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Modulator pradu w tyrystorowych ztozonych ukiadach

prostownikowych mocy

Streszczenie. W artykule zaprezentowano rozwigzania umozliwiajgce polepszenie jakoSci przeksztatcania energii w tyrystorowych ztozonych
uktadach prostownikowych. W pierwszej czesci opisano rozwigzanie bazujgce na zastosowaniu w obwodzie statoprgdowym modulatora napiecia.
Odznacza sig ono jednak dosc istotnymi wadami. Dlatego tez przedstawiono inng metode zmniejszenia niekorzystnego oddziatywania na siec¢
zasilajgcg tych ukiadéw poprzez wykorzystanie koncepcji wykorzystujgcej modulacje pradu, stosowang dotychczas w prostownikach diodowych.
Zaprezentowano rowniez wybrane wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych.

Abstract. The article presents solutions for improving the quality of energy conversion in thyristor complex rectifier systems. The first part describes
a solution based on the use of a voltage modulator in the DC circuit. However, it has quite significant drawbacks. Therefore, another method of
reducing the negative impact on the supply network of these systems was presented, using the concept of current modulation applied so far in diode
rectifiers. Selected results of simulation tests are also presented. (Current modulator in thyristor complex power rectifier systems)

Stowa kluczowe: zlozone uktady prostownikowe, modulator napiecia, modulator prgdu, THD.
Keywords: complex rectifier circuits, voltage modulator, current modulator, THD.

Wstep

Niekorzystne oddziatywanie klasycznych ukfadéw
prostownikowych zaréwno diodowych, jak i tyrystorowych,
mozna m.in. ograniczy¢, wykorzystujac przeksztattniki o
zwielokrotnionej liczbie pulséw (p), tzw. uktady ztlozone. W
praktyce najczesciej stosuje sie ukiady 6-cio, 12-sto oraz
rzadziej 18-sto pulsowe. W celu zwiekszenia liczby pulséw
taczy sie szeregowo, bgdz réwnolegle mostki prostownicze,
ktérych napiecia zasilajgce przesuniete sg  wzgledem
siebie o kgt wynoszacy:

(1) 5=2%

np,
gdzie: n — liczba potgczonych prostownikéw sktadowych, p;
— liczba pulséw pojedynczego prostownika sktadowego.

Przesuniecie to uzyskiwane jest poprzez zastosowanie
transformatoréw energetycznych o odpowiednio dobranej
grupie potgczen. Wartosci wspotczynnikébw THD pradéw
sieciowych takich uktadéw w przypadku idealnego Zzrodta
zasilajgcego i odbiornika o charakterze zrédta pragdowego
(prad  odbiornika  idealnie  wygtadzony)  wynoszg
odpowiednio: 31% (dla p = 6), 15% (dla p = 12) oraz 9.6%
(dla p = 18) [1]. Zwiekszenie indukcyjnosci sieci, np.
poprzez  stosowanie  dodatkowych  dtawikéw  lub
transformatorow o zwiekszonej indukcyjnosci rozproszenia,
umozliwia dalsze zmniejszenie wartosci wspotczynnikow
THD pradéw zasilajgcych. Jednak powoduje to réwniez
m.in. wzrost niepozadanych komutacyjnych zataman
napiecia zasilajgcego. Dlatego tez poszukuje sie innych
sposobow w celu minimalizacji odksztatcen pradow
pobieranych z sieci energetycznej [2].

Jednym z takich rozwigzan jest wykorzystanie filtrow
pasywnych. Wymaga to jednak stosowania dodatkowych
elementéw, czesto o znacznych gabarytach. Ponadto w
niektéorych systemach moze to przyczyni¢ sie do
powstawania niekorzystnych zjawisk, co wyklucza ich
stosowanie. Mozna rozwazy¢ rowniez wykorzystanie
aktywnych filtrow réwnolegtych, zwanych takze aktywnymi
kompensatorami rownolegtymi. O ile pozwalajg one dos¢
skutecznie zredukowa¢ niepozgadane wyzsze harmoniczne
prgdéw sieciowych oraz moc bierng pobierang z sieci, to
jednak charakteryzujg sie dos¢ znacznym stopniem
komplikacji, zwiekszajgc tym samym wymagane naktady
inwestycyjne.

