Teoria Przeksztattnikow - Kurs elementarny

W2. PRZEKSZTALTNIKI SIECIOWE 1 (AC/DC; AC/AC)

Ta wielka grupa przeksztaltnikow swa nazw¢ wywodzi z tego, ze sa one dotaczane
bezposrednio do sieci lub systemu energetycznego o napig¢ciu przemiennym 50/60
Hz i w dominujacej liczbie przypadkow stuza do pobierania energii z tego systemu
na potrzeby jednego lub grupy odbiorow. W niektorych przypadkach jest konieczne
zwracanie energii z odbiornikow do sieci 1 odpowiednie rodzaje przeksztattnikow
tzw. dwukierunkowych daja takie mozliwosci. Przestudiowanie charakterystycz-
nych uktadow wspotpracujacych z siecig da okazje do poznania zagadnien zwigza-
nych z tg grupa. Nastepujace reprezentatywne przeksztattniki w wersji 1 1 3 fazowe;j
beda omdéwione na wyktadach W2 1 W3:

= prostowniki diodowe niesterowane

= sterowniki napi¢cia przemiennego

= prostowniki tyrystorowe sterowane fazowo
Nadto beda rozpatrzone nastepujace zagadnienia:

= proces komutacji 1 jego wplyw na wlasciwosci przeksztattnika

= oddzialywanie przeksztattnikéw na sie¢ - wspotczynnik mocy

" Mmoc pozorna moc instalowana

PROSTOWNIKI DIODOWE (NIESTEROWANE) [L6: str 79-117]
Prostownik 1- fazowy

Analizowane sg uktady jak na rys. 2.1. Praca przy odbiorniku LE(R~0) odpowiada
typowym warunkom pr?cy np. zasilacza z duz%zm kondensatorem filtrujacym.
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Rys.2.1. Schematy jednofazowych dwupulsowych prostownikéw a) uktad z podwojnym (dwufazowym*) zro-
dtem b) uktad mostkowy

Problem: Jak zrealizowa¢ zrédto dwufazowe za pomoca transformatora wielo-
uzwojeniowego?

Problem: W jakich zastosowaniach uklad z rys.2.1 a ma przewage¢ nad uktadem
mostkowym (Rys.2.1.b)
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czas w [ms]

Rys.2.2. Przebiegi napigcia i pradu odbiornika w uktadzie wg. rys 1.a w warunkach impulsowego pradu

a) Praca przy LE (Ro=0)
Przy impulsowym pradzie odbiornika obowigzuja nast¢pujace rownania
U, @t)=U_, sinwt

di
L, E—uua)—Eo

E
i, (t) = Yin (cosa — wt) — —>(at — a)
Oa) LO
W stanie ustalonym napig¢cie srednie na indukcyjnosci jest rtowne 0
i(t3)
1/ LjuLd (t)dt = jdu =0
i(t1)
gdzie t; — czas przejscia diody do przewodzenia, t; — czas wytgczenia diody
przy czym t; = arccos (Eo/U,n).
Warto$¢ srednia pragdu odbiornika jest zwigzana z wartoscig napigcia wewnetrznego
odbiornika zaleznos$cia

_ ULm ULm Eoﬂ“2 .
loavy = E(E— (1-cos 1) —FJ gdzie 1 = ats-t;)

0 0 Lm
Najmniejsza dopuszczalna wartosc napigcia E, w tym trybie pracy jest rowna
wartos$ci sredniej przy prostowaniu pelnookresowym (granica impulsowego i
ciggtego pradu odbiornika)

T/2
22
< jfU,lmS|n wtdt === Uy = 0,9U )
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b) Praca przyv L. C (filtr wyjSciowy - najczestsze zastosowanie prostownika jako
zasilacza DC)
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Rys.2.3. Prostownik jednofazowy z kondensatorem filtrujagcym

Rozwigzanie rownan:

. di -
U |= rLIL_I_LLd_tL_I_ud ._.Id =C

Posta¢ macierzowa zmiennych stanu:

;<:Ax+by

Rozwiazanie przy pomocy integratorow

.1 .
I :L_I(luL | -1l —ug)dt
L 0

du, L U
dt R

1¢,., U
%=Ejm—§wt
0

rozwigzywane dla 1 >0. Przyktadowe rozwigzanie dla wybranych parametrow
podano narys. 2.4,
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Rys.2.4. Przyktadowe przebiegi wyznaczone dla obwodu na rys. 2.4

Przy pomocy symulatora dla podanego przyktadu zostalo wyznaczone spektrum

harmonicznych pradu wejSciowego (pradu linii zasilajacej). Zaprezentowano je na
rys..2 5
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Rys.2.5. Wykres spektralny przebiegu pradu liniowego z przyktadu dla rys.2.4.

Przyktadowe wyliczenie parametréw dla podanego przyktadu:
Amlituda 1 harmonicznej pradu dla danych z rys.2.4 1 2.5 I 1, = 3,05 A.
Wartos¢ skuteczna tej harmonicznej I 1rsv =l 1m / V2 =2,15A .
Wartos$c skuteczna catkowitego pradu I rsp = 2.95A.

