obnizenie jakosci napie-
cia w weztach sieciowych, z ktorych czesto zasilane sa inne odbiorniki. Obnizenie
jakosci napiecia w sieci jest tu skutkiem poboru pradu odksztatconego, a przede
wszystkim gwattownych zmian obciazenia. Powoduje to wystepowanie w sieci
zmiennych w czasie spadkéw napiecia. Dominujaca role odgrywaja tu udarowe
zmiany poboru mocy biernej m.in. w czasie rozruchu silnika pradu statego sterowa-
nego z przeksztattnika tyrystorowego [24].

Sterowanie odbiornikéw przeksztattnikami tyrystorowymi stwarza zatem duze
problemy dla gospodarki moca bierna. Kompensacja mocy biernej w tych warunkach
nie moze sie odbywa¢ przy uzyciu baterii kondensatoréw o statej pojemnosci wiacza-
nych réwnolegle do odbiornika lub grupy odbiornikéw. W uktadach nawrotnych pra-
cujacych w szerokim zakresie szybkozmiennych obciazen jest pozadane wykorzystanie
regulowanych zrddet mocy biernej w zaleznosci od chwilowego jej zapotrzebowania.
W takim przypadku stosuje sie baterie kondensatorow z tacznikami tyrystorowymi,
kompensatory synchroniczne z uktadem nadaznej regulacji pradu wzbudzenia albo
statyczne kompensatory mocy biernej sterowane uktadami tyrystorowymi. Zadaniem
takiego uktadu jest wowczas nie tylko poprawa wspdtczynnika mocy, ale takze ogra-
niczenie wyzszych harmonicznych w napieciu sieci. Tak postawione zadanie naklada
na urzadzenie kompensacyjne duze wymagania. Chodzi o szybkos¢ dziatania, przysto-
sowanie do pracy w warunkach niesymetrii i odksztatcenia napig¢, ptynnosci regulacji
mocy biernej, jak rowniez o niezawodnos¢ dziatania.
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18.2. Uklady energoelektroniczne
do poprawy wspolczynnika mocy

Urzadzenia do kompensacji mocy biernej, realizowane przy uzyciu kondensatoréw
przytaczonych do sieci, wykazuja wiele zalet, a takze i wad. Do najwazniejszych zalet
nalezy zaliczy¢:

a) mozliwosé ich instalowania w dowolnym punkcie uktadu elektroenergetycz-
nego,

b) fatwos¢ budowy i rozbudowy zrddet mocy biernej,

¢) niewielkie straty mocy czynnej przy sinusoidalnym napieciu.

Do wad natomiast zaliczy¢ nalezy:

a) ograniczona czgstos¢ przetaczen sekcji baterii ze wzgledu na wytrzymatosc
tacznikdw mechanizmowych,

b) mozliwos¢ wystepowania udaréw pradowych w chwili wiaczenia baterii.

Wymienione wady moga zosta¢ znacznie wyeliminowane przez zastosowanie
Tacznikdw tyrystorowych do samoczynnego zataczania sekcji baterii kondensatorow.

Regulacja mocy biernej w uktadach wykorzystujacych baterie kondensatoréw za-
taczone tacznikami jest prowadzona w funkcji tangensa kata przesunigcia fazowego
odbiornika. Uktad regulacyjny decyduje o liczbie wtaczanych sekcji baterii kondensa-
torow w funkcji réznicy miedzy katem zadanym i mierzonym katem fazowym obcia-
zenia [15].

Ze wzgledu na réwnomierna kompensacje w catym zakresie zmian poboru mocy
biernej z sieci zasilajacej wartos¢ pojemnosci poszczegolnych stopni baterii powinna
by¢ jednakowa lub podporzadkowana kodowi dwoéjkowemu. Uszeregowanie pojem-
nosci kolejnych stopni baterii, zgodnie z tym kodem o wagach 8421, jest bardzo eko-
nomiczne. Maleje wtedy liczba stopni, czyli liczba tacznikdw jest minimalna. Pojem-
no$¢ kondensatora najnizszego stopnia baterii dobiera sie tak, aby uzyska¢ zadana
doktadnos¢ regulaciji.

Przeksztattnikowe kompensatory mocy biernej

Przeksztattnik tyrystorowy zasilany z sieci pradu przemiennego moze by¢ row-
niez wykorzystany jako kompensator mocy biernej [17]. W tym przypadku w prze-
ksztaltniku stosuje sie wymuszona komutacje zaworéw. Dzieki temu tyrystory moga
rozpoczynaé¢ przewodzenie pradu wczesniej, niz to wynika z warunkéw naturalnej
komutacji. Oznacza to, ze harmoniczna podstawowa pradu pobieranego z sieci
wyprzedza napigcie zasilajace. Przeksztattnikowy kompensator mocy biernej umoz-
liwia wprowadzenie automatycznej regulacji mocy biernej oddawanej do sieci. War-
tos¢ srednia napiecia na wyjsciu takiego kompensatora jest teoretycznie réwna zeru.
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Zasade dziatania takiego kompensatora mozna przedstawi¢ na przykladzie most-
kowego przeksztattnika dwupulsowego. Schemat ukladu oraz przebiegi napiecia
i pradu pobieranego z sieci pokazano na rys. 18.1. Przeksztattnik jest wyposazony
w zawory w petni sterowalne i obciazony indukcyjnoscia Ly 0 duzej dobroci. Na ry-
sunku 18.1b przedstawiono prostownikowa prace przeksztattnika, a na rys. 18.1c dzia-
fanie uktadu jako kompensatora mocy biernej. W przedziatach czasowych, w ktérych
napiccie wyjsciowe jest dodatnie, w indukcyjnosci Ly akumuluje sie energia elektro-
magnetyczna. Energia ta jest oddawana do sieci wowczas, gdy w przedziatach czaso-
wych napiecie wyjsciowe jest ujemne.

Kompensator mocy biernej ze sterownikiem pradu indukcyjnego

Kompensator mocy biernej ze sterownikiem pradu indukcyjnego wyposazony jest
w stata baterie kondensatorow oraz indukcyjnos¢ z uktadem do regulacji pradu [15].
Schemat blokowy takiego kompensatora pokazano na rys. 18.2, a na rys. 18.3 — schemat
rozwinigty tego uktadu. Obciazenie sieci stanowi odbiornik o charakterze indukcyjno-
-rezystancyjnym, pobierajacy z sieci okreslona moc bierna. Moc ta moze ulega¢ zmia-
nom w zakresie Qomin—Qomax- Bateria kondensatoréw powinna by¢ tak dobrana, aby
kompensowa¢ maksymalna noc bierna odbiornika, czyli musi by¢ spetniona réwnosé

QO max = QC
gdzie:
Q.= -CUZ, Qo= 3LI} (18.1)

o}

Qo min = Qo max
Odbiornik

\ﬁ

Rys. 18.2. Schemat blokowy kompensatora z regulacja pradu indukcyjnego
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Regulator pradu indukcyjnego powinien utrzymywac statg wartos¢ mocy biernej
indukcyjnej pobieranej z sieci niezaleznie od poboru mocy odbiornika. Mozna to

przedstawi¢ zaleznoscia
Qo+ QL = Qc = const (18.2)

gdzie Q. — moc indukcyjna pobierana przez sterownik pradu indukcyjnego kompensa-

tora.
Wyrazenia okreslajace sktadowe bierne pradéw odbiornika i kompensatora przyj-

muja postac:
lpo + lp = lpc = const (18.3)
lub
losin o + Iy = lpc = const (18.4)
bowiem I, = I, oraz I¢ = lyc.
Tr N\
T
uP
l Sterownik
RC =
| - x 2
| c'c
l ! S
| 22
A | © 2
[ - X
| C
l ! % Xo
UR |
I
! | A A

———— e ——

Rys. 18.3. Schemat rozwinigty tyrystorowego kompensatora mocy biernej dla obciazenia symetrycznego;
UP - czton pomiarowy mocy biernej do skompensowania, RC - rejestrator cyfrowy,
AJC - przetwornik analogowo-cyfrowy, UR — czton regulacyjny, S — tréjfazowy sterownik tyrystorowy

Z powyzszych uwag wynika, ze zmianom pradu biernego pobieranego przez od-
biornik powinna towarzyszy¢ taka zmiana pradu biernego (sterownika), aby suma tych
pradéw miata wartos¢ stata. Kompensatory tego typu sa stosowane gtéwnie w sieciach
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niskiego napiecia. Ograniczenie to wynika z dopuszczalnego napiecia tyrystoréw nie-
przekraczajacego ok. 2,4 kV.

Istnieja w praktyce uktady tego typu kompensatoréw dostosowane do pracy po
stronie wysokiego napiccia. Wyposazane sa one w baterie kondensatoréw wiaczone
na napiecie robocze sieci oraz sterownik pradu indukcyjnego utworzony z transforma-
tora T 0 napieciu zwarcia e, = 100% i regulatora tyrystorowego. Schemat blokowy
takiego uktadu przedstawiono na rys. 18.4.

Ug
S
Tr /—/K
) =
A 5 g
S

Rys. 18.4. Schemat ideowy uktadu nadaznej kompensacji mocy biernej
odbiornika wysokonapigciowego

Transformator petni role dlawika o duzej dobroci, a regulator tyrystorowy, syn-
chronizowany napieciem zasilajacym, reguluje warto$¢ pradu indukcyjnego kompen-
satora w wymaganym zakresie.

18.3. Cwiczenie 18

18.3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie sie charakterem obciazenia sieci moca bierna przez odbiorniki zasi-
lane z przeksztattnikbw energoelektronicznych,

b) poznanie sposob6w kompensacji mocy biernej odbiornikdw niespokojnych,

c) poznanie rozwiazan uktadowych statycznych kompensatoréw mocy biernej ob-
ciazen szybkozmiennych.
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18.3.2. Opis modelu laboratoryjnego

Do prowadzenia badan laboratoryjnych statycznego kompensatora mocy biernej
odbiornikéw niespokojnych zbudowano model uktadu sterowania silnika pradu state-
go za pomoca przeksztattnika tyrystorowego. Model ten odpowiada w pewnej skali
najprostszemu uktadowi zasilania napedu maszyny wyciagowej kopalni spotykanemu
w praktyce. Przedstawiony na rys. 18.5 schemat tego uktadu uwzglednia wytacznie
prosty wariant z jednym silnikiem zasilanym przez szesciopulsowy przeksztattnik
tyrystorowy. Reaktancj¢ sieci zasilajacej X, modeluje si¢ za pomoca indukcyjnosci
L, z uwzglednieniem parametru wzdtuznego transformatora Tr, tj. L. Wypadkowa

reaktancja przyjmie wigc posta¢ L, =L +L;,. Parametry wzdtuzne transformatora

3x380/220 V

S1

s2 Pomiar

lolololo
220/12.7 \ . /

w
I-T
Przekszta/tnik Regulator prqdu
indukcyjnego

(sterownik)

N

O

(u) = )
(©)

Odbiornik

Rys. 18.5. Schemat pomiarowy modelu laboratoryjnego uktadu zasilania silnika pradu statego
przez tyrystorowy uktad prostownika sterowanego
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przeksztattnikowego mozna modelowa¢ za pomoca dtawika o indukcyjnosci Ly.

W modelu pomija si¢ wptyw rezystancji obwodu. Zmiany obciazenia silnika uzyskuje
Sie przez zmiane obciazenia generatora pradu statego G napedzanego przez ten silnik.

Pojemnos¢ C i indukeyjnosé Lp uktadu kompensacji mocy biernej moga by¢ zmie-
niane w szerokich granicach odpowiednio do potrzeb wynikajacych z okreslenia mak-
symalnej mocy biernej pobieranej przez przeksztattnik.

18.3.3. Przebieg éwiczenia

1. Zamodelowa¢ uktad zasilania przeksztattnika przez nastawienie reaktancji Xs
i St wedtug zalecen prowadzacego.

2. Wstepnie obciazy¢ przeksztattnik wedtug zalecen prowadzacego.

3. Przy wytaczonym uktadzie kompensatora wyznaczy¢ doswiadczalnie charakte-
rystyke poboru nocy biernej Q, w funkcji kata wysterowania przeksztattnika a,.

4. Wyznaczy¢ obliczeniowo wymagana pojemnosciowa moc bierng baterii i in-
dukcyjna dtawika w uktadzie kompensatora (rys. 18.2), przyjmujac za punkt wyjscia
maksymalna wartos¢ poboru mocy biernej przez przeksztattnik.

5. Zamodelowa¢ uktad kompensatora i przy wytaczonym przeksztattniku wyzna-
czy¢ doswiadczalnie zalezno$¢ mocy biernej kompensatora Qi od kata wysterowania
sterownika pradu indukcyjnego ayx (np. rys. 18.3 i 18.5).

6. Zbada¢ uktad do kompensacji mocy biernej w nastepujacy sposob:

e Wylaczy¢ obciazony przeksztattnik,

e Wiaczy¢ uktad kompensatora,

e zmienia¢ kat wysterowania przeksztattnika a,, a nastepnie doswiadczalnie do-
biera¢ wartos¢ kata wysterowania regulatora indukcyjnego kompensatora sterownika
ax tak, aby sumaryczny pobdr mocy biernej przez uktad ztozony z przeksztattnika
i kompensatora byt réwny zeru.