W niniejszym artykule zaproponowano inny sposdb na
poprawe jakosci przeksztatcanej energii w uktadach
prostownikowych, a mianowicie wykorzystanie modulacji w
obwodzie statoprgdowym. Rozwigzanie to mozliwe jest do
zastosowania w przypadku prostownikowych uktadéw
ztozonych o potgczeniu rownolegtym [3, 4]. Bardzo
atrakcyjne wydaje sie zwlaszcza rozwigzanie bazujgce na
tzw. modulatorze pradu. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych potwierdzaja, ze koncepcja ta nie tylko jest
skuteczna w przypadku prostownikow diodowych, ale
rébwniez (po pewnych modyfikacjach) prostownikow
tyrystorowych, co jest gtdwnym tematem artykutu.

Modulator napiecia w prostowniku tyrystorowym

Schemat klasycznego ztozonego prostownika
tyrystorowego 12-pulsowego o potgczeniu réwnolegtym
sktadowych mostkéw zaprezentowano na rys. 1
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Rys. 1. Schemat ideowy 12-pulsowego prostownika tyrystorowego
o potgczeniu réwnolegtym

W tym przypadku konieczne jest stosowanie dtawikéw
wyréwnawczych, ktére rozprzegajg sktadowe mostki
prostownicze. Odktada sie na nich napiecie wyréwnawcze o
czestotliwosci  réwnej  szesciokrotnej  czestotliwosci
podstawowej harmonicznej napiecia sieciowego. W celu
wyeliminowania ryzyka nasycenia dtawikow konieczne jest
spetnienie  warunku  symetrii  napig¢  wyjsciowych
sktadowych prostownikéw (rownos¢ ich wartosci srednich).
Ukfad ten jest powszechnie wykorzystywany od lat m.in. w
systemach trakcyjnych [5, 6].
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W celu poprawy jakosci sygnatdéw pradowych
pobieranych z sieci mozna zastosowa¢ dodatkowo
modulator napiecia po stronie statoprgdowej [6]. Schemat
ideowy takiego rozwigzania zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy prostownika tyrystorowego z modulatorem
napiecia po stronie statopradowe;j
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Prady wyjSciowe opisane sg odpowiednio nastepujgcymi
zalezno$ciami:

) i (t)= %"J_rm;, ()
, 1 ,
) ldz(t):ji:Ald(t)

gdzie: Iy — wartos¢ srednia pradu odbiornika, Aig(f) —
przyrost sktadowej modulujgcej pradu.

Poprzez odpowiednio zwiekszanie, badz zmniejszanie
obu pradow wyjsciowych mostkéw o skladowg modulujgca
mozliwe jest ksztattowanie ich prgdow zasilajgcych, a w
konsekwencji  rowniez  oddzialywanie na  ksztaft
wypadkowych pradéw sieci w poszczegdlnych fazach.

Zastosowanie tego rozwigzania nie jest mozliwe w
przypadku potgczenia szeregowego uktadow
prostownikowych. Tylko bowiem potgczenie réwnolegte
zapewnia stato$¢ prgdu obcigzenia mimo modulacji ich
pragdow wyjsciowych:

(4) id(t) :idl(t)-"_idz(t).

W ukfadzie prostownikowym o potaczeniu rownolegtym
dwéch mostkow skitadowa modulujgca prad wyjsciowy
pojedynczych uktadow jest réwna prgdowi magnesujgcemu
dfawikéow wyréwnawczych i nie przekracza okoto 4% pradu
wyjsciowego. Zastosowanie modulatora napiecia po stronie
statopradowej umozliwia znaczgcy wzrost tej sktadowej. Na
rys. 3 zaprezentowano schemat czesci silnoprgdowej
ztozonego prostownika tyrystorowego z modulatorem
napiecia po stronie statoprgdowej. Sktadowe prostowniki w
uktadzie mostkowym (3T-3T) zasilane sg z napieé fazowych
przesunietych odpowiednio wzgledem siebie o kat n/6.
Przesuniecie to zrealizowano za pomocg dwoch
transformatoréw o grupach potgczen odpowiednio gwiazda-
gwiazda oraz gwiazda-tréjkat. Modulator napiecia w
obwodzie pragdu statego sklada sie z: dtawika
wyréwnawczedgo, hazywanego tez transformatorem
miedzyfazowym z trzema odczepami oraz zaworow
(klasycznych tyrystorow SCR): S1, S2, S3.

