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Uktad prostownikowy srednich i duzych mocy o podwyzszonej

efektywnosci

Streszczenie. W artykule zaprezentowano diodowy uktad prostownikowy dedykowany przede wszystkim dla $rednich oraz duzych mocy. Bazuje on
na koncepcji wykorzystania modulacji pradéw wyjsciowych w obwodzie statopradowym. W celu dalszej poprawy efektywno$ci catego systemu
zaproponowano zastosowanie dodatkowego prostownika tranzystorowego matej mocy. W konsekwencji zastosowania opracowanego algorytmu
sterowania tym dodatkowym przeksztattnikiem poprawiono nie tylko sprawno$¢ catego systemu, ale tez polepszono jako$¢ pradéw sieciowych.

Abstract. The article presents a diode rectifier system dedicated primarily to medium and high power applications. It is based on the concept of
using modulation of output currents in a DC circuit. In order to further improve the efficiency of the entire system, it was proposed to use an
additional low-power transistor rectifier. As a result of using the developed control algorithm for this additional converter, not only the efficiency of the
entire system was improved, but also the quality of grid currents was improved. (Medium and high power rectifier system with increased

efficiency)
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Uktady prostownikowe $rednich oraz duzych mocy sg
powszechnie wykorzystywane w przemysle, trakcji czy tez
systemach przesytu energii elektrycznej. Klasyczne uktady
diodowe, jak i tyrystorowe charakteryzujg sie stosunkowo
niskimi kosztami inwestycyjnymi oraz prostg konstrukcja, co
przektada sie tez na ich duzy stopien niezawodnosci.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Zze ich wadg jest m.in.
znaczace odksztatcenie prgdéw sieciowych, a tym samym
niekorzystny wpltyw na caly system energetyczny. W
konsekwencji poszukuje sie innych rozwigzan. Jednym z
nich jest stosowanie ztozonych uktadoéw prostownikowych o
potgczeniu szeregowym, badz roéwnolegtym skfadowych
prostownikow (najczesciej w postaci 6-pulsowych mostkow
diodowych lub tyrystorowych) [1, 2, 3, 4, 5]. Innym
rozwigzaniem, wymagajgcym jednak stosowania bardziej
skomplikowanych struktur zaréwno czesci silnopradowej,
jak i sterujgcej, jest wykorzystywanie w petni sterowanych
przeksztattnikow tranzystorowych [6, 7, 8]. W tym
przypadku nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przy duzych
mocach przesytowych, w zwigzku ze sterowaniem
impulsowym kluczy potprzewodnikowych, straty przetaczen
sg dos¢ istotng wadg, a w pewnych warunkach mogg one
wrecz uniemozliwi¢ stosowanie takiego rozwigzania [9].

W  niniejszym  artykule  zaprezentowano uktad
prostownikowy bedacy potgczeniem réwnoleglym dwéch
sktadowych 6-pulsowych prostownikéw diodowych z
dodatkowym modulatorem prgdu w obwodzie wyjsciowym.
Takie rozwigzanie umozliwia uzyskanie teoretycznej
wartosci wspotczynnika THD na poziomie 1% [10, 11].
Mozliwa jest jednak jeszcze dalsza poprawa jakosci prgdow
sieciowych w  wyniku zastosowania dodatkowego
sterowanego zrédta prgdowego potgczonego réwnolegle z
odbiornikiem. Koncepcja ta zostata opisana w ramach
wczesniejszych publikacji [12]. W konsekwencji dalszych
prac badawczych wyeliminowano jednak to dodatkowe
zrédlo. Zastosowano natomiast pomocniczy prostownik
tranzystorowy matej mocy sprzezony poprzez szyng
stalopradowg DC z modulatorem pragdu. Dzieki
opracowanym algorytmom sterowania tym
przeksztattnikiem polepszono sprawnos$é catego systemu,
przy jednoczesnej dalszej poprawie jakosci wypadkowych
prgdow sieciowych. Istotng =zaletg prezentowanego
rozwigzania jest mozliwos¢ jego zastosowania poprzez

modyfikacje juz pracujgcych prostownikbw o potaczeniu
réwnolegtym, co znaczgco ogranicza koszty inwestycyjne.