7. Przeprowadzi¢ badania uktadu jak w p. 6, z ta réznica, ze dla kata wysterowania
przeksztattnika a, = const zmienia¢ obciazenie przeksztattnika moca czynna, a nastep-
nie doswiadczalnie dobiera¢ wartos¢ kata wysterowania kompensatora oy tak, aby
sumaryczny pobdr mocy biernej przez uktad ztozony z przeksztattnika i kompensatora
odbywat si¢ przy statej i zadanej wartosci kata fazowego ¢ wyrazonego wspot-
czynnika tge.

8. Zanalizowa¢ uzyskane wyniki badan i sporzadzi¢ wykresy otrzymanych zalez-
nosci.

18.3.4. Opracowanie wynikow badan

Na podstawie wykonanych wynikéw pomiaréw i obliczen nalezy:
1. Przeprowadzi¢ ich analizg¢ i sporzadzi¢ wykresy otrzymanych zaleznosci:



207

Q,="f(a,), Q="f(x) W9o="1F(a,) I o ="1F(a,) dla tgp=const

2. Opracowac¢ wnioski ze szczeg6lnym uwzglednieniem:

¢ poréwnania wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen uzyskanych teoretycz-
nie,

e oceny skutecznosci dziatania badanego uktadu w roli nadaznego kompen-
satora mocy biernej obciazen szybkozmiennych.

18.3.5. Zagadnienia kontrolne

1. Podac¢ przyktady odbiornikéw niespokojnych stosowanych w praktyce.

2. Omoéwi¢ wymagania, jakie powinny spetnia¢ uktady do kompensacji mocy bier-
nej odbiornikow niespokojnych.

3. Wymieni¢, jakie rozwiazania uktadéw do kompensacji mocy biernej omawia-
nych odbiornikow wykorzystuje sie w praktyce.

4. Omowi¢ wiasnosci znanych uktadow do kompensacji mocy biernej obciazen
szybko zmiennych.



19. Praca falownikowa
tyrystorowych uktadéw prostownikowych

19.1. Wprowadzenie

W wigkszosci przypadkéw sterowane prostowniki tyrystorowe stosuje si¢ do stero-
wania predkoscia obrotowa silnikdw pradu statego o mocy od utamkdéw wata do kilku
megawatdw. Silnik pradu statego stanowi dla prostownika odbiornik o charakterze rezy-
stancyjno-indukcyjnym z SEM skierowana przeciwnie do pradu wyprostowanego. Prace
prostownikowa przeksztattnika przedstawiono narys. 19.1a [3, 9, 10, 15].

a)

b

~_ Id

| Lsi ~ Uqg RL'(|v|<o

+

Rys. 19.1. Schemat zastepczy tyrystorowego uktadu napedowego
pradu statego w pracy przeksztattnika:
a) prostownikowej, b) falownikowej
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Dzigki dziataniu indukcyjnosci L, silnika dla statej czasowej obwodu L-R silnika
spelniajacej warunek L/R >> T (okres napiecia zasilajacego) prad wyprostowany jest cia-
gly. Warunkiem przeptywu pradu obciazenia ig w pracy prostownikowej dla R # O jest
dodatnia warto$é réznicy Uy — E > 0. Srednia wartos¢ pradu obciazenia okresla zaleznosé

— Ud -E
I . (19.1)

Przeptyw pradu Iy dla Ug — E > 0 oznacza przekazywanie energii elektrycznej
z sieci zasilajacej do silnika. Silnik wytwarza dodatni moment napedowy, przekazujac
energie mechaniczna napedzanemu urzadzeniu. Sytuacja ta zmieni sie, kiedy mecha-
nizm napedzany przekaze energie mechaniczna silnikowi. Wéwczas silnik staje sie
generatorem pradu statego (rys. 19.1b). SEM E zmienia w tym przypadku znak na
przeciwny i wymusza przeptyw pradu w obwodzie prostownika sterowanego i zrodta.
Przejscie silnika na pracg generatorowa nie wymaga zmiany biegunowosci napigcia
zasilania obwodu wzbudzenia. Prad wyprostowany iy nie zmienia kierunku, zas jego
wartos¢ mozna wyznaczy¢ z wyrazenia

I, = E‘RUd (19.2)
przy czym

Kat zataczania «, z przeksztattnika dla pracy falownikowej zawiera si¢ w grani-
cach n/2<a, <mn— f,,;, Wartos¢ srednia napigcia Ug w zakresie pracy falownikowej
prostownika jest wiec ujemna. Warunkiem przeptywu dodatniego pradu iy ze wzgledu
na jednokierunkowe przewodzenie zaworéw jest dodatnia wartos¢ réznicy
|E|-|Uq4|>0. Zagadnienie to zostanie wyjasnione na przyktadzie dwupulsowego
prostownika sterowanego wspétpracujacego z bateria akumulatoréw. Schemat ukfadu
dla pracy prostownikowej i falownikowej pokazano na rys. 19.2.

Rys. 19.2. Schemat uktadu prostownikowego obciazonego obwodem RLE
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Dla prostownikowej pracy przeksztattnika (przetacznik P w poz. 1) kat «, jest
mniejszy od w/2. Kiedy prad odbiornika jest ciagty, przebieg napiecia wyjsciowego
jest taki jak na rys. 19.3a [1]. Po zwigkszeniu kata o, wartosé srednia napiccia maleje.
Stan pracy falownikowej przeksztattnika uzyskuje si¢ w poz. 2 przetacznika P. Wtedy
kierunek SEM E jest zgodny z kierunkiem przeptywu pradu ig. W uktadach praktycz-
nych moga wystapi¢ dwa przypadki pracy falownikowej uktadu prostownikowego:

¢ podczas przewodzenia ciagtego pradu obciazenia,

e podczas przewodzenia impulsowego.

W pracy falownikowej przeksztattnika srednia wartos¢ pradu w obwodzie odbior-
nika wyraza zaleznos¢ (19.2).

a)
Ug 4
ANAN AN
NN V\\ R VAR SRNNNSNY R
\:E 8 LT ot
™~ 2
b)
Us ¢
‘ //\‘ Ug //\‘ //\\ 6(>E
/ / /
S N NN L
NN NN ’\\\ )/ ot
N XY T

B

Rys. 19.3. Przebiegi napigcia wyjsciowego ukiadu z rys. 19.2 w pracy:
a) prostownikowej, b) falownikowej

Bezzwarciowa prace falownikowa zapewnia spetnienie warunku [3]
ﬂmin = Ky +tq (194)

W uktadzie p-pulsowym kolejny zawor przejmuje przewodzenie pradu od zaworu
poprzedniego jak w uktadzie prostownikowym. Zawor rozpoczynajacy prace ma wyz-
sze napigcie anodowe wzgledem katody niz zawor konczacy prace. Jesli komutacja
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tych zawor6w nie konczy sie przed momentem komutacji naturalnej w pracy falowni-
kowej (punkt g — rys. 19.3 lub 19.5), to warunek (19.4) nie zostanie spetniony. Wysta-
pi wtedy zwarcie falownika, zwane przewrotem.

Na rysunku 19.4 pokazano przyktadowe przebiegi napigcia i pradu w uktadzie pro-
stownika tréjpulsowego podczas pracy ciagtej. Dla uproszczenia przyjeto, ze prad
odbiornika jest w petni wygtadzony, a komutacja zawordéw natychmiastowa, czyli
i = 0. Podstawowa harmoniczna pradu fazowego pobieranego z sieci jest przesunicta
0 kat ¢ = o, wzgledem napiccia zasilajacego [3], [10] (rys. 19.4).

ot

v

Rys. 19.4. Przebiegi napiecia i pradu wejsciowego prostownika tréjpulsowego
obciazonego obwodem RLE w pracy falownikowej; u, — napiecie fazowe, i, — prad fazowy

Moc czynna uktadu wyznaczona z zaleznosci
P=3U;lcose, (19.5)

dla n/2<a, <z przyjmuje wartosci ujemne. Oznacza to, ze odbiornik oddaje energig
czynna do sieci.
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Rys. 19.5. Przebiegi napie¢ zasilajacych i pradu w uktadzie prostownika trdjpulsowego
w pracy falownikowej podczas przewodzenia impulsowego
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Granice pracy falownikowej uktadu prostowniczego podczas pracy impulsowej sa
nietatwe do jednoznacznego okreslenia ze wzgledu na uwiktana zaleznos¢ od kata o,
zataczenia tyrystorow, fazowego kata ¢ odbiornika i stosunku E/U,, w uktadzie. Ze
wzgledu na pominigcie komutacji zaworéw przewrdt falownika nie jest mozliwy. Na
rysunku 19.5 przedstawiono przyktadowe przebiegi napiecia i pradu w uktadzie pro-
stownika tréjpulsowego podczas pracy impulsowe;j.

Uktady prostownicze sterowane, pracujace jako falowniki, sa nazywane falowni-
kami o komutacji sieciowej. Silniki pradu statego zasilane z takich przeksztattnikdw
moga wigc oddawac¢ energie do sieci podczas hamowania. Ma to duze znaczenie prak-
tyczne, zwtaszcza w napgdach nawrotnych, np. w napgdach maszyn wyciagowych w
kopalniach.

Inna wazna dziedzina zastosowan takich falownikow to przekazywanie energii
hamowania silnikéw spalinowych i elektrycznych do sieci na stacjach préb tego typu
maszyn. Hamownie takie w tradycyjnych rozwiazaniach byly wyposazone w genera-
tory pradu statego obciazone rezystancja. Energia hamowania jest wowczas przekaza-
na do sieci, a nie bezuzytecznie zamieniana na ciepto. Po sprzggnigciu generatora
pradu statego hamowni z siecia pradu przemiennego za pomoca falownika mozna
energie hamowania badanej maszyny przekaza¢ do sieci.

Rozwiazanie tego problemu przyniostoby gospodarce narodowej znaczne oszczed-
nosci. Istnieje réwniez mozliwos¢ wykorzystania falownikéw do przekazywania ener-
gii z dowolnego zrddta pradu statego do sieci pradu przemiennego.

19.2. Cwiczenie 19

19.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest [3]:

a) poznanie dziatania tyrystorowych uktadéw prostownikowych w stanie pracy fa-
lownikowej,

b) doswiadczalne wyznaczenie podstawowych parametrow i charakterystyk,

c) obserwacja przebiegdw pradéw i napied.

19.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Na rysunku 19.6 przedstawiono schemat ideowy uktadu dwupulsowego pro-
stownika sterowanego pracujacego jako falownik o komutacji sieciowej, ktéry skia-
da sie z:

a) transformatora,

b) uktadu prostownika sterowanego z tyrystorowym T1i T2,
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c¢) obwodu ciazenia R-L i generatora pradu statego G w roli sity elektromotorycz-
nej E o kierunku zgodnym z kierunkiem pradu wyprostowanego ig.

Rys. 19.6. Schemat uktadu do badan prostownika sterowanego w pracy falownikowej:
a) uktad jednofazowy, b) uktad tréjfazowy

Do obserwacji przebiegu pradu po stronie zrdodta zasilania i obciazenia tego uktadu
zastosowano bocznik. Przyrzady pomiarowe wiaczone w obwodzie zasilania i obcia-
zenia tego uktadu pozwalaja na okreslenie podstawowych parametrow energetycznych
badanego ukladu falownikowego. Zrodto zasilania badanego ukfadu stanowi sieé
techniczna.

19.2.3. Przebieg éwiczenia

Uktad prostownikowy, ktérego schemat pokazano na rys. 19.6, jest obciazony re-
zystancja, indukcyjnoscia oraz sita elektromotoryczna E o kierunku zgodnym z kie-
runkiem pradu wyprostowanego ig. Jest to stan pracy falownikowej prostownika.
W uktadzie tym nalezy przeprowadzi¢ nastepujace badania:

1. Zdja¢ zaleznosci:



214

a) Uy, = f(ly) dla o, = const,
b) mocy czynnej P uktadu w funkcji kata «, zataczenia tyrystorow P = f( ),
c) mocy biernej uktadu w funkcji kata ¢, zataczania tyrystorow Q = f(«,),
d) wspotczynnika mocy A uktadu w funkcji kata «, zataczania prostownika
A =1().
2. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegéw napie¢ i praddéw po stronie napigcia
przemiennego i statego.
3. Z ekranu oscyloskopu zdja¢ oscylogramy kilku charakterystycznych przebie-
gow dla réznych rodzajow obciazenia.

19.2.4. Opracowanie wynikow badan

Na podstawie wykonanych pomiaréw nalezy:
1. Wyniki badan i przyktadowe obliczenia zestawi¢ w tabeli wynikdw badan.
2. Wykresli¢ zaleznosci: Ug = f(lg) dla o = const, P = f(er,), Q = ().
3. Wykresli¢ zalezno$¢ wspotczynnika mocy A uktadu w funkcji kata «, zatacza-
nia prostownika (4 = f(a)).
4. Zamiesci¢ przyktadowe oscylogramy napiec¢ i pradow na wyjsciu uktadu pro-
stownikowego.
5. Opracowa¢ wnioski koncowe ze szczegélnym uwzglednieniem:
e poréwnania wynikow pomiaréw z wynikami obliczen teoretycznych,
¢ oceny uktadu prostownikowego jako falownika sieciowowzbudnego,
¢ oceny oddziatywania omawianego uktadu na sie¢ zasilajaca.