Przy zatozeniu symetrii przeptywéw dla transformatora
miedzyfazowego przy zalgczonym  tyrystorze  S3
otrzymujemy réwnanie:

(5) (ZizD*'Zx)im(t) = (%_Zx)idz(t)

gdzie: im(t), iwe(t) — prady wyjsciowe prostownikéw
sktadowych, Zp — catkowita liczba zwojéw transformatora
miedzyfazowego, Zx — liczba zwojéw miedzy odczepami 1-2
lub 1-3 transformatora miedzyfazowego.
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Rys. 3. Czes$¢ silnopragdowa prostownika tyrystorowego z
modulatorem napigcia

Opis uktadu sterowania tyrystorami S1, S2 oraz S3 zostat
pominiety jako, ze prezentowany uktad nie jest gtdbwnym
tematem niniejszego artykutu [7, 8]. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze ich katy wysterowania (zatgczenia) zalezne sg
od katéw zalgczenia tyrystorow sktadowych mostkéw
prostowniczych.

W wyniku zastosowania prezentowanego rozwigzania
mozliwe jest polepszenie jakosci przeksztalcanej energii.
Dominujgcymi  harmonicznymi w pradzie sieci poza
podstawowg sg harmoniczne rzedu 35 oraz 37. Mozna
zatem wnioskowac, ze uktad ma charakter prostownika 36-
pulsowego. W wyniku zwielokrotnienia liczby pulséw nie
tylko poprawie ulega ksztatt prgdow sieciowych (rys. 4), ale
uzyskuje sie rowniez napiecie wyprostowane o wiekszym
stopniu wygtadzenia.
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Rys. 4. Wypadkowy prad sieci jednej z faz dla prostownika
tyrystorowego z modulatorem napiecia w obwodzie DC

Niestety harmoniczne charakterystyczne dla
klasycznego uktadu 12-pulsowego nadal sg zauwazalne,
cho¢ ich amplitudy zostaty znaczgco zredukowane. Wyniki
porownawcze badan symulacyjnych (dla uktadu bez oraz z
modulatorem napiecia) zaprezentowano na rys. 5.

Prezentowany uktad ztozonego réwnolegtego

prostownika tyrystorowego z modulatorem napiecia niestety
charakteryzuje sie rowniez istotnymi wadami, a mianowicie:
- moc uktadu modulatora napiecia jest poréwnywalna moca
obcigzenia,
- ze wzgledu na przenoszong moc  klucze
potprzewodnikowe zastosowane do budowy modulatora
poddane sg duzym obcigzeniom cieplnym (co pogarsza
sprawnos¢ systemu),
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- koniecznos$¢ stosowania specjalnie wykonanego dtawika

wyréwnawczego zwanego ftransformatorem  miedzy-
fazowym,
- stosunkowo nieznaczna poprawa jakosci pradéw

pobieranych z sieci w poréwnaniu z klasycznym ukfadem
12-pulsowym,

- modulacja napiecia powoduje wzrost liczby komutacyjnych
zataman napigcia sieciowego, co moze powodowac
niewtasciwg prace innych odbiornikéw podtgczonych do
tego samego wezta sieci energetycznej, a w skrajnym
przypadku prowadzi¢ nawet do ich uszkodzenia.

a)

harmoniczne 11§ 13
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b)

harmoniczne 35 i 37
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Rys. 5. Analiza widmowa pradu sieciowego dla kata zatgczenia
90°: a) uktad bez modulatora (THD=15,7%), b) uktad z
modulatorem napigcia (THD=9%)

Z powodu wyzej przedstawionych wad niniejszego
rozwigzania autorzy postanowili zaadoptowac
wykorzystywane w ramach wczeéniej prowadzonych prac
koncepcje bazujagcg na modulatorze pradu (MP).
Dotychczas stosowano jg w ukiadach prostownikow
diodowych [8]. Jak wykazaly jednak dalsze badania
rozwigzanie to mozna rozszerzy¢ réwniez na uklady
tyrystorowe po pewnych modyfikacjach uktadu sterowania,
co opisano w dalszej czesci artykutu.

