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Streszczenie. Oddziatywanie przemiennika na zrédto za-

silania jest dwojakiego rodzaju:

- pob6r mocy biernej ze zrodta zasilania spowodowany prze-
sunieciem kata fazowego pradu w stosunku do napiecia sie-

ci przez zawory sterowane,

- generowanie wyzszych harmonicznych w pradzie pobieranym
z sieci na skutek niesinusoidalnego ksztattu pradu.

Podano sposo6b obliczania mocy biernej

pobieranej przez

przemiennik oraz opracowano program na maszyne cyfrowag dla
obliczania zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie po-
bieranym z sieci. Wyniki przedstawiono na wykresie.

Wstep

Budowe i dziatanie bezposredniego przemiennika czestotliwosci opisano

w pracy W .

Przemiennik sktada sie z trzech identycznych nawrotnych przeksztattnikow

tyrystorowych. Kazdy przeksztattnik po3iada dwa uktady mostkowe trdjfazo-

3-50

Rys. 1. Schemat ideowy bezposredniego przemiennika czestotliwosci TA,TB,
TC, - transformatory przeksztattnikéw Prz - przeksztattniki nawrotne, A,B

C, 0 - Obwdd wyjsciowy przemiennika
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we potaczone przeciwréwnolegle. Przeksztattniki poltaczone sg z siecig po-
przez oddzielne transformatory zasilajgce. Wyjscia przeksztattnikéw sg sko-
jarzone miedzy sobg w ukdad tréjfazowy z przewodem zerowym. Za pomocag od-
powiedniego sterowania uzyskuje sie tréjfazowy prad przemienny o sterowa-
nej amplitudzie napiecia i czestotliwosci. Czestotliwo$s¢ wyjsSciowa powin-
na by¢ znacznie mniejsza od czestotliwosci sieci zasilajacej. W praktycz-
nych zastosowaniach czestotliwo$¢ ta zawiera sie w granicach 2 - 20% cze-
stotliwosci sieci zasilajacej.
Przemiennik pobiera tssieci prad odksztakcony. Oznaczajac przesuniecie

fazowe miedzy sztywnym napieciem, a podstawg harmoniczng pradu miarg kato-
wa otrzymamy

moc czynng P = 3UFf 11 cos<P (€D)
moc biernag Q 11 sin<P. (&)

Wyzsze harmoniczne pradu zasilania okreslajag moc odksztatcenia K.

©)

Moc bierna pobierana przez przemiennik ze Zrdédta zasilania powodowana jest
przez dwa odrebne czynniki ktérymi sa:

- moc bierna odbiornika
- moc bierna zaworéw sterowanych jako elementéw nieliniowych.

Indukcyjnos¢ odbiornika, ktérym jest najczesciej silnik asynchroniczny
trojfazowy, thumi skutecznie wyzsze harmoniczne w pradzie wyjsciowym prze-
miennika. Na tej podstawie dla uproszczenia analizy przyjeto, ze prad wyj-
Sciowy ma ksztakt sinusoidalny.

0,

oC

Rys. 2. Przesuniecie”™kata fazowego pradu w Ffunkcji opézZznienia zaptonu
o - kat opdéznienia zaptonu, U: - napiecie sieci | prad pobierany
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Moc bierna zawordéw sterowanych powstaje wskutek opznienia kata zaptonu
Przy pominieciu opo6znienia komutacji zawordéw, w przypadku naturalnego ka-
ta zaptonu, prad ptynacy przez pare zawordow jest w Fazie z napieciem zasi-
lania. W takim przypadku nie ma poboru mocy biernej z sieci.

Op6znienie kata zaptonu powoduje opdéznienie pradu w stosunku do napie-
cia o kat roéwny katowi zaptonu. Wystepuje pobdr mocy biernej powodowany
sterowaniem kata opoéznienia zaptonu, ktérg w skrocie okreslono jako moc
bierng sterowania.