Prostownik diodowy mocy z energoelektronicznym
modulatorem pradu

Powszechnie znany jest uklad prostownika 12-

pulsowego, powstatego w konsekwencji potgczenia
réwnolegtego sktadowych diodowych mostkow
prostowniczych zasilanych z transformatora

energetycznego o grupie potgczen gwiazda - gwiazda oraz
gwiazda - trojkat w celu zapewnienia przesuniecia
fazowego napie¢ zasilajagcych o 30 stopni elektrycznych [1,
4]. Mozliwe jest rowniez zasilanie jednego ze sktadowych
prostownikow bezposrednio z sieci podczas, kiedy drugi
mostek diodowy zasilany jest za pomocg transformatora o
grupie potgczen gwiazda — trojkat (rysunek 1). Oczywiscie
w obu przypadkach wymagana jest rownos$¢ wartosci
skutecznych napie¢ zasilajgcych sktadowe przeksztattniki.
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Rys. 1. Schemat klasycznego prostownika diodowego 12-

pulsowego [12]

Ze wzgledu na rozng wartos¢ chwilowg napiec
wyjsciowych wus» oraz uas sktadowych prostownikéw (mimo
réwnosci ich wartosci $rednich) konieczne jest w tym
przypadku zastosowanie dodatkowych dtawikow
wyréwnawczych w obwodzie wyjsciowym w celu ich
odprzezenia, co zapewnia ich niezalezng prace. W ten
sposéb uzyskujemy w efekcie koncowym 12-pulsowy
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prostownik o wspdtczynniku THD pradéw sieciowych
wynoszgcym teoretycznie okoto 15%.

Jakos¢ pragdow sieciowych w prezentowanym ukfadzie
moze ulec znaczacej poprawie (redukcja wspoétczynnika
THD do wartosci na poziomie 1%) w wyniku zastosowania
w obwodzie statoprgdowym modulatora prgdu (CM)
sprzezonego z ukltadem za pomocg szerokopasmowego
transformatora  impulsowego (/7). Schemat ideowy
opisywanego rozwigzania zaprezentowano na rysunku 2
[10, 11].

R, R,

Rys. 2. Schemat ideowy prostownika z modulatorem prgdu CM w
obwodzie statoprgdowym [12]

Modulator CM stanowi w tym przypadku sterowane
zrodto pradowe. Za posrednictwem transformatora
impulsowego przemienny prad modulatora jest odpowiednio
dodawany, badz odejmowany do prgdéw wyjsciowych
kazdego z prostownikdow sktadowych. W konsekwencji
mozliwe staje sie ksztattowanie pradow wejsciowych
mostkow, a zatem i wypadkowych prgdow sieci. Jezeli
transformator impulsowy jest nienasycony, to réwnanie
przeptywéw ma nastepujgcg postac [12, 13]:

(1) N, (i ()= iyy ()= N\ (1)

gdzie: iax?), ia(t) — prady wyjSciowe skfadowych
prostownikébw diodowych, N;, N, - liczba zwojow
transformatora impulsowego odpowiednio po stronie

pierwotnej i wtornej, iu(?) — prad wyjsciowy modulatora CM.

Zaktadajgc réwnos¢ wartosci srednich prgdéw wyjsciowych
prostownikéw sktadowych oraz wiedzgc, ze prad odbiornika
jest ich sumg, mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci opisane
réwnaniami (2) oraz (3).