19.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wyjasni¢ pracg falownikowa uktadu prostownikowego.

2. Poda¢, w jakich warunkach falownikowej pracy prostownika wystepuje ciagte
i impulsowe przewodzenie pradu.

3. Wyjasni¢, co to jest przewrdt falownika.

4. Poda¢ przyktady praktycznego wykorzystania falownikowej pracy prostownika.



20. Szesciopulsowy falownik sieciowzbudny

20.1. Wprowadzenie

Uktady przeksztattnikowe sieciowzbudne oprdcz podstawowej (najczesciej spoty-
kanej) wiasciwosci przeksztatcania energii pradu przemiennego na energie pradu sta-
tego (jednokierunkowego) posiadaja mozliwos¢ odwrotnego przeksztatcania, czyli
przesytania energii pradu statego (akumulator, pradnica pradu statego) do istniejacej
sieci pradu przemiennego. Taki stan pracy okreslany jest mianem pracy falownikowej
przeksztattnika sieciowzbudnego [1, 3, 9, 19, 27]. W praktyce eksploatacyjnej do tego
rodzaju przeksztatcenia wykorzystywane sa przeksztattniki szescio- lub dwunastopul-
sowe. Podyktowane jest to koniecznoscia uzyskania ksztattu pradu oddawanego do
sieci zblizonego do sinusoidy. W miare wzrostu liczby pulséw schodkowa krzywa
pradu oddawanego do sieci zbliza si¢ do krzywej sinusoidalnej. Stosowanie diody
zerowej w obwodzie pradu statego uniemozliwia prace falownikowa przeksztattnika.
Dlatego tez do pracy falownikowej nie mozna wykorzysta¢ uktadéw pétsterowanych
(jedna z grup stanowia zawory niesterowane — diody). Falowniki sieciowzbudne zna-
lazty zastosowania w r6znego rodzaju uktadach hamowania odzyskowego, w energe-
tycznych sprzegtach statopradowych taczacych dwa systemy energetyczne, gdzie
umozliwiaja swobodna wymiang energii migdzy systemami, w uktadach regulacji
predkosci obrotowej silnikow asynchronicznych pierscieniowych duzej mocy (tzw.
kaskady podsynchroniczne) oraz w coraz czesciej spotykanych statycznych zasobni-
kach energii (gdzie gromadza energie w bateriach akumulatoréw w czasie trwania
,»dolin energetycznych”, a oddaja do sieci w godzinach szczytu).

20.2. Uklad szesciopulsowego falownika sieciowzbudnego

Na rysunku 20.1 przedstawiono schemat falownika sieciowzbudnego.

W obwdd pradu statego, zgodnie z kierunkiem przeptywu pradu ig, wiaczone jest
zrédto napiecia statego E. Role zrodta moze petnié: sie¢ pradu statego, pradnica pradu
statego, prostownik sterowany lub niesterowany, bateria akumulatoréw.
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Rys. 20.1. Schemat uktadu falownika sieciowzbudnego szesciopulsowego

Badania przeprowadza si¢ przy zatozeniu, ze komutacja pradu zachodzi w czasie
t = 0 (komutacja natychmiastowa). Ponadto zaktada sie, ze prad iy jest idealnie wy-
gtadzony.

Jak wiadomo, srednia wartos¢ napiecia Uy w zakresie przewodzenia ciagtego opi-
sana jest zaleznoscia

Uy =Uy,Cosa, (20.1)

Napigcie Uy przyjmuje wartosci ujemne dla katow n/2 < a, <m.
Warunkiem przeptywu pradu iq w pracy falownikowej jest spetnienie og6lnej nie-
rownosci

E-U; >0
czyli
[E[>]U,| (20.2)

Jednak z uwagi na komutacje op6zniona i mozliwosé¢ tzw. przewrotu falownika (wy-
stapienie zwarcia sity E przez dwa przewodzace réwnoczesnie tyrystory roznych
grup) wartos¢ kata opdznienia zataczenia «, w praktyce ogranicza si¢ do przedziatu
nl2<a, <T— Prin-

Na rysunku 20.4 zaprezentowano charakterystyczne przebiegi czasowe z uktadu
przedstawionego na rys. 20.2. Analize zjawisk nalezy zacza¢ od ksztattowania
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pierwszego pulsu (rys. 20.2). Poniewaz krzywa napiecia uyq sktada sie z odpowied-
nich wycinkéw napie¢ miedzyfazowych (o zmiennych w czasie wartosciach chwi-
lowych), a sita E z zasady jest wartoscia stata, zastosowanie dtawikéw Ly ogranicza
wartosci praddw, ktore poptynetyby na skutek réznicy wartosci chwilowych tych
napiec.

g ——gmn
" "

fohee  fioken v Ld . I v
<t

Taa Tt:-\- :. Tea ! ~Y Y\

fouid

GA ¢ 4+

Rys. 20.3. Schemat zastepczy uktadu dla drugiego pulsu pradu
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Rys. 20.4. Przebiegi pradow i napie¢ falownika sieciowzbudnego szesciopulsowego (rys. 20.1):
a) napiecia fazowe, b) prady poszczegdlnych grup zaworéw, c) napigcia ug na tle napieé
migdzyfazowych, d) oddawany do sieci prad fazowy i, jego pierwszej harmoniczna i,

na tle napiecia fazowego u,
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Z katem opdznienia zataczenia, np. «, = 135° (rys. 20.4), podane zostaja impulsy
bramkowe na tyrystory Tak i Tpa, powodujac ich zataczenie (w obwodzie wystepuja:
napigcie Uy, < 0 i sita E). Jesli SEM E jest wigksza od wartosci chwilowej napiecia Ugp,
to obydwa tyrystory sa spolaryzowane w kierunku blokowania i podanie impulséw
bramkowych spowoduje ich zataczenie. Tak wigc od fazy a do fazy b poptynie pierw-
szy puls pradu. Grupa katodowa GK znajduje sie na potencjale fazy a, za$ grupa ano-
dowa GA - na potencjale fazy b. Napiecie ug przyjmuje wartos¢ napiecia Ug,. Pozosta-
fe tyrystory sa wylaczone (znajduja sie odpowiednio w stanie blokowania lub
zaworowym). Proces oddawania energii przebiega podczas kazdego pulsu podobnie
jak w omawianym wczesniej uktadzie jednofazowym, z tym ze napigciem przemien-
nym jest napigcie miedzyfazowe (w pierwszym pulsie uy,). W celu wymuszenia kolej-
nego (drugiego) pulsu pradu (rys. 20.3) podaje sie¢ rownoczesnie impulsy bramkowe
na tyrystory T i Tea, powodujac ich zataczenie. Z uwagi na mniejsza od E wartos¢
chwilowa napiecia us. (réznica tych wielkosci jest teraz wieksza niz roznica odpo-
wiednich napie¢ pod koniec pierwszego pulsu) nastapi wytaczenie przewodzacego
dotychczas tyrystora Tya W grupie anodowej (rys. 20.3, 20.4). Wytaczenie nastepuje
na skutek przejecia pradu iy przez tyrystor Tca W wyniku czego prad tyrystora dotych-
czas przewodzacego Tya Spada do zera, powodujac jego wytaczenie. Z uwagi na przyjete
zatozenie ze mamy do czynienia z komutacja natychmiastowa, na rys 20.4b prady po-
szczegollnych komutujacych tyrystoréw zmieniaja sie skokowo w czasie t = 0. W rze-
czywistosci procesy komutacji zachodza w czasie t # 0. Podczas drugiego pulsu pradu
napiecie Uy przyjmuje warto$¢ napiecia U,.. ROwnoczesne wygenerowanie impulséw
bramkowych tyrystoréw Ty i Tea pod koniec trwania drugiego pulsu powoduje ich za-
taczenie i przeptyw trzeciego pulsu pradu. Wytaczenie tyrystora Tak hastepuje w wyniku
komutacji z tyrystorem Tyk. Kolejne pulsy realizowane sa podobnie, przy czym komutu-
ja naprzemiennie zawory grupy anodowej i katodowej. W celu wyznaczenia przebiegu
pradu i, oddawanego do fazy a dodajemy poszczegdine prady zaworow Tk i Taa:

i, =i i (20.3)

Na rysunku 20.4d przedstawiono przebieg pradu i, oraz fragment przebiegu napie-
cia fazowego fazy a. Przesunigcie fazowe ¢ miedzy nieodksztatconym napicciem u,
I pierwsza harmoniczna iqy odksztatconego pradu i, przy zachowaniu warunku prze-
wodzenia ciagtego jest rowne katowi opdznienia zataczenia «;:

o =a, (20.4)

Poniewaz moc czynna przenoszona jest przez harmoniczne pradu i napigcia tego
samego rzedu, przy zatozeniu sinusoidalnego przebiegu napiecia sieci, moc ta jest
wynikiem oddziatywania tylko pierwszej harmonicznej pradu i nieodksztatconego
napiecia. Przy zatozeniu peinej symetrii uktadu moc czynna P oddawana do sieci
mozna opisac zaleznoscia
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P=3U,l,cose, =3Ul, cose, =3Ul, cosa, (20.5)

gdzie:
U — wartosc¢ skuteczna napiecia fazowego,
I; — warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej pradu fazowego,
¢ — kat przesunigcia fazowego migdzy pierwsza harmoniczna pradu fazowego
i nieodksztatconym napigciem fazowym.
W zakresie pracy falownikowej (n/2 < a, <m) wartos¢ mocy czynnej jest ujemna,

co jest jednoznaczne z oddawaniem energii do sieci pradu przemiennego.

Moc bierna Q,, zwana moca bierna sterowania, podobnie jak moc czynna, przeno-
szona jest przez odpowiednie pierwsze harmoniczne napigé¢ oraz pradoéw i przyjmie
postaé

Q, =3U,l,sing, =3Ul,sing, =3Ul,sinq, (20.6)
Wartos¢ tej mocy jest dodatnia zaréwno w pracy falownikowej, jak i prostowni-

kowej. Moc czynna P natomiast zmienia znak z dodatniego na ujemny przy przecho-
dzeniu z pracy prostownikowej do pracy falownikowej (rys. 20.5).

h

Pl  P(a) Q1(e,)
Q1™

T2 «,

praca
prostownikowa
<

P!
falowhkowa
‘ b

Rys. 20.5. Przebiegi mocy czynnej P
i mocy biernej pierwszej harmonicznej Q; w funkcji kata ¢,

Spetnienie warunku pracy falownikowej, czyli |[E| > |Uq4|, jest mozliwe albo przez
zmiane wartosci $redniej napiecia Uy (zmiana kata «,), albo przez zmiane wartosci
sity elektromotorycznej E (np. przez regulacje pradu wzbudzenia pradnicy pradu sta-
tego). Jezeli regulacja ta nie jest mozliwa (np. bateria akumulatoréw), to przy statej
wartosci SEM E spetnienie warunku pracy falownikowej jest mozliwe tylko dla bar-
dzo waskiego zakresu zmian katow «,. W wyniku niedopasowania napieciowego obu
zrodet moze okazac sie, ze praca falownikowa zachodzi przy bardzo niskiej wartosci
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wspotczynnika cosg, (mata wartos¢ mocy czynnej w poréwnaniu z moca pozorna
pierwszej harmonicznej — znaczna wartos¢ skuteczna pradu fazowego). Dlatego tez,
w celu osiagniecia wysokiej wartosci wspdtczynnika cosey, kat opdznienia zataczenia
o, powinien by¢ bliski wartosci m. Z drugiej za$ strony, aby zapobiec przewrotowi
uktadu, kat ten powinien znalez¢ si¢ w przedziale n/2<a, < n— B, 9dzie Kat Suin

— przedziat bezpieczenstwa wynikajacy z rzeczywistych warunkéw komutacji op6z-
nionej (zalezny m.in. od kata komutacji x).

W przypadku braku mozliwosci regulacji SEM E mozna wiec wyznaczy¢ najwiek-
sza wartos¢ skuteczna napiecia fazowego, ktéra zapewni prace falownikowa przy
wspotczynniku mocy cosey bliskim jednosci

|E|=|Uq4 |=2U4oc08¢; > 234U cos g, (20.7)
Stad najwieksza dopuszczalna wartosé¢ skuteczna napiecia fazowego
U~ (20.8)
234

Przez dob6r odpowiedniego transformatora przeksztattnikowego, a gtéwnie jego prze-
ktadni, mozemy uzyska¢ najbardziej optymalne warunki przesytu energii z obwodu pradu
statego do sieci pradu przemiennego przy korzystnej wartosci wspétczynnika mocy.

20.3. Cwiczenie 20

20.3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie si¢ z praca falownikowa prostownika sterowanego,

b) badanie mozliwosci regulacji wartosci mocy czynnej i biernej przez zmiang
wartosci Kata oy,

c¢) badanie mozliwosci regulacji wartosci mocy czynnej i biernej przez zmiane
wartosci SEM E,,

d) poznanie charakterystyk eksploatacyjnych.