Modulator pradu w prostowniku diodowym

Rys. 6 przedstawia schemat ideowy uktadu ztozonego
prostownika diodowego z modulatorem prgdu MP w
obwodzie statopradowym.
Diodowe mostki prostownicze (P1) i (P2) zasilane sg z
transformatoréw energetycznych o potgczeniach gwiazda-
gwiazda oraz gwiazda-trojkgt w celu zapewnienia
przesuniecia fazowego napie¢ zasilajgcych o kat =/6,
analogicznie, jak w przypadku wczesniej opisywanych
uktadéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie
transformatora o grupie potaczen gwiazda-gwiazda nie
zawsze jest wymagane. W celu uzyskania odpowiedniego
kata przesuniecia fazowego napie¢ zasilajacych sktadowe
mostki mozliwe jest zastosowanie transformatora o
potaczeniu gwiazda-trojkat. Drugi mostek moze by¢
zasilany bezposrednio z sieci, jesli warunki pracy systemu
na to pozwalajg. Wariant ten przedstawiono na rys. 6.
Nalezy w tym przypadku zwréci¢é uwage na koniecznosc
zastosowania dodatkowych dtawikbw w obwodzie
zasilajgcym prostownika P> w celu minimalizacji niesymetrii
wynikajgcej z parametrow zastosowanego transformatora
zasilajgcego prostownik P4. Przyczynia sie to nie tylko do

obnizenia kosztow, ale réwniez i polepszenia sprawnosci
energetycznej uktadu. Po stronie statoprgdowej mostki
potaczone sg za pomoca szerokopasmowego
transformatora  impulsowego (IT) z  dodatkowym
uzwojeniem, w ktérego obwdd — po stronie pierwotnej —
wigczony jest energetyczny modulator pradu bedacy
sterowanym zrédtem pradowym. Za posrednictwem
transformatora  impulsowego IT  przemienny prad
modulatora jest odpowiednio dodawany (ze znakiem ,+” lub
— ) do pradéw wyjsciowych kazdego z prostownikéw
sktadowych.  Jezeli  transformator impulsowy jest
nienasycony to réwnanie przeptywédw ma nastepujgca
posta¢:

(6) Np(idz(t)_idl(t)):inM(t)

gdzie: Ns, N, — liczba zwojéow transformatora
trojuzowjeniowego IT odpowiednio po stronie pierwotnej i
wtoérnej, im(t) — prad modulatora.
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Rys. 6. Schemat ideowy obwodu silnopradowego
prostownika diodowego z modulatorem pradu

uktadu

Zaktadajgc réwnos¢ wartosci srednich prgdéw wyjsciowych
prostownikow (lg1 = l42) oraz wiedzac, ze prad odbiornika Iy
jest ich sumg, mozna wyprowadzi¢ zaleznosci opisane
réwnaniami (7) oraz (8).

N
i (1) = ;[1 - (z)}

idz(t) = ;(Id +%in4 (I)J

P

()

(8)

Jak z nich wynika poprzez zastosowanie modulatora pradu
mozliwe jest ksztaltowanie pradéw wyjsciowych sktadowych
prostownikow, a w konsekwencji réwniez ich prgdow
wejsciowych oraz wypadkowego prgdow sieciowych w
poszczegodlnych fazach. Szczegdétowo rozwigzanie to
zostalo zaprezentowane w ramach wczes$niejszych
publikaciji [3, 9, 10, 11].

W celu uzyskania sinusoidalnego pradu sieci danej fazy
modulator prgdu powinien generowaé sygnat wyrazony
zaleznoscig (10).