) idl(t):;[ld _%iM (t)J

3) () = ;(1 ¥ %’ (r)J

W celu uzyskania prgdéw sieciowych o przebiegach
dos¢ dobrze zblizonych do sygnatdéw sinusoidalnych
modulator powinien generowa¢ prad trojkatny o
czestotliwosci szeSciokrotnie wiekszej od czestotliwosci
podstawowej harmonicznej napiecia  sieciowego i
amplitudzie zaleznej od przektadni transformatora
impulsowego oraz wartosci Sredniej prgdu odbiornika /lq.
Sygnat ten powinien byé réwniez synchronizowany z
napieciem zasilajgcym jednej z faz. Wypadkowy prad jednej
z faz zasilajgcych prostownik dla modulatora pradu
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bazujgcego na idealnym Zrédle prgdowym zaprezentowano
na rysunku 3. Warto$¢ wspotczynnika THD wynosi w tym
przypadku, jak juz wspomniano wczesniej, okoto 1%.
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Rys. 3. Przebieg wypadkowego pradu sieci prostownika dla
modulatora prgdu bazujacego na idealnym Zrddle pragdowym [12]

Analize widmowg tego sygnatu przedstawiono natomiast na
rysunku 4.
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Rys. 4. Analiza widmowa wypadkowego prgdu sieci prostownika
dla modulatora prgdu bazujgcego na idealnym Zrédle pradowym
(wyzsze harmoniczne odniesiono do udzialu procentowego
harmonicznej podstawowej) [12]

Zaprezentowane wyniki dotyczyty idealnego zrédta
prgdowego petnigcego funkcje modulatora prgdu. W
ramach dalszych prac zaproponowano sposoéb realizacji
tego Zrédta w postaci sterowanego energoelektronicznego
przeksztattnika pracujgcego w uktadzie regulacji zamknietej
Schemat ideowy czesci silnoprgdowej, jak i sterujacej
przedstawiono na rysunku 5 [11, 12].
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Rys. 5. Schemat ideowy energoelektronicznego modulatora pradu
CM[13]

Obwdd energetyczny bazuje na tranzystorowym mostku H z
indukcyjnym filtrem wyj$ciowym. Filtr ten nie tylko pozwala
ksztaltowa¢ prad wyjsciowy, ale minimalizuje rowniez w
widmie  czestotliwosciowym  generowanego  sygnatu
obecnos$¢ harmonicznych wynikajgcych z czestotliwosci
pracy kluczy. Ukfad pracuje w regulacji nadaznej pradu.
Bloki zastosowane w uktadzie sterowania (CR) oraz (PWM)
oznaczajg odpowiednio: regulator prgdu oraz modulator
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szerokosci impulséw (zatlozono zastosowanie algorytmu
modulacji jednobiegunowej ze wzgledu na korzystniejszy
rozklad widmowy w  poréwnaniu do  modulacji
dwubiegunowej). Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze jakos¢
odwzorowania ~w  sygnale  wyjsciowym sygnatu
referencyjnego, a tym samym jakos$¢ wypadkowych prgdow
sieciowych systemu uzalezniona jest m.in. od struktury oraz
parametrow zastosowanego regulatora pradu. Nie jest to
jednak temat niniejszego artykutu — zagadnienia te
zaprezentowano we wczesniej opublikowanych pracach
[13].

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono przebieg
wypadkowego pradu sieci dla jednej z faz zasilajgcych
rozpatrywany prostownik oraz jego analize widmowg dla
modulatora pragdu zbudowanego na bazie mostka H z
wyjsciowym filtrem indukcyjnym. Zatozono w tym przypadku
czestotliwos¢ sygnatu nosnego modulatora PWM na
poziomie 10 kHz.
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Rys. 6. Przebieg wypadkowego pradu sieci prostownika dla
modulatora pragdu bazujgcym na falowniku pracujagcym w regulacji
nadaznej pradu [12]

Fundamental (50Hz) = 12.68 , THD=2.80%
— 1 T

04

EI|||||||!!!|I|||||IIII‘IIIIIIIIIII|I|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl||||||||||Iuluuuumummm[

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fracuancy (Hz)

Rys. 7. Analiza widmowa wypadkowego prgdu sieci prostownika
dla modulatora prgdu bazujgcym na falowniku pracujgcym w
regulacji nadaznej prgdu (THD=2,80%)

Niewatpliwg zaletg prezentowanego rozwigzania jest
fakt, ze moc modulatora prgdu wynosi zaledwie okoto
2,35% mocy obcigzenia uktadu [10, 13, 14].