20.3.2. Opis modelu laboratoryjnego

Przedstawiony na rysunku 20.6 model laboratoryjny przeksztattnika stuzy do ba-
dania zjawisk zachodzacych podczas pracy falownikowej. Wykonany jest w formie
zwartej z wiasnym uktadem sterowania fazowego. Przytaczane mierniki laboratoryjne
umozliwiaja pomiary zaréwno po stronie pradu przemiennego, jak i statego. Uktad
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moze wspoltpracowac z transformatorem przeksztattnikowym Tp o grupie potaczen Y/y 0
i regulowanej skokowo przektadni. Nie tylko czgs¢ miernikow, ale i sam transforma-
tor sa dotaczane do zaciskbw pomiarowych ,pomiar zewnetrzny” wyprowadzo-
nych na ptyte czotowa modelu. Z uwagi na zastosowane tyrystory maksymalna war-
tos¢ srednia pradu w obwodzie statopradowym podczas badan nie powinna

Rys. 20.6. Szesciopulsowy przeksztattnik komutowany siecia
wykorzystywany do badania pracy falownikowej
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Rys. 20.7. Schemat uktadu pomiarowego stanowiska do badania pracy falownikowej
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przekracza¢ 12 A. Zaklada sie, ze z uwagi na pomijalnie mate odksztatcenie napiecia
watomierze ferromagnetyczne (P;, Qf) w obwodzie pradu przemiennego wskazuja
moce pierwszych harmonicznych. Do monitorowania pradéw w obwodzie pradu sta-
tego l4 stuzy bocznik B. Do obserwacji przebiegdw po stronie zasilania wykorzystuje
si¢ przektadnik napigciowy 220/6 V (napigcie fazowe) i przektadnik pradowy obcia-
zony bocznikiem. Integralng cze$¢ stanowiska stanowi oscyloskop dwustrumieniowy
i nanowoltomierz selektywny. Regulacje¢ kata opdznienia zataczenia «, przeprowadza
si¢ za pomoca potencjometru «,. Odczytu kata dokonuje si¢ badz z miernika umiesz-
czonego na plycie czotowej, badz z zewngtrznego miernika przytaczanego do zaciskow
»pomiar zewngtrzny”. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 20.7.

Jako regulowane Zrodto zasilania (0 < E < 400 V) wykorzystywany jest dodatko-
wy prostownik diodowy szesciopulsowy mostkowy zasilany z trojfazowego autotrans-
formatora. Maksymalna wartos¢ pradu I4 tego zrédta wynosi 15 A.

20.3.3. Przebieg éwiczenia

1. Przy wytaczonym uktadzie dla zadanej przez prowadzacego przektadni trans-
formatora przeksztattnikowego wyznaczy¢ wartosé¢ napigcia Uy falownika sieciow-
zbudnego.

2. Przy roztaczonym obwodzie pradu statego, zmieniajac kat opOznienia zatacze-
nia o, ustawic¢ wartos¢ napiecia Ug, = 200 V. Z zaleznosci (20.7) wyznaczy¢ wartosé
SEM E odpowiadajacej wspotczynnikowi mocy cos ¢, = 0,8. Za pomoca autotrans-
formatora ustawi¢ wartos¢ napiecia statego zrédta E = 200 V DC.

3. Wylaczy¢ zasilanie uktadu, potaczy¢ ponownie obwod pradu statego i zataczy¢
uktad, postepujac zgodnie ze wskazowkami instrukcji stanowiskowej.

4. Dla kazdej z zadanych wartosci E = 100, 200, 300 V DC = const, zmieniajac
powoli wartos¢ kata opdznienia zataczenia o, od wartosci Uy, = E w dét, dokona¢
pomiaréw wszystkich wielkosci w funkcji zmian tego kata. Pomiary zakonczy¢, gdy
wartos¢ pradu lq osiagnie 12 A.

5. Dla kazdej z zadanych wartosci Uy, = 100, 200, 300 V DC = const (¢, = const),
zmieniajac powoli wartos¢ SEM E od wartosci E = Uy, w gore, dokona¢ pomiaréw
wszystkich wielkosci w funkcji zmian SEM E. Pomiary zakonczy¢, gdy wartosé pradu
14 osiagnie 12 A.

6. Wyniki pomiar6w i obliczen zestawi¢ w tabelkach.

20.3.4. Opracowanie wynikow badan

1. Na podstawie pomiaréw uzyskanych w p. 4 i 5 obliczy¢ i zestawi¢ w tabelkach
nastepujace wielkosci: moc czynna P oddawana do sieci pradu przemiennego, moc
bierna Q, catkowita moc pozorng S, wspotczynnik mocy A ukladu, kat przesuniecia



224

fazowego ¢, moc odksztatcenia Do, wspotczynnik odksztatcenia pradu o, wspotczyn-
nik sprawnosci uktadu .

2. Wykresli¢ nastgpujace charakterystyki z uwzglednieniem p. 4 przebiegu ¢wi-
czenia (E = const): P =f(e), Q =f(a), 1 = (), o1 = (), n = f().

3. Wykresli¢ nastepujace charakterystyki z uwzglednieniem p. 5 (« = const):
P =1f(E), Q=1(E), A =(E), p1 = f(E), n = f(E).

4. Sformutowac wnioski z uzyskanych wynikéw pomiaréw.

20.3.5. Zagadnienia kontrolne

1. Omowi¢ zasade dziatania falownika sieciowzbudnego.

2. Wymieni¢ dziedziny zastosowan falownika sieciowzbudnego.

3. Poda¢ warunki pracy falownikowej.

4. Omowi¢ role przektadni transformatora przeksztaitnikowego w aspekcie uzy-
skania mozliwosci pracy uktadu przy korzystnej wartosci wspotczynnika mocy.



21. Uklady przeksztattnikowe
0 zmniejszonym oddzialywaniu na sieé zasilajaca

21.1. Wprowadzenie

Oddziatywanie przeksztattnikow na sie¢ zasilajaca wystepuje gtéwnie z powodu po-
boru pradu odksztatconego oraz szybkozmiennego obciazenia moca bierna. Odksztatce-
nie napiecia w sieci i dalsze tego konsekwencje, wynikajace z takiego oddziatywania,
mozna kompensowa¢ za pomoca dodatkowych uktadéw (por. rozdz. 17 i 18). Istnieje
jednoczesnie tendencja rozwoju konstrukcji przeksztattnikdw o zmniejszonym oddzia-
tywaniu na sie¢ i odbiornik [4, 6, 11, 22, 24]. Sa to przede wszystkim przeksztattniki
i uktady przeksztattnikdw, w ktorych wykorzystuje sie komutacje wewnetrzna. W prze-
ksztattnikach o komutacji wewnetrznej, zwanej tez komutacja wymuszona, przetaczenia
zaworow odbywaja sie niezaleznie od przebiegdw napiec¢ systemu, z ktérym wspbdtpra-
cuje ten przeksztattnik. W uktadach tych wiaczanie i wytaczanie zaworéw wystepuje
w dowolnej chwili. Dlatego napigcie wyjsciowe przeksztattnika mozna regulowac pod-
czas poboru pradu bedacego w fazie z napigciem zasilajacym.

Zmniejszenia oddziatywania przeksztalttnikow na sie¢ zasilajaca dokonuje sie
w praktyce w rozny sposob. Poprawe ksztattu pradu pobieranego z sieci przez prze-
ksztattnik uzyskuje si¢ przez:

a) zwigkszanie reaktancji uktadu zasilania przeksztattnika,

b) stosowanie przeksztattnikdw wielopulsowych.

Zwigkszanie reaktancji indukcyjnej uktadu zasilania pozwala w naturalny sposob
na zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie zasilajacym prze-
ksztattnik. Wiadomo bowiem, ze reaktancja indukcyjna rosnie z czestotliwoscia,
a wiec im wyzszy prad harmonicznej, tym wigksza wartos¢ reaktancji. Prowadzi to
zwtaszcza do ograniczania wartosci skutecznych pradéw wyzszych harmonicznych.

Zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie pobieranym przez
uktad przeksztattnikowy uzyskuje sie tez w uktadach prostownikowych ztozonych
[1, 24]. W praktyce uktady prostownikowe ztozone sa rownolegtym badz szeregowym
potaczeniem sterowanych lub niesterowanych uktadéw przeksztattnikowych prostych.
Uktady prostownikowe proste sa najczesciej mostkami trojfazowymi. f.aczone ze soba
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uktady prostownikowe musza mie¢ te sama liczbe pulséw, a ich prady znamionowe
powinny by¢ jednakowe.
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Rys. 21.1. Ukfad szeregowy dwoch mostkéw prostownikowych tréjfazowych:
a) schemat obwodu gtéwnego, b) przebieg pradu pobieranego z sieci przez mostek P1,
c) przebieg pradu pobieranego z sieci przez mostek P2, d) przebieg pradu pobieranego przez uktad
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Schemat szeregowego podwdjnego uktadu prostownikowego sterowanego oraz
uproszczony przebieg pradu pobieranego przez ten ukiad z sieci zasilajacej pokazano
na rys. 21.1. Jak wida¢, ksztatt pradu pobieranego z sieci przez uktad prostownikowy
podwajny jest korzystniejszy niz dla uktadu prostownikowego prostego [15].

Przyjmuje si¢ przy tym przebieg pradu wygtadzonego na wyjsciu prostownika oraz
natychmiastowa komutacje zawordw. Ksztatt pradu pobieranego z sieci przez kazdy
z przeksztattnikéw P1 i P2 (rys. 21.1a) zalezy przede wszystkim od grupy potaczen
transformatora. Zaklada si¢ przy tym symetryczne sterowanie obu przeksztattnikéw P1
i P2 oraz takie same wartosci fazowych napig¢ zasilajacych te przeksztattniki [6, 22].

a) |
; i
b)

I25
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Rys. 21.2. Przebieg podstawowej i poczatkowych wyzszych harmonicznych pradu:
a) mostka P1, b) mostka P2 z rys. 21.1
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Na rysunku 21.2a pokazano przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora
0 grupie potaczen uzwojen Yy, obciazonego przeksztattnikiem P1. Na rysunku 21.2b
natomiast przebieg pradu transformatora o grupie potaczen uzwojen Yd, zasilajacego
przeksztattnik P2.
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Rys. 21.3. Zasada ograniczania poboru mocy biernej z sieci przez uktad przeksztattnikowy:
a) schemat ideowy przeksztattnika sterowanego impulsowo,
b) przebieg napig¢ i pradu pobieranego z sieci

Po spetnianiu wymienionych warunkow wartosci skuteczne poszczegolnych har-
monicznych w pradach pobieranych z sieci przez obydwa transformatory sa sobie
odpowiednio réwne. Z tym, ze harmoniczne piata i si6dma w pradzie zasilania prze-
ksztattnika P1 sa przesuniete wzgledem harmonicznych piatej i si6dmej w pradzie
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zasilania przeksztattnika P2 o kat 180°. Takie potaczenie szeregowe lub réwnolegte
dwach trojfazowych uktadéw prostownikowych sterowanych symetrycznie daje w wy-
niku ztozony uktad prostownikowy dwunastopulsowy. W tym uktadzie harmoniczne
piata i sibdma, siedemnasta i dziewigtnasta itp. wzajemnie si¢ kompensuja [15].

Problem ograniczania oddziatywania przeksztattnikdw na sie¢ z powodu szybko-
zmiennego poboru mocy biernej wymaga oddzielnego rozwiazania. W rozpatrywa-
nym przypadku kompensacja sktadowej biernej pradu pobieranego z sieci przez
przeksztaltnik dokonuje sic w samym przeksztattniku. Polega to na okreslonym ste-
rowaniu przeksztattnika, tak aby podstawowa harmoniczna pradu pobieranego
z sieci byta w fazie z napigciem, niezaleznie od wartosci parametrow wyjsciowych
przeksztattnika.

Na rysunku 21.3 przedstawiono sposéb sterowania uktadu prostownikowego,
ktory nie obciaza sieci moca bierna. W tym uktadzie regulacja pradu wyprostowa-
nego odbywa si¢ przez cykliczne zataczanie ,,elektronicznego klucza” T1 dla kata oy
oraz przez wytaczenie dla kata ay. Sterowanie zaworu jest dzigki temu zsynchroni-
zowane z przebiegiem napigcia sieci (rys. 21.3b). Przebieg pradu natomiast jest sy-
metryczny wzgledem napiecia zasilajacego, dla aw = © — az. W tej sytuacji prze-
ksztattnik jest dla sieci uktadem obciazajacym sie¢ tak jak odbiornik rezystancyjny.

21.2. Cwiczenie 21

21.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie si¢ z uktadami przeksztattnikowymi wielopulsowymi,

b) poznanie sposobow poprawy ksztattu pradu pobieranego z sieci przez uktad
przeksztattnikowy,

) poznanie mozliwosci ograniczania poboru mocy biernej przez uktad prze-
ksztattnikowy za pomoca okreslonego sposobu sterowania zawordw.