Na podstawie wzoru z W1 wyznaczono wartos¢ THD dla przyktadowego przebiegu
pradu

\/2,952 — 2152
THD =

100% = 93,9%

Problem: Dlaczego przewodzenie impulsowe w odbiorniku jest dopuszczalna tylko
przy niewielkiej jego mocy?

Problem: Do jakiej wartosci zdgza napiecie srednie na wyjsciu filtru pojemnoscio-
wego jezeli wartos$¢ srednia pradu dazy do zera?
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c) Praca z duza indukcyjnoscig i cigglym pragdem odbiornika.

W uktadach wielkiej mocy przeksztaltnik diodowy nie powinien pracowaé przy
impulsowym pradzie odbiornika aby zapewni¢ akceptowalne wartosci
wspotczynnika THD 1 mniejsze wartosci mocy pozornej (zainstalowanej)
przeksztattnika. Wymaga to zwigkszenia indukcyjnosci w obwodzie odbiornika
przez dodanie diawika.

Przebieg pradu linii w przypadku granicznym gdy L=co ma form¢ symetrycznej fali
prostokatnej. Amplituda podstawowej harmonicznej dla tego przypadku wyznaczo-
na zgodnie z wzorami na sktadniki Fouriera ma wartos¢ (4/m) l4 a warto$¢ skuteczna
(2\2/m)14

Wartos¢ skuteczna dla idealnej prostokatnej symetrycznej fali pradu jest rowna .
Warto$¢ THD dla tego idealnego przypadku:

THD = [\/I 2| 5(2@} /I ; [Z\EJ}OO% = 48,43%

jest dwukrotnie lepsza niz w poprzednim przyktadzie

Prostownik 3 fazowy mostkowy

W uktadach o mocy powyzej 1 kW stosuje si¢ z zasady prostowniki trojfazowe.
Podstawowy schemat podano na rys.2.6.
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Rys.2.6. Schemat trojfazowego prostownika diodowego

Problem: Jak sg uszeregowane przedziaty przewodzenia dla poszczegdlnych diod
mostka? Czy podany sposob numeracji diod dla mostkow troéjfazowych jest uzasad-
niony?

Problem: Jakie napigcie wsteczne wystepuje na kazdej z diod mostka tréjfazowego
w przypadku gdy skuteczna wartos¢ napigcia fazowego wynosi U,
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czas w[ms]

czas w [ms]

Amplitudy harmenicznych

g ETEYT TT5TINNETE D 1
Warfoosas skutecar 814509177
WarotEeE Saitecna obl- harmenicznych: 8790985102

Waeze gruteczna. A5 HIRIERIE son. 12.440854046

Rys.2.7. Prady i napigcia oraz spektrum harmonicz- Rys.2..8. Prady i napigcia oraz .spektrur‘n harplonicz-
nych dla przypadku matej indukcyjnosci Ld nych dla przypadku duzej indukcyjnosci Ld

Przebiegi pradow 1 napie¢ dla impulsowego (L4 mate) 1 cigglego wygladzonego (Lg
duze) pradu wyjsciowego z 3-fazowego mostka przedstawiono na rysunku 2.7 i 2.8.
Na tych samych rysunkach przedstawiono odpowiednie wykresy spektrum.
Wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego w trojfazowym prostowniku diodowym przy
zalozeniu cigglego pradu wyjsciowego

6 T/12 2
Ud(AV):? IﬁfBU,lcosa)tdt:MUu

T/12 7T
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W przypadku gdy z uwagi na niewielkg indukcyjnos¢ w obwodzie prad ma
charakter impulsowy napiecie moze byé nieco wicksze. ( wartosc max: V6U ms)

Przyktadowa dyskusja parametroéow prad
a) Niewielka indukcyjnos$é¢ Ld - przewodzenie impulsowe
Ten przypadek jest zobrazowany na rys. 2. 7. W przyktadzie wyznaczono::
Amlituda 1 harmonicznej pradu I ;= 12,59A
Warto$¢ skuteczna 1 harmonicznej (I 1rsm =l /N2 = 8,9A) .
Wartosc skuteczna pradu catkowitego I rgm = 12.44.
Warto$¢ THD dla przyktadowego przebiegu pradu z rys. 2. 7

/12,442 -8,9°

THD =

100% THD = 97.6

b) Duza indukcyjnos¢ Ly - przewodzenie ciggle.

Dla przypadku granicznego gdy Ly dazy do 00 warto$¢ skuteczna prady w linii
(pradu wejsciowego) 1 warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej pradu przy pra-
dzie idealnie wygladzonym sg okreslane wzorami;

2 V6
| (ruis) :\Eld =0.8161; 1 pys =— |, =0.78l,

Dla tego przypadku idealnego wygtadzenia pradu
THD = 30,8%

Problem: Czy w prostowniku matej mocy przewidzianym do pracy przy pradzie
impulsowym funkcj¢ dtawika moze spetnia¢ indukcyjno$¢ obwodu zasilajacego (li-
nii, transformatora)?