Prostownik diodowy 2z modulatorem pradu i
dodatkowym pomochniczym zrédiem pragdowym

Mozliwa jest dalsza poprawa jakosci wypadkowych
pragdow sieciowych w opisanej koncepcji wykorzystujgcej
modulacje prgdow w obwodzie DC. W tym celu nalezy
zastosowa¢ dodatkowe, pomocnicze sterowane zrédio
pradowe (CM:) potaczone réwnolegle z odbiornikiem [12].
Schemat ideowy tego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 8.
W konsekwencji konieczne jest opracowanie metody
wyznaczania sygnatu referencyjnego dla dodatkowego
zrodta CM: . Jej koncepcje zaprezentowano na rysunku 9.
Zatozono, ze prady sieciowe opisywanego prostownika
powinny byé mozliwie dobrze zblizone do przebiegow
sinusoidalnych. W zwigzku z tym, w pierwszej kolejnosci
wyznaczono réznice miedzy sygnatami sinusoidalnymi
bedgcymi referencyjnymi sygnatami prgdéw sieciowych dla

poszczegdlnych  faz  (ich  amplitudy wynikajg =z
zapotrzebowania na moc przez odbiornik oraz straty mocy
w uktadzie prostownikowym) a prgdami sieciowymi
pobieranymi przez prostownik z aktywnym modutem
modulatora prgdu CM (uktad pomocniczy CM: zostat w tym
czasie dezaktywowany). W konsekwenciji uzyskano uchyby
regulacji dla poszczegdlnych faz. Poniewaz jednak
dziatanie dodatkowego modulu ma miejsce po stronie
statopradowej oraz za jego pomocg oddziatujemy na
wszystkie fazy zasilajgce, to wyznaczono wartosci
bezwzgledne sumy poszczegodlnych uchybéw pragdowych i
nastepnie obliczono $rednig arytmetyczng uwzgledniajgc
ilos¢ faz. Sytuacje tg mozna opisa¢ za pomocg ponizszego
réwnania [12].

)i . |iSAref - iSA |+ |isgref - iSB |+ |isc;-g/' - isc|
lre/‘l - 3

Opisany algorytm nie umozliwia jednak wyznaczenia
amplitudy sygnatu referencyjnego dla dodatkowego modutu
pomocniczego CM.. W konsekwencji konieczne jest
zastosowanie rozwigzania zaprezentowanego na rysunku
10.

Rys. 8. Ukiad prostownikowy z modulatorem prgdu CM oraz
dodatkowym pomocniczym zrodtem pradowym CM,[12]
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Rys. 9. Schemat blokowy ukiadu wyznaczania sygnatu

referencyjnego dla dodatkowego zrédta pomocniczego [12]
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Rys. 10. Schemat blokowy wyznaczania amplitudy pradu

referencyjnego dla dodatkowego pomocniczego zrédta pragdowego

[12]
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W tym przypadku nastepuje wyznaczenie wartosci

skutecznych  (bloki RMS) sygnatu referencyjnego
sinusoidalnego prgdu sieci oraz pierwszej harmonicznej
pragdu pobieranego z sieci dla uktadu prostownikowego z
aktywnymi modutami modulatora prgdu CM oraz uktadu
pomocniczego CM.. Nastepnie na podstawie otrzymanego
uchybu regulator (REG) wyznacza amplitude sygnatu
referencyjnego dla dodatkowego zrédta prgdowego. W
rezultacie koncowym, po dokonaniu operacji mnozenia
sygnatu i.n oraz sygnatu wyjSciowego regulatora REG,
otrzymujemy sygnat referencyjny dla uktadu CM>.
Przy opracowywaniu opisanej metody wyznaczania sygnatu
referencyjnego dla modutu pomocniczego zatozono
symetrie  sieci energetycznej, co stanowi pewne
ograniczenie.