21.2.2. Opis modelu laboratoryjnego

Model laboratoryjny (rys. 21.4) sktada si¢ z uktadu przeksztattnikowego i odbior-
nika [3]. Uktad zasilajacy jest tréjfazowym zrodiem napiecia sinusoidalnego. Na wej-
$ciu uktadu przeksztattnikowego znajduje sie zestaw przyrzaddéw do pomiaru napiecia
pradu, mocy czynnej i biernej dla pierwszej harmonicznej. Do pomiaru wartosci sku-
tecznych harmonicznych w pradzie zasilania stuzy analizator harmonicznych Ah przy-
taczony do bocznika pradowego.
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Rys. 21.4. Schemat blokowy uktadu do badania przeksztattnikéw (z rys. 21.5)
0 zmniejszonym oddziatywaniu na sie¢ zasilajaca

Odbiornik jest szeregowym potaczeniem rezystancji i indukcyjnosci z mozliwoscia
zmiany wartosci statej czasowej (L/R).
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Rys. 21.5. Uktady laboratoryjne przeksztattnikéw o zmniejszonym oddziatywaniu na sie¢:
a) schemat prostownika podwdjnego, b) schemat uktadu przeksztattnika sterowanego impulsowo

W omawianym modelu laboratoryjnym uktad przeksztattnikowy jest uktadem pro-
stownika podwaojnego (rys. 21.5a) do badania mozliwosci poprawy ksztattu pradu
pobieranego z sieci przez uktad przeksztattnikowy. Omawiany ukiad prostownika
podwdjnego jest zasilany z dwoch transformatoréw tréjfazowych o grupach potaczen
Yy oraz Dy. Zaciski wyjsciowe uktadéw prostownikowych P1 i P2 taczy sig¢ z odbior-
nikiem przez wytaczniki W1 i W2. Wprowadzenie do ukfadu laboratoryjnego tych
wytacznikow umozliwia prowadzenie badan z udziatem kazdego uktadu prostowni-
kowego P1 i P2 — oddzielnie, a takze razem.

Do badania mozliwosci ograniczania poboru mocy biernej przez uktad prze-
ksztattnikowy w modelu laboratoryjnym wykorzystuje sie uktad, ktérego schemat
pokazano narys. 21.5b.

21.2.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Zapoznac¢ sie z uktadem pomiarowym.
2. Przeprowadzi¢ obserwacje ksztattu pradu zasilania uktadu przeksztattnikowego
przedstawionego na rys. 21.5a.
3. Doswiadczalnie wyznaczy¢ zawartos¢ harmonicznych w pradzie zasilania ukta-
du prostownikowego:
¢ podczas obciazenia przeksztattnika P1,
¢ podczas obciazenia przeksztattnika P2,
¢ podczas obciazenia przeksztattnikow P1 i P2.
4. Zmierzy¢ Uy, P4, Qq, | podczas obciazenia przeksztattnikéw P1 i P2 oddzielnie
i razem.
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5. Doswiadczalnie wyznaczy¢ charakterystyki poboru mocy Py i Q; z sieci przez
uktad przeksztattnikowy przedstawiony na rys. 21.5b:
edla ay =m—ozprzy 0 <oz <n/2,
edla awin—azprzyaz=0in/2<ay<m.

21.2.4. Opracowanie wynikow badan

Na podstawie wynikow pomiardw nalezy:
1. Zestawi¢ w tabeli wyniki badan i przyktadowe obliczenia.
2. Wykresli¢ zaleznosci uzyskane podczas badan: U;, Py, Q1 = f(l).
3. Przedstawi¢ w formie graficznej widmo harmonicznych pradu pobieranego
z sieci dla wszystkich badanych konfiguracji uktadu prostownikowego.
4. Zarejestrowac przebiegi wybranych napie¢ i pradéw w badanych uktadach.
5. Przeprowadzi¢ analize uzyskanych wynikdw badan.
6. Zamiesci¢ oscylogramy pradu pobieranego z sieci przez uklad prostownikowy
dla wybranych konfiguracji badanego uktadu prostownikowego.
7. Opracowac¢ wnioski ze szczegdlnym uwzglednieniem:
e poroéwnania wynikow badan z wynikami obliczen uzyskanych teoretycznie,
¢ oceny mozliwosci ograniczania oddziatywania uktadéw prostownikowych na
sie¢ zasilajaca.

21.2.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wymieni¢ sposoby ograniczania wptywu uktadow prostownikowych sterowa-
nych na sie¢ zasilajaca.

2. Opisa¢, jakie korzysci uzyskuje sie przez zastosowanie uktadéw przeksztattni-
kowych wielopulsowych.

3. Poda¢, jak mozna ograniczy¢ pobdr mocy biernej z sieci przez przeksztattnik
sterowany impulsowo.



22. Uklady fazowego sterowania
przeksztaltnikow energoelektronicznych

22.1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobdw regulacji wielkosci wyjsciowych przeksztattnikdw o komu-
tacji sieciowej jest ptynna zmiana fazy impulséw bramkowych zaworéw w odniesie-
niu do punktéw komutacji naturalnej danego przeksztattnika (niesterowanego) [1, 3].
Idea sterowania fazowego polega na generowaniu ciagu impulséw bramkowych syn-
chronizowanych przebiegiem napigcia sieci zasilajacej z mozliwoscia ptynnej regula-
cji ich opo6znienia w stosunku do miejsca przejscia przez zero przebiegu napigcia syn-
chronizujacego. Przy czym napiecia synchronizujace dobierane sa zazwyczaj w taki
sposob, aby przejscia przez zero ich przebiegdéw pokrywaty sie z punktami komutacji
naturalnej danego przeksztattnika. Kat liczony od punktu komutacji naturalnej do
chwili wygenerowania impulsu bramkowego okreslany jest zwykle kqtem opdznienia
zalqczenia «,. Takie okreslenie kata pozwala na uzyskanie czytelnych zaleznosci
okreslajacych regulowane wielkosci wyjsciowe przeksztattnika sterowanego w odnie-
sieniu do tych wielkosci wystepujacych w przeksztattniku niesterowanym (¢ = 0).

W uktadach jednofazowych kat opdznienia zataczenia «, liczony jest chwili przej-
$cia przez zero przebiegu napiecia sieciowego, w uktadach tréjfazowych natomiast od
punktéw komutacji naturalnej (swobodnej) wystepujacej w punktach przeciecia sie
przebiegéw napig¢ fazowych trojfazowej sieci zasilajacej.

W bramkowym zataczaniu tyrystora SCR stosuje sie¢ dwa podstawowe uktady:

e uktad sterowania fazowego,

e uktad formowania impulséw bramkowych.

Podstawowym zadaniem ukfadu sterowania fazowego jest wygenerowanie odpo-
wiedniej sekwencji impulséw bramkowych z mozliwoscia regulacji ich fazy. W ana-
logowych rozwiazaniach tego ukladu wykorzystuje si¢ zazwyczaj czasowy modut
opdzniajacy z regulowanym ptynnie czasem opéznienia. Dziatanie tego modutu opiera
sie zazwyczaj na komparacji dwdéch przebiegdw: napiecia pitoksztattnego (fadowanie
lub roztadowanie kondensatora) synchronizowanego napieciem sieci zasilajacej oraz
napiecia statego o odpowiednio regulowanej wartosci. We wspotczesnych rozwiaza-
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niach przeksztattnikdw uzywa sie badz specjalizowanych uktaddw scalonych, badz tez
réznego rodzaju uktadéw mikroprocesorowych, ktére programowo generuja odpo-
wiednio op6zniane impulsy bramkowe [30, 31]. Rozwiazania te, kompatybilne ze
sterownikami programowalnymi, daja w efekcie mozliwos¢ tatwego sterowania praca
przeksztattnika w uktadach automatyki.

Uktad formowania impulséw bramkowych zapewnia odpowiednie parametry ge-
nerowanym impulsom bramkowym (ksztait, stromos¢, odpowiednia wartos¢ pradu,
czas trwania) oraz wprowadza separacje¢ galwaniczna miedzy obwodami stabo i silno-
pradowymi. Separacj¢ galwaniczng realizuje si¢ albo za pomoca transformatoréw
bramkowych, albo z wykorzystaniem uktadow optoelektronicznych. Te ostatnie cha-
rakteryzuja si¢ niewrazliwoscia na zaktdcenia elektromagnetyczne generowane przez
przeksztattnik.

22.2. Idea sterowania fazowego

Uktady sterowania fazowego powinny zachowywac duza doktadnos¢ i statos¢ fazy
generowanych impulséw bramkowych, a dodatkowo nie by¢ podatne zar6éwno na
roznego rodzaju zaktocenia elektromagnetyczne, jak i na wptyw odksztatconego przez
obwody silnopradowe napiccia sieci zasilajacej.

Ideg sterowania fazowego przedstawiono na rys. 22.1.
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Rys. 22.1. Idea sterowania fazowego
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Podstawowym sygnatem sterujacym w ukladach komutowanych siecia sa napigcia
synchronizujace. Sa one tak dobierane, aby przejscia przez zero ich przebiegdéw od-
powiadaty punktom komutacji naturalnej danego przeksztattnika. W uktadach trojfa-
zowych wykorzystuje sig trzy niezalezne napigcia synchronizujace przesunigte wzgle-
dem siebie 0 120° el.

W miejscu przejscia przez zero przebiegu napiecia synchronizujacego u(.%) naste-
puje synchronizacja generatora przebiegu pitoksztattnego uge. W przyktadowym roz-
wigzaniu realizuje si¢ ja przez impulsowe roztadowanie kondensatora tadowanego
pradem statym. Kazde kolejne przejscie przebiegu napiecia synchronizujacego u(9)
przez zero powoduje skokowe zmniejszenie si¢ wartosci napigcia Uge, do zera. Porow-
nujac synchronizowany przebieg napigcia Ugn z napigciem stalym u,q (odniesienia)
o0 regulowanej wartosci, w kazdym pétokresie uzyskuje sie dwa punkty przeciecia —
oznaczone x i y. Odpowiednia zmiana wartosci napiecia U,q pociaga za soba zmiang
fazy (kata o) punktu x w granicach od 0 do 180°. Faza punktu y pozostaje natomiast
praktycznie niezmienna i odpowiada miejscu przejscia przez zero przebiegu napigcia
synchronizujacego u(9). Kat o, okreslany jest jako kqt opdznienia zalqczenia. Zacho-
wanie liniowego charakteru napigcia Uge daje w efekcie liniowa zaleznos¢ o = f(Uog).
Przyktadowy uktad takiego generatora przedstawiono na rys. 22.2.
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Rys. 22.2. Synchronizowany generator przebiegu pitoksztattnego

Podstawowy element generatora stanowi kondensator C tadowany ze zrddia pra-
dowego pradem o niezmiennej wartosci. Zrédto pradowe realizowane jest z wykorzy-
staniem tranzystora T1. Impulsy synchronizujace, generowane w miejscach kolejnych
przejs¢ przebiegu napigcia synchronizujacego u(9) przez zero, przez tranzystor T2
powoduja krétkotrwate roztadowanie kondensatora C. Prad fadowania | ma stata war-
tos¢ okreslong zaleznoscia
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| =Y (22.1)

gdzie:
U, — napigcie diody Zenera,
Re — rezystancja emiterowa.
Ladunek elektryczny Q gromadzony w kondensatorze C opisuje réwnanie

Q=1t (22.2)

Napigcie na kondensatorze U, stanowiace jednoczesnie napigCie WyjsCiowe Ugen
generatora pitoksztattnego wynosi

Y., (22.3)
C RC

Uc(t) =

0|0

i jest linowa funkcja czasu t.
Schemat blokowy uktadu fazowego sterowania pokazano na rys. 22.3, a wybrane
przebiegi w charakterystycznych punktach tego uktadu na rys. 22.4.
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Rys. 22.3. Schemat blokowy uktadu fazowego sterowania
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Rys. 22.4. Wybrane przebiegi w charakterystycznych punktach uktadu z rys. 22.3

Napiecie przemienne obwoddéw silnopradowych przeksztattnika, wykorzystane
jako przebieg synchronizujacy, doprowadzone jest do transformatora separacyjne-
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go (I). W bloku Il z napigcia synchronizujacego zostaja odfiltrowane wyzsze har-
moniczne. Filtr wprowadza przesuniecie fazowe pierwszej harmonicznej, 0 czym
nalezy pamigta¢, okreslajac zadany zakres regulacji fazy impulséw bramkowych.
Odfiltrowany sygnat zostaje doprowadzony do detektora zera (111) w wyniku czego
uzyskuje sie przebieg prostokatny us. W bloku IV sa generowane impulsy szpilkowe
(us) synchronizujace generator przebiegu pitoksztattnego (V) —rys. 22.2 i 22.3. Blok
VI stanowi komparator K, do ktérego wejs¢ doprowadzony jest przebieg pitoksztatt-
ny (us) z jednej strony, z drugiej zas strony napiecie odniesienia up. W wyniku po-
rownania obu przebiegdbw na wyjsciu komparatora uzyskuje si¢ przebieg ug
0 zmiennym wspotczynniku wypetnienia. W fazie ze zboczem narastajacym tego
przebiegu w bloku VII sa generowane i formowane impulsy bramkowe u; o regulo-
wanej szerokosci.