] &Id sin(a)gt)—(iAl(t)+\/§iA2(f))
iMPrcfl([):7(i e

(9) 2N iAl (Z) - \/giAZ (Z)

gdzie: imprert - prad referencyjny modulatora pradu, ia1, ia2 -
prady fazowe uzwojen  wtdérnych transformatorow
energetycznych o grupach potgczen odpowiednio: gwiazda
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i tréjkat (jesli takowy zostat uzyty), N -

transformatora impulsowego IT.

przektadnia

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zastosowanie pradu
referencyjnego dla modulatora pradu okreslone wzorem (9)
umozliwia uzyskanie pradu sieci sinusoidalnego tylko dla
jednej z faz (teoretyczna warto$¢ wspotczynnika THD
wynosi w tym przypadku 0%). Przy konieczno$ci poprawy
jakosci pradow zasilajgcych trzech faz wymagane jest
zapewnienie sygnatu modulatora pragdu charakteryzujgcego
sie jednakowym przesunieciem fazowym wzgledem
podstawowych harmonicznych napieé sieciowych
poszczegdlnych faz. Uzyskanie takiego efektu w
rozpatrywanym rozwigzaniu jest jednak niemozliwe, ze
wzgledu na jednoczesne oddziatywanie na ksztattowane
prady wejsciowe prostownikow diodowych P4 i P, (a zatem i
wypadkowe prady sieciowe) tego samego sygnatu
generowanego przez modulator MP. W zwigzku z tym
zastgpiono sygnat referencyjny modulatora prgdu opisany
zaleznoscig (9) sygnatem tréjkatnym o czestotliwosci
rébwnej 6-krotnej wartosci czestotliwosci podstawowej
harmonicznej napie¢ sieciowych opisanym wzorem (10).

(10)

. 4 1,|sin(l-6wt) sin(3-6wt) sin(5-6wt)
Inpref2 = TN 2 - 32 + 52 T

Na rys. 7 zaprezentowano sygnaty referencyjne
modulatora pradu opisane odpowiednio wzorami (9) oraz
(10).

1 ime (wzor 9)

ine (zozor 10)

Rys. 7. Sygnaly referencyjne dla modulatora pradu

Na podkreslenie zastuguje fakt, Zze teoretyczna
warto$¢ wspotczynnika THD pradéw sieci w tym przypadku
nie przekracza 1-2%, co potwierdzone zostato zaréwno
badaniami symulacyjnymi, jak i eksperymentalnymi [11-13].
Przyktadowy przebieg pradu sieci prostownika diodowego z
modulatorem pradu oraz jego analize widmowag
zaprezentowano narys. 8i 9.

Grid curment

Rys. 8. Wypadkowy prad sieci jednej z faz dla prostownika
diodowego z modulatorem pragdu w obwodzie DC
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Rys. 9. Analiza widmowa wypadkowego pradu sieci dla
prostownika diodowego z modulatorem pradu (THD=1,05%)

Modulator pragdu w prostowniku tyrystorowym

Poniewaz koncepcja wykorzystania modulatora pragdu w
prostowniku diodowym data bardzo dobre rezultaty, jesli
chodzi o poprawe jakosci przeksztatcanej energii,
postanowiono jg zaadoptowa¢ do ztozonych réwnolegtych
prostownikow tyrystorowych. W trakcie prowadzonych
badan zatozono, Zze prad odbiornika jest idealnie
wygtadzony. Schemat ideowy czesci energetycznej uktadu
zaprezentowano na rys. 10.

T_

D—

Rys. 10. Schemat ideowy obwodu silnoprgdowego uktadu
prostownika tyrystorowego z modulatorem pradu MP

Czes¢ silnoprgdowa uktadu jest analogiczna, jak w
przypadku prostownika diodowego z wyjgtkiem faktu
zastgpienia sktadowych prostownikéw diodowych uktadami
tyrystorowymi - zastosowano klasyczne tyrystory SCR.

Podobnie, jak w przypadku opisywanego prostownika
diodowego rozwazy¢ mozna dwa przypadki oddziatywania
modulatora na wypadkowe prady sieci. Dla pierwszego z
nich istnieje mozliwo$¢ uzyskania sinusoidalnego pradu
zasilajgcego tylko dla wybranej fazy (teoretyczna wartosé
wspotczynnika THD wynosi 0%). W tym przypadku jednak
prady pozostatych faz bedg odznacza¢ sie wiekszym
odksztatceniem (mniejszym jednak niz w przypadku
klasycznego uktadu 12-pulsowego pozbawionego
modulatora pradu).