Dodatkowe przesuniecie pradu jest spowodowane przez zjawisko opo6znie-
nia komutacji zaworéw na skutek indukcyjnosci zZroédta zasilania. Powoduje
to dodatkowy pobdér mocy biernej, ktérg w skrocie okreslono jako moc bier-
na komutacji.

Przyjeto, ze prad pobierany z sieci przez przemiennik ma przebieg zblizo-
ny do prostokatnego. Przy uktadzie trdéjfazowym mostkowym rozkdad na har-
moniczne prowadzi do uzyskania oprécz 1 harmonicznej wszystkich harmonicz-
nych objetych zaleznosciag

6n + 1

gdzie n - liczba catkowita.

Wystepuja zatem harmoniczne zgodnej kolejnosci faz o numerach 1; 7; 13 ..
oraz przeciwnej kolejnosci o numerach faz 5; 11 ......
Moc czynna, bierna i moc odksztatcenia tworza prostopadtoscian mocy o kra-

wedziach P, Q i K.
W dalszym ciggu zostanie okreslona moc bierna i moc odksztakcenia.

Moc bierna

Za podstawe przyjeto moc bierng przeksztaktnika stanowigcego jedng fa-
ze przemiennika.
Moc bierna sterowania

@
gdzie
Id - prad wyjsciowy przeksztattnika
oC - kat opdznienia zaptonu

Udo - napiecie wyprostowane biegu jatowego przy naturalnym kacie zapto-
nu .

Dla uktadu tréjfazowego mostkowego napiecie UTI0 wynosi

(O]

gdzie Eg - napiecie wtérne fazowe transformatora zasilajacego.
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Moc bierna komutacji

Komutacja wystepuje w chwili przechodzenia pradu
z jednego zaworu na drugi. Podczas komutacji prze-
wodzg jednoczesnie dwa zawory podgczone z dwoma
réznymi fazami transformatora. Uzwojenia tych faz
sa w tym okresie zwarte, przy czym impedancje w
obwodzie zwartym stanowi indukcyjnos¢ rozprosze-

Is nia transformatora Xz. W obwodzie komutacyjnym
Ho* spednione jest Il prawo Kirchhoffa
diz
-W- -W- UR - uT =2 X, " ¢ (©)
Id
Rys. 3. Rozptyw pra- gdzie x - katowa miara czasu.
du podczas komuta-
cji Rozwigzanie tej zaleznosci oraz wprowadzenie na-
1™ - prad wyjsciowy piecia zwarcia transformatora ez pozwala na o-
jr*1s* it “ Pridy kreslenie kata komutacji q
zaworowe
cosC - cos (cC+ @) s e,,- (©)

Proces komutacji powoduje zmiane napiecia wyjsciowego przeksztaktnika,kto-
re w okresie komutacji stanowi Srednig wartos¢ napiecia dwoch faz potaczo-
nych z zaworami przewodzacymi jednoczesnie. Zmiana napiecia zalezy od:

- uktadu przeksztattnika
- napiecia zwarcia transformatora
- pradu wyjsciowego przeksztattnika.

Wzgledna zmiana napiecia powodowana komutacjg wynosi dla ukdadu mostko-

wego:

e

i
AUTE = Foje>

gdzie 11 = 3)% 1~ - skuteczny prad fazowy przemiennika.

Wartos¢ mocy biernej z uwgzlednieniem komutacji mozna okresli¢ najlepiej
na wykresie kagtowym mocy przeksztakttnika. Na osi poziomej oznacza sie moc
czynna dodatnig i ujemng (przy pracy falownikowej), - na osi pionowej moc
bierng. Promien-kata jest proporcjonalny do pradu wyjsciowego przeksztatt-
nika.

Mozna okresli¢ kat komutacji przy pednym wysterowaniu przeksztakttnika
(@3 0) w funkcji napiecia zwarcia transformatora. Np. przy napieciu zwar-
cia 6% kat komutacji gq = 20°, Konstrukcja geometryczna podana na rys. 4 z
wykorzystaniem potowy kata komutacji pozwala na okreslenie zmiany napie-
cia oraz mocy biernej komutacji.
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P
Rys. 4. Wykres kodowy pracy przeksztainika
- zmiana napiecia powodowana opOznieniem komutacji, q - kat komutacji
0! - kat op6znienia zaptonu, P - moc czynna, Q - moc bierna

Moc bierng sterowania okresla rzedna punktu przeciecia promienia wypro-
wadzonego pod katem o do osi poziomej z okregiem o promieniu odpowiadaja-
cym pradowi wyjsciowemu.