Z uwagi na korzystniejsze warunki zataczania tyrystoréw ,paczka impulséw”
(multipuls) impulsy u; moga zosta¢ wypetnione w bloku VIII impulsami szpilkowymi.
W bloku IX impulsy te, w zaleznosci od znaku potfali napiecia synchronizujacego,
zostaja rozdzielone na ug, Oraz Ugy i Skierowane do odrebnych wzmacniaczy (X), kté-
rych zadaniem jest zapewnienie im odpowiednich parametrow pradowo-napigcio-
wych.

22.3. Charakterystyka obwodu bramkowego tyrystora

Pewnos¢ zataczenia tyrystoréw decyduje w znaczacym stopniu o bezawaryjnej
pracy przeksztattnika. Okreslenie optymalnych parametréw impulséw bramkowych
wymaga znajomosci charakterystyki i = f(ug) obwodu bramkowego. Dla danego typu
tyrystoréw producent podaje obszar ograniczony dwoma skrajnymi charakterystykami
1i 2 (rys. 22.5), migdzy ktorymi zawarte sa charakterystyki bramkowe wszystkich
egzemplarzy danego typu. Obszar ten ograniczony jest od géry hiperbola mocy szczy-
towej Prgm, traconej w obwodzie bramki, oraz wartosciami szczytowymi lggm
i Urgm pradu, a takze napiecia przewodzenia bramki. Optymalny dobér parametrow
impulséw bramkowych sprowadza sie¢ do okreslenia wsp6trzednych punktu przeciecia
sie nieliniowej charakterystyki bramkowej 3 danego egzemplarza tyrystora i charakte-
rystyki pradowo-napigciowej 5 danego uktadu generowania impulséw. Przy narzuco-
nej zazwyczaj wartosci SEM E,, tego uktadu, przez wiaczenie dodatkowego rezystora
Ry (rys. 22.6¢) dobiera sie tak wartos¢ pradu zwarcia, aby charakterystyka 5 przecinata
si¢ z charakterystyka bramkowa 3 w obszarze b pewnych przetaczen.

Z uwagi na charakter RL obciazenia obwodo6w silnopradowych (rys. 22.6a) prady
narastaja z odpowiadajacymi im statymi czasowymi, w wyniku czego zbyt krétki im-
puls bramkowy moze nie doprowadzi¢ do pewnego zataczenia tyrystora, gdyz prad
obciazenia nie osiagnie w tym czasie wartosci podtrzymania I_ (rys. 22.6b).
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Rys. 22.5. Przyktadowa charakterystyka obwodu bramkowego tyrystora;
1, 2 — charakterystyki graniczne, 3 — charakterystyka typowa, 4 — hiperbola mocy szczytowej Pegy,
5 — prosta obciazenia; obszary: a — mozliwych przetaczen, b — pewnych przetaczen,
¢ — niemozliwych przetaczen; lggm, Urem — Wartosci szczytowe pradu i napigcia
przewodzenia bramki, lgT, UgT — wartosci pradu i napiecia przetaczajacego bramki,
lep, Ugp — nieprzetaczajace wartosci pradu i napiecia bramki
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Rys. 22.6. Wyznaczanie minimalnego czasu trwania impulsu bramkowego:
a) zadane obciazenie rezystancyjno-indukcyjne w obwodzie silnopradowym tyrystora,
b) wykres narastania pradu i, = f(t) determinujacy minimalna szerokos¢ t; impulsu bramkowego ig,
I_ — prad podtrzymania zataczenia tyrystora, ¢) schemat zastepczy obwodu bramkowego
z dodatkowa rezystancja Ry ustalajaca punkt pracy obwodu bramkowego;
E., Ry — sila elektromotoryczna i rezystancja wewnetrzna uktadu generowania impulséw

Zbyt krétki czas trwania impulsu bramkowego (rys. 22.6b) nie spowoduje pod-
trzymania zataczenia tyrystora, a w efekcie zmniejszenie si¢ pradu I, do zera.
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Niezbedny czas trwania impulsu bramkowego t; okreslony jest zaleznoscia
1

t >t +£In (22.4)
R, I
I
gdzie:

R, L-rezystancja i indukcyjnos¢ obciazenia,
IL - prad podtrzymania zataczenia tyrystora,
I - ustalona wartos¢ pradu po zataczeniu,
ty - czas opdznienia zataczenia.
W przypadku gdy I,/ < 0,1, zaleznos¢ (22.4) upraszcza si¢ do postaci

sl

t>t, + - (22.5)

Przy obciazeniach silnie indukcyjnych czas op6znienia zataczenia ty w zalezno-
sciach (22.4) i (22.5) moze by¢ pominiety. Minimalny czas trwania impulsu t; nie
powinien z reguty by¢ mniejszy niz 10 us. W przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢
zapewnienia diugiego czasu trwania impulsu, nalezy sprawdzi¢ warto$¢ srednia mocy
traconej w obwodzie bramkowym. Stosowanie systemu ,,multipuls” wydatnie zmniej-
sza wartos¢ tej mocy, poprawiajac jednoczesnie warunki zataczania tyrystora.

22.4. Cwiczenie 22

22.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) zapoznanie sie z analogowa metoda sterowania fazowego tyrystoréw SCR,
b) dobd6r parametréw impulséw bramkowych,

) wyznaczenie charakterystyk sterowania.

22.4.2. Opis modelu laboratoryjnego

Model laboratoryjny wykonany jest w postaci panelu, na ktérym narysowano
schemat blokowy (rys. 22.3) uktadu fazowego sterowania z wyprowadzonymi punk-
tami pomiarowym.

22.4.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Do modelu laboratoryjnego uktadu sterowania fazowego (w ujeciu blokowym
przedstawionym na rys. 22.3) przytaczy¢ zewngtrzny obwaéd silnopradowy wskazany
przez prowadzacego.
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2. Za pomoca oscyloskopu dwustrumieniowego przeprowadzi¢ obserwacje sygna-
16w poszczegblnych blokdw na tle napiecia synchronizujacego. Poszczegdlne prze-
biegi naszkicowa¢ jeden pod drugim. Obserwacje przeprowadzi¢ przy odtaczonych
bramkach tyrystorow.

3. Wyznaczy¢ zakres sterowania (o min | @ max) Kata opéznienia zataczenia i za-
kres regulacji szerokosci impulséw bramkowych. Zmierzy¢ czestotliwosé impulsow
w ,,multipulsie”.

4. Opierajac si¢ na odczytach z oscyloskopu, wyznaczy¢ btad skali miernika wska-
zujacego aktualna wartos¢ kata opOznienia zataczenia «,.

5. Wyznaczy¢ charakterystyke o = f(Uqg).

6. Wykorzystujac oscyloskop, zmierzy¢ wartos¢é SEM E,, uktadu generowania im-
pulséw i wyznaczy¢ jego rezystancje wewnetrzna R,,.

7. Dla podanych przez prowadzacego parametréw obwodu silnopradowego (R, L,
I, 1) wyznaczy¢ wartos¢ minimalnego czasu trwania impulsu bramkowego t;, a obli-
czona wartos¢ ustawi¢ na modelu laboratoryjnym.

8. Wyznaczy¢ charakterystyke bramkowa tyrystora w przedziale wartosci wskaza-
nym przez prowadzacego.

9. Wykorzystujac zmierzona w p. 7 charakterystyke obwodu bramkowego, nanies¢
wyznaczona W p. 5 warto$¢ SEM E,, uktadu generowania impulséw i wyznaczy¢ wy-
kreslnie wymagany prad zwarcia uktadu. Na jego podstawie obliczy¢é warto$é rezy-
stancji dodatkowej Ry i ustawi¢ tg wartos¢ w uktadzie laboratoryjnym.

10. Dotaczy¢ bramki tyrystoréw do odpowiednich obwoddéw wyzwalajacych i, zmie-
niajac kat op6znienia zataczenia ¢, zaobserwowac¢ wywotane zmiany pradu i napiecia
w obwodzie silnopradowym.

11. Zmieniajac nachylenie prostej obciazenia 5 przez zwigkszanie rezystancji Rq,
wyznaczy¢ wartosé Ry max, Przy ktérej zataczanie tyrystora bedzie niestabilne.

12. Dla optymalnej wartosci rezystancji Ry (wyznaczonej w p. 9) zmniejsza¢ czas
trwania impulsu bramkowego t; az do wartosci t; n, dla ktdrej zataczanie tyrystora
bedzie niestabilne.

22.4.4. Opracowanie wynikow badan

1. Opracowa¢ wyniki zgodnie z p. 2, 3, i 4.

2. Wykresli¢ charakterystyke o; = f(Uqg).

3. Wyznaczy¢ zmierzona w p. 6 rezystancje wewnetrzna Ry, i opisa¢ sposob jej
wyznhaczenia.

4. Wyznaczy¢ warto$é minimalnego czasu trwania impulsu bramkowego t;.

5. Wykresli¢ zmierzong charakterystyke obwodu bramkowego i charakterystyke
uktadu generowania impulsow.

6. Wyznaczy¢ wartos¢ rezystancji dodatkowej Ry optymalnej dla pewnego zata-
czania tyrystora.
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7. Dla wyznaczonej w p. 7 wartosci t; wyznaczy¢ zakres zmian wartosci rezystan-
cji Ry, dla ktérego zataczanie tyrystora jest pewne.

8. Dla wyznaczonej w p. 9 wartosci Ry wyznaczy¢ wartosé ti min, dla ktorej zata-
czanie tyrystora bedzie niestabilne.

9. Narysowa¢ w uktadzie blokowym schemat uktadu fazowego sterowania dla
przeksztattnika szesciopulsowego mostkowego (dobo6r odpowiednich napie¢ synchro-
nizujacych i odpowiednie rozdzielenie impulséw bramkowych).

22.4.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wyjasnic¢ ideg sterowania fazowego.

2. Omowi¢ charakterystyke bramkowa i jej rolg przy okreslaniu parametréw im-
pulséw bramkowych.

3. Wyjasni¢, dlaczego zbyt odksztatcony przebieg napiecia synchronizujacego
moze prowadzi¢ do wadliwej pracy ukladdw sterowania przeksztattnikdw.

4. Opisa¢ parametry impulséw bramkowych i kryteria ich wyznaczania.

5. Omowi¢ problematyke sterowania fazowego w uktadach trj- i szesciopulso-

wych.



Dodatek A
Klasyczne przyrzady pomiarowe
w obwodach elektrycznych
z odksztatconymi przebiegami

A.1l. Wprowadzenie

Klasyczne przyrzady pomiarowe, takie jak amperomierze i woltomierze elektro-
magnetyczne, sa z natury przeznaczone do pomiaru gtownie wielkosci elektrycznych
0 ksztatcie sinusoidalnym. Dlatego tez ich dane metrologiczne zostaty okreslone dla
przebiegbw o ksztatcie sinusoidalnym przy okreslonej czestotliwosci. Podobnie kla-
syczne przyrzady elektrodynamiczne, powszechnie stosowane w uktadach pomiaro-
wych do wyznaczania mocy czynnej i mocy biernej, sa cechowane przy zatozeniu
sinusoidalnej fali napiecia i pradu.

Zastosowanie omawianych przyrzadéw pomiarowych w obwodach elektrycznych,
gdzie wystepuja odksztatcone przebiegi napiecia i pradu, wymaga przeprowadzenia
oceny, na ile ich wskazania pozwalaja na uzyskanie wiarygodnych wynikow pomiaru
mierzonej wielkosci elektrycznej. Dlatego tez w takich przypadkach, wykorzystujac
omawiane przyrzady pomiarowe, nalezy sie liczy¢ z wystepowaniem pewnych uchy-
bow pomiarowych. W dalszej czesci rozdziatu zostanie przeprowadzona dyskusja nad
zachowaniem si¢ wymienionych rodzajow przyrzadéw pomiarowych w warunkach
wystepowania odksztatcen przebiegdw napigciowych i pradowych.

W Laboratorium Energoelektroniki w ramach wykonywania ¢wiczen laboratoryj-
nych dokonuje sie za pomoca omawianych przyrzadéw pomiaru napiecia, pradu
i mocy w obwodach, gdzie odksztatcenie przebiegdw napiecia i pradu osiaga nawet
kilkadziesiat procent. W opisywanej sytuacji zawartos¢ wyzszych harmonicznych
w takich przebiegach jest niezwykle wysoka. Oznacza to, ze nawet harmoniczne wyz-
szych rzedow osiagaja znaczace wartosci. Wiadomo, ze przebiegi o stosunkowo wy-
sokiej czestotliwosci ulegaja w ustrojach pomiarowych rozpatrywanych klasycznych
przyrzadéw pomiarowych znacznemu ttumieniu. Wobec tego ich udzialy w powsta-
waniu momentu napedowego w ustroju pomiarowym maleja ze wzrostem czestotliwo-
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$ci przebiegéw. Skutkuje to niestety zanizaniem wskazan wyniku pomiaru w odnie-
sieniu do wartosci rzeczywistej.

Prébe oceny zachowania sig poszczegolnych rodzajow przyrzadéw pomiarowych
w uktadach z odksztatconymi przebiegami napigcia i pradu przedstawiono ponizej.