Korzystniejszym jednak wariantem jest poprawa ksztattu
prgdow wszystkich faz zrédta zasilajgcego (wartos¢
teoretyczna wspotczynnika THD praddéw sieciowych wynosi
okoto 1% - analogicznie, jak w przypadku prostownikow
diodowych). Wzér na sygnat referencyjny dla modulatora
pragdu w tym przypadku opisany jest zaleznoscia:

(11) Ingprer (1) = Iyprepy (2= W)
gdzie: ivprerz — sygnat opisany wzorem (10), w — kat
przesuniecia fazowego zalezny od kata wysterowania
tyrystoréw sktadowych mostkéw prostowniczych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 1/2023 83



W przypadku ztozonego prostownika tyrystorowego
nalezy uwzgledni¢ dodatkowo w opisie sygnatu
referencyjnego kat przesuniecia fazowego (w), ktory jest
réwny katowi zatgczenia (oz) tyrystorow SCR. Analizujgc
przebiegi pradow wejsciowych (przy zatozeniu, ze odbiornik
ma charakter zroédta prgdowego wymuszajgc tym samym
wygtadzony prad wyjsciowy o statej wartosci) zauwazyé
mozemy, ze ich ksztalt jest niezmienny w funkcji kata
zatgczenia i identyczny, jak w przypadku prostownikéw
diodowych. Roznica natomiast polega na pojawieniu sie
dodatkowego przesuniecia fazowego zaleznego od
aktualnego  wysterowania kluczy  obu mostkow.
Uproszczony uklad wyznaczania sygnatu referencyjnego
dla modulatora pradu zaprezentowano na rys. 11.

ig— AVG §l

ey, —> SYN [—» GEN [(»—> iupny
T

korekta
fazy

uktadu

Rys. 11. Schemat blokowy
referencyjnego modulatora pradu

wyznaczania sygnatu

Uktad ten skiada sie z nastepujgcych blokow:

- ukltadu synchronizacji z podstawowg harmoniczng
napiecia sieci jednej z faz (SYN),

- generatora sygnatu tréjkatnego (GEN) o czestotliwosci
rébwnej 6-krotnej wartosci czestotliwosci podstawowej
harmonicznej napiecia sieci i jednostkowej amplitudzie,

- uktadu wyznaczania wartosci Sredniej prgdu odbiornika
(AVG),

- wezta mnozgcego.

W pierwszej kolejnosci nastepuje synchronizacja
sygnatu tréjkatnego z podstawowg harmoniczng napiecia
sieci w celu okreslenia wstepnego przesuniecia fazowego
sygnatu. Nastepnie nastepuje korekta fazy, ktéra zalezna
jest od kata wysterowania tyrystorow SCR uktadow
mostkowych. W koncowym etapie ustalana jest wartosé
amplitudy sygnatu, ktéra jest zdefiniowana przez warto$¢
srednig pradu obcigzenia oraz przektadnie transformatora
impulsowego IT wg wzoru:

(12) —
M MP yef N
gdzie: Iuwprer — amplituda sygnatu referencyjnego

modulatora prgdu MP, |y — wartos¢ $rednia pradu
odbiornika, N — przekfadnia transformatora impulsowego.

Czes¢ silnoprgdowa, jak i sterujgca modulatora pradu
jest analogiczna, jak w przypadku prostownika diodowego.
Bazuje na mostku tranzystorowym z dolnoprzepustowym
filtrem indukcyjnym. Uktad ten pracuje w regulacji nadaznej
pradu, stanowigc tym samym sterowane
energoelektroniczne Zzrodto pradowe, ktére w przypadku
omawianego uktadu petni funkcje modulatora pradu. Aby
bylo mozliwe niezalezne ksztattowanie jego pradu
wyjsciowego nalezy zaznaczyé, ze napiecie w obwodzie
zasilajgcym Upc musi mie¢ wartos¢ wyzszg niz amplituda
napiecia po stronie pierwotnej transformatora impulsowego
IT. Schemat ideowy przedstawiono na rys. 12. Bloki (RP)
oraz (PWM) oznaczajg odpowiednio: regulator prgdu oraz
modulator szerokosci impulsow.