Na rysunkach 11 oraz 12 zamieszczono odpowiednio
przebiegi prgdéw sieciowych i ich analize widmowg dla
przypadku  prostownika  diodowego z  aktywmym
modulatorem  prgdu CM  bazujgcym na  mostku
tranzystorowym oraz wtgczonym i wytgczonym dodatkowym
uktadem pomochniczym CM..

Grid current

Rys.11. Przebieg wypadkowego pradu sieci dla dla przypadku
prostownika diodowego z modulatorem pradu CM bazujgcym na
mostku tranzystorowym oraz wigczonym (czerwony) i wytgczonym
(niebieski) uktadem pomocniczym CM,
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Rys. 12. Analiza widmowa wypadkowego pradu sieci prostownika z
modulatorem pradu (THD=2,80%) oraz z aktywnym dodatkowym
modutem pomocniczym (THD=2,38%)

Na podstawie uzyskanych wynikdw badan mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatkowego modutu
wspomagajgcego CM: przy jednoczesnym wykorzystaniu
modulatora prgdu CM w ukfadach prostownikowych
pozwala na dalszg poprawe jakosci pradow sieciowych. W
analizowanych przypadkach uzyskano reduckje
wspotczynnika THD w rozpatrywanym pasmie
czestotliwosciowym z THD = 2.80% do THD = 2.38%.

Nalezy zaznaczy¢, ze o ile moc modulatora prgdu
wynosi okoto 2,35% mocy obcigzenia, to moc dodatkowego

modutu pomocniczego jest na poziomie 1,7% mocy
odbiornika.
Dodatkowy prostownik tranzystorowy malej mocy

zwiekszajacy sprawnos¢ systemu

Celem dalszych prac bylo poprawienie wspétczynnika
sprawnosci energetycznej catego systemu. W konsekwencji
zaproponowano zastosowanie dodatkowego prostownika

tranzystorowego matej mocy (LPTR) sprzezonego z
modulatorem pradu CM poprzez szyne statopradowg DC
[13]. Zrezygnowano w tym przypadku z dodatkowego zrodta
pragdowego CM: opisywanego w poprzednim rozdziale.
Schemat czesci silnopradowej systemu zaprezentowano
na rysunku 13.

X B

Transformator
Y/YD RCT2

Transformator
dopasowujacy e

; -

Rys. 13. Uktad prostownikowy z modulatorem pradu CM oraz
dodatkowym prostownikiem tranzystorowym matej mocy LPTR (w
wersji jednofazowej) [13]

Na rysunku zastosowano dodatkowy prostownik w
wersji jednofazowej (ten przypadek bedzie analizowany w
dalszej czesci niniejszego artykutu). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze mozliwe jest rowniez zastosowanie tego
przeksztattnika w opisywanej aplikacji w wersji trojfazowe;j,
co jest zasadne ze wzgledu na symetryczne obcigzenie
sieci zasilajgcej. Uktad ten jest potgczony z siecig zasilajagca
za pomocg dodatkowego transformatora. Takie rozwigzanie
zapewnia nie tylko separacje galwaniczng, ale i réwniez
dopasowanie poziomow napie¢ systemu. Oczywiscie wigze
sie to z dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi oraz
stratami — mozliwa jest jednak jego eliminacja i bezposredni
sprzeg prostownika tranzystorowego z siecig napiecia
przemiennego.