A.2. Amperomierz elektromagnetyczny
w obwodzie o odksztalconym przebiegu pradu

Klasyczny amperomierz elektromagnetyczny wykorzystywany jest zwykle
w obwodach elektrycznych do pomiaru wartosci skutecznej pradu, gdzie najczesciej
wystepuja niewielkie jego odksztatcenia. Na rysunku A.1 pokazano uproszczony
schemat zastgpczy amperomierza, w ktorym Ra i Ly 0znaczaja rezystancjg i induk-
cyjnos¢ cewki ustroju pomiarowego amperomierza. W przypadku wystapienia
znacznych odksztatcen pradu amperomierz elektromagnetyczny pracuje w znacznie
odmiennych warunkach pracy zwiazanych z ksztaltem krzywej tego pradu.
W ustrojach elektromagnetycznych zasilanych pradem przemiennym pole wytwo-
rzone w cewce indukuje prady wirowe we wszystkich elementach przewodzacych,
znajdujacych sie w zasiggu tego pola. Warto$¢ pradow wirowych jest proporcjonal-
na do czestotliwosci pradu w cewce ustroju pomiarowego przyrzadu pomiarowego.
Pole wywotane pradami wirowymi ostabia pole cewki, obnizajac indukcje w rdze-
niach. Skutkuje to zanizeniem wskazan przyrzadu.

a) b)

%

o () o o o
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Rys. A.1. Amperomierz elektromagnetyczny:
a) symbol graficzny, b) uproszczony schemat zastepczy

Ujemny uchyb przyrzadu zwigksza si¢ z czgstotliwoscia. Analiza wptywu od-
ksztatconego przebiegu na uchyb pomiaru pradu przez amperomierz elektromagne-
tyczny jest niezwykle ztozona. Dlatego tez w celach dydaktycznych przyjeto, ze
uchyb pomiarowy powodowany pradami wirowymi zostanie pominiety. Biorac pod
uwage, ze odksztatcony przebieg pradu zostanie przedstawiony w formie szeregu Fou-
riera, wedtug definicji prad ten bedzie superpozycja pradéw sinusoidalnych o czesto-
tliwosciach podstawowej i pradow wyzszych harmonicznych.

Przyktadowo przebieg pradu pokazany na rys. A.2 jest przebiegiem antysyme-
trycznym i tworza go jedynie harmoniczne pradéw o krotnosci nieparzystej.
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Rys. A.2. Przyktadowy przebieg pradu lub napigcia w laboratoryjnym uktadzie napedowym

Mozna przy tym przyjaé, ze prady poszczegdlnych harmonicznych tworza w ustroju
pomiarowym sktadowe momentdéw proporcjonalne do kwadratu pradu danej harmo-
nicznej. Sumaryczny moment napedowy wytworzony w ustroju pomiarowym ampero-
mierza mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci

1
© |2
Ma~| Di2 (A.1)
v=1,35
gdzie v — rzad harmonicznej pradu.
Oznacza to, ze z teoretycznego punktu widzenia dla odksztatconego przebiegu
pradu, amperomierz elektromagnetyczny mierzy jego wartos¢ skuteczna.

A.3. Woltomierz w obwodzie z odksztalconym napigciem

Wydaje sie, ze ze wzgledu na podobienstwo konstrukcji woltomierza i amperomie-
rza elektromagnetycznego, nie ma réznic w ich dziataniu w warunkach wystepowania
odksztatcen. Jednakze w woltomierzu elektromagnetycznym, ktérego schemat zastep-
czy przedstawiono na rys. A.3, oprdcz uchybu pochodzacego od pradéw wirowych
wystepuje dodatkowo znaczny ujemny uchyb spowodowany wzrostem reaktancji
cewki indukcyjnej jego ustroju pomiarowego.

a) b)

Rys. A.3. Woltomierz elektromagnetyczny:
a) symbol graficzny, b) uproszczony schemat zastepczy
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A.4. Elektrodynamiczne przyrzady pomiarowe w obwodach
z odksztalconymi przebiegami napigcia i pradu

W ustroju elektrodynamicznym wystepuje wzajemne oddziatywanie dynamiczne
dwdch przewodow z pradem. W praktycznym wykorzystaniu tego zjawiska ustrdj
pomiarowy przyrzadu wykorzystywanego najczesciej do pomiaru mocy czynnej
i mocy biernej stanowi zespot dwoch cewek — ruchomej i nieruchomej. Jedna z tych
cewek to cewka pradowa, a druga napieciowa. Z cewka ruchoma jest sprzezona wska-
z6wka przyrzadu pomiarowego. Na rysunku A.4 przedstawiono symbolicznie schemat
zastepczy takiego przyrzadu pomiarowego.

fropen Bt

a

Rys. A.4. Elektrodynamiczny przyrzad pomiarowy:
a) symbol graficzny, b) uproszczony schemat zastepczy

Rys. A5. llustracja przebiegu momentu napedowego w ustroju pomiarowym
klasycznego watomierza elektrodynamicznego dla przebiegu pierwszej harmonicznej napigcia
i drugiej harmonicznej pradu w ciagu jednego okresu fali napieciowej

Z literatury technicznej wiadomo, ze dla przebiegéw pradu przemiennego moment
napgdowy wytworzony w ustroju pomiarowym jest proporcjonalny do iloczynu napig-
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cia panujacego na cewce napieciowej, pradu pltynacego przez cewke pradowa oraz
cosinusa kata zawartego miedzy tymi wielkosciami przy tej samej czestotliwosci obu
przebiegow. W warunkach laboratoryjnych watomierze najczgsciej pracuja wtedy,
kiedy do napicciowego ustroju pomiarowego przytozone jest napiccie w przyblizeniu
sinusoidalne, za$ przez cewkg pradowa ptynie prad odksztatcony. W warunkach wy-
stepowania odksztatconych przebiegoéw i pradu zachowanie sie ustroju pomiarowego
przyrzadu mozna zilustrowaé na przyktadzie przedstawionym na rys. A.5, na ktérym
pokazano przebieg napiecia 0 czestotliwosci podstawowej przytozonego do cewki
napieciowej watomierza oraz przebieg drugiej harmonicznej pradu ptynacego przez
jego cewke pradowa. Wyro6zniono cztery charakterystyczne przedziaty o czasie trwa-
nia n/2 dla przebiegu napieciowego w ustroju pomiarowym, gdzie panuja podobne
warunki. W przedziale | czasowym moment M, wytworzony w ustroju pomiarowym
przyrzadu jest dodatni poniewaz zaréwno napiecie, jak i prad maja wartosci dodatnie.
W Il i w Il przedziale czasowym momenty My, i My, przyjmuja wartosci ujemne.
W IV natomiast przedziale czasowym moment M,y jest dodatni. Wartosci tych mo-
mentow sa sobie réwne. W zwiazku z tym sumaryczny moment wytworzony w opi-
sywanych warunkach w ustroju pomiarowym za okres przebiegu napieciowego przed-
stawiony wyrazeniem

M;=M,+M,+M,,+ M, (A.2)

przyjmuje wartos¢ rdwna zeru.



Dodatek B
Pomiary i monitorowanie przebiegow
w obwodach silnopradowych

Do monitorowania przebiegéw pradéw i napie¢ w stanowiskach laboratoryjnych
wykorzystuje sie oscyloskopy dwustrumieniowe (rys. B.1). Pomiary zawartosci wyz-
szych harmonicznych w monitorowanych przebiegach dokonywane sa za pomoca
selektywnych nanowoltomierzy (rys. B.3).

Rys. B.1. Oscyloskop dwustrumieniowy do monitorowania przebiegow

B.1. Obwody zasilane napieciami separowanymi

Jednoczesna obserwacja przebiegdw napic¢ i pradéw przy zastosowaniu jednego
oscyloskopu dwustrumieniowego w obwodzie mozliwa jest w ukladzie, w ktérym te
dwie wielkosci sa mierzone w odniesieniu do tego samego punktu pomiarowego zwa-
nego masa pomiarowa m (rys. B.2). Stanowiska laboratoryjne wyposaza sie w wymien-
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ne panele z opisanymi dzielnikami napiecia (DN) i bocznikami (B), z ktorych sygnaty
podawane sa na oscyloskop i nanowoltomierz selektywny. Zwraca sie uwage na to, ze
wykorzystanie wspo6lnego punktu odniesienia dwoch sygnatéw czesto daje w efekcie
odwrécenie fazy jednego z nich o 180°. Uzycie dodatkowych miernikow laboratoryj-
nych pozwala na proste wyznaczenie zaleznosci miedzy wielkosciami w obwodzie sil-
nopradowym a wielkosciami monitorowanymi uzyskanymi z dzielnikow badz boczni-
kow bez znajomosci parametrdw tych ostatnich. Niezaleznie od tego, czy monitorowane
sa wielkosci z obwodu separowanego czy tez nie, wszystkie oscyloskopy i uktady po-
miarowe zasilane sa z sieci za posrednictwem transformatorow separujacych.

W niektorych uktadach, gdzie zachodzi potrzeba jednoczesnego monitorowania
kilku wielkosci, moga wystepowa¢ punkty odniesienia (masy pomiarowe) bedace na
réznych potencjatach. Wéwczas stosuje si¢ dwa transformatory separacyjne do zasila-
nia sprzetu pomiarowego. Podkresla sie, ze miedzy tymi masami wystepuje napiecie.

W modelach laboratoryjnych rdznica tych potencjatéw nie przekracza 24 V w ob-
wodach AC i 48 V w obwodach DC.

TS

] J QD!

OSCYLOSKOP nV selektywn

Rys. B.2. Typowy uktad do monitorowania przebiegdw pradu i napigcia
w obwodach separowanych (np. obwdd pradu statego)

B.2. Obwody zasilane napieciami nieseparowanymi

Typowym przyktadem takiego obwodu jest sie¢ pradu przemiennego 230/400 V zasi-
lajaca przeksztattnik statyczny. Przeprowadzenie obserwacji przebiegow pradéw linio-
wych w uktadzie jak w obwodach separowanych prowadzitoby do wystapienia niebez-
piecznej wartosci napiecia fazowego na oscyloskopie lub innym sprzecie pomiarowym.

W celu umozliwienia bezpiecznego monitorowania pradéw i napie¢ kazde stano-
wisko laboratoryjne wyposazono w wymienne panele zawierajace odpowiednie prze-
ktadniki pradowe (PI) oraz napigciowe (PU).
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Zwarty po stronie wtornej taSma oporowa przektadnik pradowy Pl zapewnia za-
réwno galwaniczna separacje obwodu pomiarowego od sieci zasilajacej, jak i odpo-
wiednia wartos¢ sygnatu. Z uwagi na jednoczesny pomiar pradu lub napigcia obwodu
silnopradowego laboratoryjnym miernikiem analogowym wyznaczenie statej wiazacej
wartosci tego obwodu z monitorowanymi po stronie wtornej wielkosciami nie sprawia
ktopotu.

Jako przektadniki napieciowe wykorzystywane sa specjalne transformatory napig-
ciowe 0 przektadni 230/3 V AC. Uzywane w laboratorium przektadniki transformuja
przebiegi z wystarczajaca dla potrzeb dydaktyki doktadnoscia. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze transformacja wyzszych harmonicznych rzeddw moze by¢ obarczona znacz-
nymi btedami.

B.3. Spos6b wyznaczania zawartosci wyzszych harmonicznych
w przebiegach praddw i napieé
przy uzyciu nanowoltomierza selektywnego

Wykorzystywane w laboratorium nanowoltomierze selektywne umozliwiaja po-
miar wartosci skutecznej poszczegélnych harmonicznych w sygnatach napieciowych
0 maksymalnej wartosci napigcia 100 mV. Na rysunku B.3 przedstawiono zdjgcie
uzywanego w laboratorium miernika do pomiarow wartosci skutecznych poszczegdl-
nych harmonicznych w sygnatach pradowych lub napigciowych. Z powodu koniecz-
nosci dopasowania znacznych wartosci napie¢ i pradéw modeli laboratoryjnych do

TIME COMSTANT

bw|h-uh MAINS
-

FREQUENCY - | s

CALIBRATION
4k Selective Nanovoltmeter type 233

OCTAVE QUENCY RANGE
SELECTVITY 1

RECORDER

PREAMPLIFIER
POWER SUPPLY

S
-

Rys. B.3. Nanowoltomierz selektywny do pomiaréw wartosci skutecznych
poszczegdblnych harmonicznych w sygnatach pradowych lub napieciowych
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obwodow wejsciowych tych miernikdw oraz w celu zapewnienia bezpieczenstwa
¢wiczacym wielkosci te transformowane sg z zastosowaniem wspomnianych juz prze-
ktadnikow napigciowych (PU) oraz pradowych (PI) (rys. B.4). Przektadniki te przez
galwaniczna separacje obwodow silnopradowych zapewniaja mozliwos¢ bezpieczne-
go monitorowania wybranych przebiegdw za pomoca oscyloskopow oraz pomiardw
zawartosci wyzszych harmonicznych z wystarczajaca dla celow dydaktycznych do-
ktadnoscia.

Do wyznaczenia wartosci skutecznych poszczegélnych harmonicznych w pradzie
(wyrazonych w [A]) wykorzystuje sig pomiary tych harmonicznych w proporcjonal-
nym sygnale napigciowym uzyskanym z bocznika obciazajacego przektadnik pradowy
Pl (rys. B.4).