Problem: Jaka jest czgstotliwo$¢ tetnien napigcia i pradu statego na wyjsciu uktadu
mostka 1-fazowego i mostka 3-fazowego.

Problem: Jak w przypadku duzego dlawika Ld zapewniajacego dobre wygladzenie
pradu stalego ksztattujg si¢ przebiegi pradu w linii zasilajacej z uwagi na indukcyj-

nos¢ Ls w obwodzie napigcia przemiennego? Czy jej obecno$¢ wplywa na zmniej-
szenie zawartosci harmonicznych w pradzie pobieranym z linii?
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STEROWNIKI NAPIECIA PRZEMIENNEGO (AC/AC):
[L2: str 88-126], [L4: str 300-340]

Sterowniki jednofazowe:

Sterowniki tego rodzaju sg stosowane do nastawiania mocy czynnej odbiornikow
typu rezystancyjnego stosowanych gtownie do grzania. Mozliwe jest sterowanie fa-
zowe kata zataczenia tyrystorow w kazdym polokresie napigcia a takze zatgczanie
obcigzenia przy wybranej liczbie peinych potfal napiecia w okreslonym cyklu pracy
( tzw. sterowanie pakietowe). Inne zastosowania dotyczy sterowania pradu induk-
cyjnego w kompensatorach mocy biernej. Wtedy odbiornik ma charakter czysto in-
dukcyjny. Podstawowy uktad przy odbiorniku RL przedstawiono na rys. 2.9. Prze-
biegi pradu i napigcia przy réznych katach 3, przedstawiono na rys.2.10
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Rys.2. 9. Schemat 1-fazowego sterownika napiecia

Problem: Czy i jak przy pomocy 1 tyrystora i zestawu diod zrealizowa¢ tacznik do
sterownika napiecia 1 pradu przemiennego?

Problem:? Jakie zastosowanie ma sterownik pragdu przemiennego obcigzony diawi-
kiem?

Podstawowe rownanie:

Ri(t) + L% =U_ . sin(at +9,))

ma rozwigzanie w postaci ogolne;j:
U _wt+,
Lm (sin(awt — @) —sin(9, —p)e 7 )
R? + (wL)?

gdzie: 9z - kat opdznienia zatgczenia tyrystoréw, ¢= arctg(wlL/R)

I(t) = J
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a) b)
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Rys.2.10 Przebiegi pradu odbiornika przy réznych katach zataczania tyrystoréw dla przypadku obcigzenia rezy-
stancyjnego (a) i indukcyjnego (b)

A Przypadek obciazenia rezystancyjnego
Podstawowe wielkosci wymagajace wyznaczenia:
- Sredni prad tyrystora:

J2u

IT(AV) = ﬁ(l_cosgz)

- Warto$¢ skuteczna napigcia odbiornika:

&,  sin29,
UO(RMS) :ULRMS\/l_ = + > 7

Problem: Wyznaczy¢ w sposéb przyblizony lub doktadnie charakterystyki stero-
wania wartosci sredniej pradu w tyrystorach 1 wartosci skutecznej napiecia odbior-
nika. Do czego takie charakterystyki sg uzyteczne?

B Przypadek obcigzenia indukcyjnego - sterownik pradu biernego
- stosowany w kompensatorach.

ot
i, ()= 1 IU L SINotd ot = Un (cos Y, —cos at)
wl y wl

Prad $redni tyrystora w tym przypadku :
It av) = Yn (cos 9, (9, —94,)+2sinY,)
2wl
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Problem: Jaki zakres sterowania katem zataczenia jest niezbedny dla odbiornika
typu LR o kacie mocy ¢?

Problem . Dlaczego przy sterowaniu mocg w odbiornikach typu grzejnik chetniej
stosuje si¢ sterowanie pakietowe od sterowania fazowego.

Sterowniki 3-fazowe:

Sterowniki trojfazowe sg stosowane goéwnie jako uktady kontroli i ograniczenia
pradu rozruchowego maszyn indukcyjnych (tzw. miekki rozruch - ,,soft-start”) i z
tego wzgledu model ich obcigzenia to trojfazowy symetryczny obwdéd RLE. W
uproszczonej analizie postuzy¢ moze obwod LR. jak na schemacie z rys.2.11.

a)
SN e

_%T_Z Odbiornik

Rys.2.11. Schemat trojfazowego sterownika

Przy wyznaczaniu napig¢ i1 pradow odbiornika w przypadku uktadu bez przewodu
neutralnego nalezy uwzgledni¢ fakt, ze przewodzg taczniki badz w 2 badz w 3 fa-
zach. Oznacza to ze na impedancji 1 fazy odbiornika pojawiaja si¢ napiecia fazowe
lub "4 napigcia przewodowego.

Problem: Czy przy odbiorniku tréjfazowym symetrycznym przy sterowaniu fazo-
wym przez przewOd neutralny bedzie ptyng prad. Ktore harmoniczne ptyng przez
przewdd neutralny. Co stanie si¢ jezeli takiego przewodu nie bedzie.
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