Zadaniem niniejszego prostownika jest stabilizacja
napiecia na wspolnej szynie statoprgdowej z modulatorem
pradu, przy jednoczesnej poprawie wspoétczynnika
sprawnosci. Schemat blokowy przedstawiajgcy przesyt
energii we wspolnym obwodzie posredniczgcym modulatora
CM i prostownika LPTR zamieszczono na rysunku 14.

o®  al®

przeptyw < < przeplyw
energii PROSTOWNIK 1 MODULATOR energii
TRANZYSTOROWY c PRADU
~ll— vae) Mooy (™) ——
(LPTR) T

14=1,=>1=0=>Uc=const

Rys. 14. Przesyt energii elektrycznej miedzy modulatorem pradu a
pomocniczym prostownikiem tranzystorowym [13]

Sygnat referencyjny pradu sieciowego prostownika
tranzystorowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5),
bazujac na teorii mocy Fryzego [15].

®) iREF(t):_PLguL(t)’

U,
gdzie: Poc — moc dostaraczna przez modulator prgdu do
szyny DC, uL(t) — napigcie sieciowe (napigcie strony wtérnej
transformatora sprzegajgcego prostownik tranzystorowy z
siecig), UL — warto$¢ skuteczna napiecia siecowego.
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Na rysunku 15 zaprezentowano schemat blokowy

opracowanego sposobu sterowania dodatkowym
prostownikiem pomocniczym.
UCREF
ica(t) Ty | oy inee(t) Uktad kontroli
2l AvG —>@—> ntre
pradu sieci
us(t)
Zrédto
napiecia
Rys. 15. Schemat blokowy sterowania prostownikiem
tranzystorowym

Przedstawiona koncepcja pozwala na uzyskanie pradu
sieciowego prostownika LPTR dobrze zblizonego do
sinusoidalnego w szerokim zakresie zmian zaréwno
napiecia odniesienia Ucrer na szynie DC, jak i pradu
generowanego przez modulator CM. Osiggnieto to poprzez
bezposrednie okreslenie mocy Ppc przekazywanej do
obwodu pradu statego przez modulator. Moc ta jest rowna
iloczynowi napiecia odniesienia na kondensatorach w
obwodzie DC modulatora i dodatkowego prostownika oraz
sredniej wartosci pradu ic1(t) (rysunek 14) [13]:

(6) PDC = UCREFICI

Sygnat us(?) (rysunek 15) opisany jest w tym przypadku
zaleznoscig :

1
7 us(l):_UTuLz(t) ¢
12

Gdzie: wur2(t) — napiecie strony wtdérnej transformatora
zasilajgcego prostownik LPTR, Ur>— wartos¢ skuteczna tego
napiecia.

Na wyjsciu czionu mnozgcego uzyskiwany jest
referencyjny prad czynny, ktéry musi zosta¢ wygenerowany
przez prostownik tranzystorowy, aby na jego szynie
stalopradowej DC uzyska¢ napiecie roéwne napieciu
referencyjnemu Ucrer. Ostatnim elementem toru sterowania
jest blok uktadu nadaznej regulacji pradu, sktadajgcy sie z
regulatora pradu i bloku modulatora PWM (podobnie, jak w
przypadku opisanego wczesniej modulatora pradu -
rysunek 5).

W zaprezentowanym algorytmie sterowania pominigto
straty mocy w obwodach. Stagd konieczna jest dalsza
modyfikacja sposobu sterowania, umozliwiajgca dokitadne
wyznaczenie sygnatu referencyjnego pradu sieci dla
prostownika LPTR. W tym celu zastosowano dodatkowy
regulator napiecia (REG) w torze sterowania pokazany na
rysunku 16. Blok ten poréwnuje napiecie odniesienia Ucrer
z rzeczywistym napieciem uc(f) na kondensatorach szyny
DC wprowadzajgc sygnat korekcyjny scor(?).

Sygnat referencyjny pradu dla prostownika LPTR mozna w
tym przypadku opisa¢ za pomoca rownania 8 [13].