L Pl

_A_'°26€A;°7

nV selektywny

Rys. B.4. Schemat uktadu do wyznaczenia wartosci skutecznych k harmonicznych
odksztatconego pradu za pomoca nanowoltomierza selektywnego

Wartos¢ skuteczna U' (mierzonego w mV) odksztatconego sygnatu pradowego u;

mozna zapisa¢ jako
u'= \,ZUii
k=1
gdzie:

U" — wartos¢ skuteczna odksztatconego sygnatu napicciowego (dostarczanego np.
ze strony wtoérnej przektadnika pradowego) wyznaczona z pomiaréw warto-
sci skutecznych poszczegdlnych harmonicznych w tym sygnale, mV,

Ui —wartos¢ skuteczna k harmonicznej odksztatconego sygnatu zmierzona za
pomoca nanowoltomierza selektywnego, mV.

Mierzac jednoczesnie wartos¢ skuteczna odksztatconego napiecia przy uzyciu la-
boratoryjnego miernika elektromagnetycznego, mozna wyznaczy¢ wspétczynnik pro-
porcjonalnosci p wiazacy wielkosci obwodu silnopradowego z wielkosciami mierzo-
nymi za pomoca nanowoltomierza selektywnego:
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| = puU’

| = / |2
k=1
gdzie:

I —warto$¢ skuteczna odksztatconego pradu mierzona za pomoca amperomierza
elektromagnetycznego, A,
Ik —wartos¢ skuteczna k harmonicznej pradu, A.
Przy zatozeniu, ze amperomierz elektromagnetyczny wskazuje wartos¢ skuteczng
I odksztatconego pradu z uwzglednieniem wszystkich wyzszych harmonicznych,
mozna zapisac

| [A] = p [A/mV] - U' [mV]

Z powyzszej zaleznosci wyznacza sig wspotczynnik p, a dalej wartosci skuteczne
I, k harmonicznych jako

I [A] = p [A/mV] - Ui [mV]

W identyczny sposéb mozna wyznaczy¢ wyzsze harmoniczne w odksztatconym
napieciu.



Dodatek C
Moce w obwodach o niesinusoidalnych
przebiegach napigé i pradow. Pomiary

C1. Moc w obwodach o okresowych niesinusoidalnych
przebiegach napigé i pradow

Kazda funkcja okresowa (przy spetnieniu warunkow Dirichletta moze by¢ rozwi-
nieta w szereg Fouriera

f(t) = Ay + Ay, sin(ot +yy) + Ay sinQat + ) +...= i A sin(kat + )
k=0

Odksztatcony od sinusoidy przebieg napigcia u(t) mozna opisa¢ wzorem
u(t) = > Uy sin(kot +y)
k=0

Przebieg pradu odksztatcony od sinusoidy
i) =Dl sin(kot +y — ;)
k=0
Moc czynna P takiego obwodu:

.
P= % _[ u(t)it)dt  (wartos¢ srednia mocy)
0

T

P:%j {zukmsin(ka}tJrg//k)zIkmsin(ka)t+(//k—gok) dt
k=0 k=0

0

Poniewaz wartos¢ srednia iloczynu dwéch funkcji o réznych czestotliwosciach jest
rowna zeru, pozostaja tylko iloczyny funkcji o jednakowych czestotliwosciach. Moc
czynna P przyjmuje wiec postaé
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k=0

gdzie: Uy, I, — wartosci skuteczne k harmonicznych.
Moc bierna Q natomiast przez analogie

Q ZZw:Qk ziuklk sing,
k=1 k=1

Moc pozorna S z definicji opisana jest jako
S=Ul

Gdzie: U, | —wartosci skuteczne odksztatconego przebiegu napiecia i pradu:

U= [fuodt, 1= =R

W praktyce najczesciej spotykana sytuacja jest pobér pradu odksztatconego przez
przeksztattnik przy sinusoidalnym (lub prawie sinusoidalnym) napigciu zasilajacym.
W takich obwodach wyréznia si¢ nastepujace rodzaje mocy:

1. Moc czynna P bedaca wynikiem oddziatywania sinusoidalnego przebiegu na-
piecia nieodksztatconego (jednoczesnie pierwsza harmoniczna) z sinusoidalna skia-
dowa pradu (pierwsza harmoniczna) bedaca w fazie z napieciem

P=U, < (l,cos¢)

2. Moc biernag Q (zwana moca bierna przesuniecia) bedaca wynikiem oddziatywania
sinusoidalnego przebiegu napiecia nieodksztatconego (jednoczesnie pierwsza harmo-
niczna) z sinusoidalna sktadowa pradu (pierwsza harmoniczna) prostopadta do napiecia

Q=U; < (l;sing)

3. Moc odksztatcenia (deformacji) Dg bedaca wynikiem oddziatywania sinusoidal-
nego przebiegu napiecia nieodksztatconego (jednoczesnie pierwsza harmoniczna)
z harmonicznymi pradu (z wyjatkiem pierwszej):

Dy =U, < (I, I, 1, 1, lgy 1)
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e moc pozorna S okreslona jako
S?=P?+Q%*+D;

e moc dystorsji okreslona jako

D’ =Q*+D;

DO

Rys. C.1. Wykres wskazowy mocy w uktadach nieliniowych

C.2. Wspdlczynnik mocy A uktadéw przeksztattnikowych

Wspdtczynnik mocy A w uktadach liniowych (napigcie i prad sinusoidalne) jest
okreslany popularnie jako wspotczynnik cos¢
P Ulcosg

A=C0Sp=—
AR TT

W uktadach nieliniowych, do jakich zalicza si¢ uktady przeksztattnikowe, wspot-
czynnik ten okresla si¢ mianem wspotczynnika mocy uktadu przeksztattnikowego

i=2
S
Przy poczynionym wczesniej zatozeniu, ze napigcie zasilajace U ma przebieg si-
nusoidalny, odpowiednie moce pozorne mozna opisa¢ wzorami:
S, =Ul, S=Ul
Stad:

S

S 1,
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ﬂzﬁizcoswl—lzy—cowzl
S | I

gdzie o =|I—1 — wspotczynnik odksztatcenia pradu.

C.3. Wspolczynnik zawartosci harmonicznych
napiecia sieci (THD)

Odksztatcone od sinusoidy przebiegi pradéw odbiornikéw nieliniowych wywotuja
na impendancjach wzdtuznych ukfadu przesytowego odksztatcone spadki napigc,
w wyniku czego napigcia w weztach ulegaja odksztatceniu. Dodatkowa przyczyna
odksztatcania si¢ przebiegdéw napig¢ sa tzw. komutacyjne zatamania krzywej napigcia.

Przebieg napiecia odksztatconego od sinusoidy

u(t):iukmsin(ka)tﬂ//k)

k=0

oproécz harmonicznej podstawowej U; zawiera réwniez wyzsze harmoniczne Uy.
Wspoétczynnik THD (ang. Total Harmonic Distortion) zawartosci harmonicznych
napiecia okreslony jest zaleznoscia

2 Ui
THD =ka;1oo [%]

1

Przebieg idealnie sinusoidalny zawiera jedynie sktadowa U;, a wiec THD = 0.

C.4. Pomiary

Pomiary omoéwionych wczesniej mocy opieraja sie na wskazaniach miernikow
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych. Znajac wartosci poszczegdlnych mocy,
mozna obliczy¢ pozostate parametry uktadu, jak: wspdtczynnik mocy, moc odksztat-
cenia, wspoétczynnik odksztatcenia pradu.

Spos6b wyznaczania poszczeg6lnych wielkosci zostanie pokazany na przyktadzie
z rys. C.2 przy zatozeniu, ze wszystkie napiccia fazowe i migdzyfazowe nie sa od-
ksztatcone, czyli nie zawieraja wyzszych harmonicznych.
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Rys. C.2. Laboratoryjny uktad do pomiaréw poszczego6lnych mocy w uktadzie tréjfazowym

Amperomierz elektromagnetyczny A wskazuje wartos¢ skuteczna odksztatconego
pradu

Woltomierz elektromagnetyczny V wskazuje wartos¢ skuteczna nieodksztatconego
napiecia Uy, czyli wartosé¢ skuteczna pierwszej harmonicznej tego napiecia

Uy =U,

Watomierz elektrodynamiczny W1, przy zatozeniu ze napigcie zasilajace jego
cewke napieciowa zawiera tylko podstawowa harmoniczna, a przez cewke pradowa
ptynie odksztatcony prad I, wskazuje catkowita wartos¢ mocy czynnej P, jednej fazy
(A). Moc ta przenoszona jest tylko przez pierwsze harmoniczne obu przebiegéw

Py =U, 1, COSoy

Wynika to z tego, iz moment napedowy w ustrojach elektrodynamicznych wywo-
fany jest przez harmoniczne tego samego rzedu odpowiednio w cewce pradowej
i cewce napieciowe;j.

Sumaryczna wartos¢ mocy czynnej P w uktadzie trojfazowym, przy zatozeniu sy-
metrii uktadu, przyjmie posta¢

P =3P, =3U, 1, cosg,
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Watomierz elektrodynamiczny W2, przy zatozeniu ze napiecie przewodowe zasila-
jace jego cewke napieciowa zawiera tylko podstawowa harmoniczna, a przez cewke
pradowa ptynie odksztatcony prad I, wskazuje warto$¢ mocy biernej Q). Z uwagi na

zasilanie cewki napicciowej napieciem migdzyfazowym przesunigtym o 90° w stosunku
do napigcia U wartosc ta jest o /3 wieksza od rzeczywistej wartosci mocy biernej Qa
fazy A. Moc ta generowana jest tylko przez pierwsze harmoniczne obu przebiegdw.

_Qa

s

Sumaryczng wartos¢ mocy biernej Q w uktadzie trojfazowym (rys. C.1), przy za-
tozeniu symetrii uktadu, mozna opisa¢ wzorem

Q=3 =03

Majac zmierzone ww. wielkosci, mozna wyliczy¢ pozostate z rys. C.1:
e Moc pozorng S; przenoszona w uktadzie trojfazowym przez pierwsze harmo-

niczne pradow i napigc
S,=3U,l, =/P?+Q?

Z rownosci tej wyliczy sig wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej 1, od-

ksztatconego pradu Ia.
e Moc pozorna S przenoszona W uktadzie trojfazowym

S=3U,l,

gdzie U,, 1a — wskazania miernikéw z rys C.2.
¢ Moc dystorsji D w uktadzie tréjfazowym

D=+S*-P?

e Moc odksztatcenia Do w uktadzie trojfazowym

D, =4/ D?-Q?



Dodatek D

Wytyczne do sporzadzania sprawozdania
z éwiczenia i sposobu opracowania wynikéw badan

Sprawozdanie z przeprowadzonego ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Tabelke nagtéwkowa, w ktorej nalezy poda¢ wszystkie informacje analogicznie

do zamieszczonych w przyktadowej tabeli ponizej.

Instytut Laboratorium Energoelektroniki Rodzaj studiéw, rok,
Energoeletryki lub semestr:
Politechniki Laboratorium Przeksztattnikow Statycznych |
Wroctawskiej
Nr grupy NUmMer EWICZeNnia: ......ccocvverevrerrerrerennans Data wykonania
laboratoryjnej: | Tytul CWICZENIa: .......ccooceviiiiiiiec s éwiczenia:
Sktad grupy
laboratoryjnej:  [Termin wykonywania cwiczen (dzien, godziny):
Lo, Ocena:
2.
3
4o

2. Precyzyjnie okreslony cel ¢wiczenia.
3. Aktualny schemat uktadu pomiarowego.
4. Spis przyrzadow i miernikow.

5. Krotki opis sposobu wykonywania pomiaréw, np. w uktadzie pomiarowym z ry-
sunku ... zmieniajac ... (regulujac) ..., przy statej wartosci ... odczytywano nastepujace

wielkosci, a wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli pomiaréw nr ...

6. Tabele wynikow badan, w ktorej nalezy zestawi¢ wszystkie zmierzone podczas
realizacji danego punktu ¢wiczenia wielkosci, wyrazone w odpowiednich jednostkach

np. A, V, W.
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Przyktadowa tabela wynikow badan

Lp. U, VvV U, V I,A W, W W,, VAR
1 i L L e

gdzie: Uy, Uy, I, Wy, — wskazania miernikdw ukladu pomiarowego wyrazone w odpowiednich jed-
nostkach.

7. Tabela wynikdw obliczen, w ktorej nalezy zestawi¢ wszystkie wyliczone wiel-
kosci.

Przyktadowa tabela wynikéw obliczen — poda¢ warunki pomiaréw

Lp. P, W Py, W S, VA tg ¢ n
1 | e L L L e L
gdzie: P;  —moc czynna na wejsciu uktadu tréjfazowego,

P, —moc czynna na wyjsciu uktadu tréjfazowego,
tggn — wspdtczynnik mocy okreslony dla pierwszej harmonicznej,
n  —wspotczynnik sprawnosci uktadu.

8. Zaleznosci wykorzystane do obliczen i przyktady obliczen.
9. Wykresy.
10. Whnioski koncowe.
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