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity skutecznos$é
modulacji pradéw po stronie statopragdowej réwniez w
przypadku prostownikéw tyrystorowych. Na rysunkach 13

oraz 14 przedstawiono przebiegi prgdu sieci dla wybranej
fazy oraz jego analize widmowg odpowiednio dla:

- modulatora prgdu bazujgcego na idealnym Zrodle
prgdowym,

- modulatora pradu bazujgcego na energoelektronicznym
sterowanym zrddle prgdowym (o schemacie jak na rys. 12).

4@ o 1T

Rys. 12. Schemat ideowy sterowanego energoelektronicznego
zrodta prgdowego petnigcego funkcje modulatora pradu

i current
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Rys. 13. Przebieg pradu sieciowego i jego analiza widmowa dla
modulatora pragdu bazujgcym na idealnym zrédle prgdowym dla
oz =90 (THD = 1,06 %)

"

an an ™ sy o st am asen

Fundamental (S0Hz) = 1264 . THD= 1.14%

Rys. 14. Przebieg pradu sieciowego. i jego analiza widmowa dla
modulatora prgdu bazujgcym na mostku tranzystorowym oz=90°
(THD=1,14%)
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W drugim przypadku w widnie sygnatu pojawiajg sie
wyzsze harmoniczne wynikajgce z czestotliwosci pracy
kluczy tranzystorowych. Sg one jednak silnie ttumione przez
indukcyjny filtr dolnoprzepustowy. Na ich filtracje wptyw ma
réwniez indukcyjnosé po stronie sieci. Ponadto nalezy
rébwniez mie¢ na uwadze, ze struktura, jak i parametry
regulatora prgdu uzytego w torze sterowania modulatora
prgdu MP (rys. 12) takze beda decydowaly o jakosci
odwzorowania w sygnale wyjsciowym sygnatu
referencyjnego, co przetozy sie posrednio na jakos¢ prgdow
sieciowych.

Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu wybranych rozwigzan
umozliwiajgcych poprawe jakosci przeksztatcania energii
prostownikowych  uktadow  mocy.  Zaprezentowano
koncepcje bazujgcg na modulatorze napiecia, jak i pradu w
obwodach wyjsciowych analizowanych uktadéw. Jednak ze
wzgledu na wady pierwszego z nich zrezygnowano z jego
stosowania w ramach dalszych etapéw badanh.

Wykazano, ze zastosowanie modulacji prgdu mozna w
stosunkowo tatwy sposéb zaadoptowaé z prostownikéw
diodowych do tyrystorowych. Cze$¢ silnopragdowa
modulatora jest w obu przypadkach identyczna, zmiany
dotyczg tylko sposobu wyznaczania sygnatu referencyjnego
impref W Zwigzku z koniecznoscig korekty fazy zaleznej od
kata wysterowania tyrystoréw SCR sktadowych mostkow
prostowniczych.

Istotng zaletg uktadu jest stosunkowo mata moc
samego modulatora prgdu MP w stosunku do mocy
obcigzenia - wynosi ona okoto 2,35% mocy odbiornika
[9,10] oraz tatwos¢ implementacji w juz pracujgcych
uktadach. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w przypadku
uktadow  tyrystorowych prezentowane rozwigzanie
umozliwia znaczgce ograniczenie niepozgdanych
harmonicznych pradu sieci, nie rozwigzuje jednak problemu
zwigzanego z poborem mocy biernej (zaleznej od kata
wysterowania tyrystorow mostkéw prostowniczych).

W ramach dalszych prac badawczych planowane jest
m.in. przeprowadzenie badan eksperymentalnych
skutecznosci poprawy jakosci sygnatéw pragdowych sieci w
uktadach tyrystorowych poprzez zastosowanie koncepcji
modulacji prgdéw. Ponadto przewiduje sie dalszg
minimalizacje niepozgdanych harmonicznych w wyniku
zastosowania dodatkowego zrodfa pragdowego
wspomagajgcego dziatanie modulatora MP.
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