(8) iREF (t) = _(Zl.ji(fl (t)dtUCREF + SCOR (t)](]lzuL (t)

0 L

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
oraz obliczen analitycznych szacuje sie, ze zastosowanie

opisywanego rozwigzania pozwoli na poprawienie
wspotczynnika sprawnosci o okoto 2%, co nie jest bez
znaczenia biorgc pod uwage, ze opisywany prostownik
diodowy dedykowany jest przede wszystkim dla srednich i
duzych mocy.

irer(t)

iCl (t) > ICI

AVG Uktad kontroli

pradu sieci

Scor(t) |ug(t)

UCREF

Zrédio
napiecia

REG

uc(t) R

Rys. 16. Zmodyfikowany uktad sterowania o dodatkowy regulator
napiecia kompensujacy straty mocy w obwodzie [13]

Minimalizacja odksztatlcenia pradéw
systemu za pomoca pomochiczego
tranzystorowego matej mocy

W  trakcie  dalszych badan nad uktadem
prostownikowym mocy z modulacjg pradéw wykorzystano
dodatkowy prostownik matej mocy LPTR nie tylko w celu
poprawienia wspoiczynnika sprawnosci i stabilizacji
napiecia na szynie statoprgdowej modulatora pradu, ale
rébwniez do dalszego polepszenia jakosci sygnatow
wypadkowych pradéw sieciowych — peini on w tym
przypadku funkcje kompensatora mocy odksztaltcenia.
Opracowany system sterowania zostat zaprezentowany na
rysunku 17. Dla zwiekszenia przejrzystosci schematow oraz
pogladowego pokazania efektywnosci proponowanego
rozwigzania w niniejszym artykule ograniczono si¢ do
opisania systemu dla jednofazowej wersji prostownika
pomocniczego. Docelowo  jednak zasadne  jest
zastosowanie wers;ji trojfazowej umozliwiajgcej symetryczne
oddziatywanie dodatkowego przeksztaitnika na prostownik
mocy.

sieciowych
prostownik

Isp Detektor pierwszej
harmonicznej

ISAref +
—————»

Isa

Wzmocnienie
transformatora

ici(t;
1c1()l
Ucrer
Zrédto
uc(t) REG napiecia
Rys. 17. Schemat blokowy sterowania  pomocniczym

prostownikiem tranzystorowym umozliwiajgcym polepszenie jakosci
praddw sieciowych oraz wspotczynnika sprawnosci

W uktadzie sterowania wyrézni¢ w tym przypadku
mozemy dwa tory odpowiedzialne odpowiednio za:
- kompensacje niepozadanych harmonicznych
wypadkowego pradu sieci (rysunek 18),
- stabilizacje napiecia na wspdlnej szynie DC modulatora
CM oraz prostownika tranzystorowego LPTR (rysunek 16).
Czes¢ odpowiedzialna za stabilizacje napiecia na szynie
DC poprzez generowanie pradu sinusoidalnego sieci
przesunietego o 180 stopni elektrycznych wzgledem
podstawowej harmonicznej napiecia sieci zostata opisana w
poprzednim rozdziale — na skutek jej dziatania zostaje
wyznaczona sktadowa pradu irer2(2).
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Rys. 18. Fragment uktadu sterowania odpowiedzialnego za
kompensacje niepozadanych harmonicznych wypadkowego pradu
sieci

Sktadowa pradu irzri(¢) odpowiedzialna za minimalizacje
odksztatlcen wypadkowego pradu sieci obliczana jest w
wyniku wyznaczenia réznicy miedzy zadang podstawowg
harmoniczng pradu sieci is«rer(t) (Wyznaczang przez
detektor podstawowej harmonicznej pradu), a pradem
pobieranym is4(¢) zawierajgcym niepozadane harmoniczne.
W nastepnej kolejnosci sygnat ten jest skalowany w
zaleznosci od przekfadni transformatora sprzegajacego
prostownik LPTR z siecig napiecia przemiennego (o ile go
zastosowano). W konsekwencji zastosowania toréw
odpowiedzialnych za wyznaczanie sktadowych
referencyjnych pradu sieci odpowiednio: irzri Oraz irer2(t)
otrzymujemy wypadkowy prad referencyjny dla prostownika
tranzystorowego:

8) iREF(t) = iREFl(t) +iREF2(t)

W wyniku zastosowania zaprezentowanego algorytmu
mozliwa jest dalsza poprawa efektywnosci prostownika
diodowego — polepszenie wspoétczynnikéw sprawnosci
energetycznej oraz uzyskanie prgdu sieciowego bardzo
dobrze zblizonego do sygnatu sinusoidalnego. Wybrane
wyniki badan symulacyjnych zaprezentowano na kolejnych
rysunkach. Rysunek 19 przedstawia przebiegi
wypadkowych pradéw sieciowych dla prostownika
diodowego z aktywnym modulatorem pradu CM oraz
prostownikiem pomocniczym LPTR sterowanym wg
algorytmu zaprezentowanego na rysunku 17. Zauwazalna
jest w tym przypadku poprawa jakosci sygnatu prgdowego
jednej z faz oraz obnizenie jego amplitudy w stosunku do
sygnatébw dwodch pozostatych faz. Jest to konsekwencjg
zastosowania prostownika pomocniczego w  wersji
jednofazowej. Rysunek 20 przedstawia natomiast widmo
wypadkowego pragdu sieci opisywanego systemu
przeksztattnikowego dla fazy, na ktérg oddziatuje
prostownik pomocniczy LPTR. Zauwazalna jest redukcja
wspotczynnika THD do wartosci na poziomie 0,71%, co
nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik zwazywszy, ze
modulator prgdu zamodelowano nie jako idealne Zzrédto
pradowe, ale falownik pracujgcy w regulacji nadgznej pradu
wyjsciowego.

Rys.19.
diodowego z modulatorem pradu
prostownikiem LPTR

Przebiegi wypadkowych prgdéw sieci prostownika

CM oraz pomocniczym
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Rys. 20. Analiza widmowa wypadkowego pradu sieci prostownika z
modulatorem pradu CM dla fazy sprzezonej z prostownikiem LPTR

Rysunek 21 natomiast przedstawia sygnaty referencyjne
pragdow tranzystorowego prostownika pomocniczego irzri(t),
irer2(t)  odpowiedzialne odpowiednio za kompensacje
niepozadanych harmonicznych wypadkowego pradu sieci,
stabilizacjg napiecia na wspolnej szynie DC ukfadéw CM i
LPTR oraz wypadkowy prad sieci generowany przez
dodatkowy prostownik tranzystorowy matej mocy.
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Rys. 21. Sygnaly referencyjne irer1, irer2 Oraz wypadkowy prad sieci
prostownika pomocniczego iLptr

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rozwigzanie diodowego
prostownika mocy z modulacjg pradédw w obwodach
wyjsciowych. Koncepcja ta pozwala znaczaco zredukowaé
odksztatcenia prgdow sieciowych przy stosunkowo matych
naktadach finansowych ze wzgledu na mozliwos¢
modyfikacji systeméw juz pracujgcych oraz niewielkg moc
samego modulatora prgdu w poréwnaniu do mocy
obcigzenia. W ramach dalszych badan zaproponowano
zastosowanie dodatkowego pomocniczego prostownika
tranzystorowego matej mocy. Na skutek opracowanych
algorytméw sterowania polepszono wspotczynnik
sprawnosci energetycznej oraz jako$¢ wypadkowego pradu
sieciowego. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno modulator prgdu
CM, jak i dodatkowy prostownik LPTR nie wptywaja na prad
odbiornika. Ponadto nawet w przypadku ich awarii mozliwe
jest dostarczanie energii do obcigzenia, co sprawia, ze
uktad charakteryzuje sie bardzo duzym stopniem
niezawodnosci. W ramach dalszych prac przewiduje sie
przeprowadzenie réwniez badan eksperymentalnych
zaprezentowanego rozwigzania uktadu prostownikowego.
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