Symetryczne obciazenie 3-fazowe na wyjsSciu przemiennika

Zgodnie z poprzednimi zatozeniami napiecie na wyjsciu przemiennika jest
okreslone zaleznoscia:

U2 =a Udo sin w2 t#

gdzie a ~ 1 wspo6tczynnik wysterowania.

Ha podstawie wykresu kotowego (rys. 4) mozna okresli¢ kwadrat mocy bier-
nej jednej Tfazy przemiennika

QA<t) = [io U2 -V t,)2] I2<t}> <9)

gdzie I1(t) = Imsin vt - <)

AV t,= Udo T- VI *

Catkowita moc bierna jest sumg mocy biernych trzech faz przemiennika.

«( = QA + Qb (t) + Qc (D).
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W réwnaniu (10) funkcje OgCt) i przesuniete w stosunku do funk-
cji QA(Y) o katy u M.

Okreslajac moc bierng nalezy uwzgledni¢ wspodczynnik amplitudy pierwszej
harmonicznej pradu pobieranego ze zZrdédta zasilania. Dla przebiegu prosto-

katnego wspoétczynnik ten wynosi:

| sin | = 1,1.

Srednia warto$é chwilowej mocy biernej:
Qo f
Q1 = ~fI°~ Q(t) dt < 1,65 Id UdO. ap
Jo

Rys. (. Pob6r mocy biernej przez przemiennik. Wspékczynnik wysterowania
a=1

J . -U-0-U,n - napiecia wyjsciowe przemiennika, <9 - kat fazowy pradu
d matej czestotliwosci

Ha rys. 5 przedstawiono przebieg chwilowych wartosci mocy biernej. Tetnie-
nia mocy biernej wahajg sie w granicach od zera do ,1% za wyjatkiem przy-
padku €2 = 30°, w ktérym przebieg jest najbardziej tetniacy.

Tetnienia te bedag male¢ w miare obnizania wspéiczynnika wysterowania.

Oddziatywanie na sie¢ wyzszych harmonicznych pradu z Hania

Okreslenie zawartosci wyzszych harmonicznych jest zagadnieniem dos¢
skomplikowanym, gdyz zmiana kata sterowania pocigga za sobag zaréwno zmia-
ne kata fazowego, jak i amplitudy poszczegélnych harmonicznych. Wymaga to



Oddziatywanie bezposredniego przemiennika. . 125

oddzielnego obliczania harmonicznych w kazdym punkcie pracy przemiennika.
W tym celu utozono program na maszyne cyfrowg, ktéry pozwolit na analize
harmoniczng pradu pobieranego z sieci przy nastepujacych zatozeniach:

- przyjeto, ze sterowanie wszystkich trzech faz jest symetryczne.
- ksztatt pradu w okresie przewodzenia zawordow jest prostokatny,
- pomija sie przebiegi komutacji,

- okresy przewodzenia kazdego zaworu wynosza 23F/3.

To ostatnie zatozenie moze by¢ zZrédiem wiekszych btedébw w przypadku, gdy
czestotliwos¢ uzyskiwana z przemiennika nie jest znacznie mniejsza od cze-
stotliwosci sieci zasilajacej. Podczas zwiekszania sie chwilowej wartosci
napiecia wyjsciowego okres przewodzenia zmniejsza sie ponizej wartosci
23C/3, podczas zmniejszania sie chwilowej wartosci napiecia wyjsciowego o-
kres prowadzenia zwieksza sie powyzej wartosci 23T/3.

Zatem wyprowadzone zaleznosci beda stuszne jedynie wtedy, gdy czesto-
tliwos¢ wyjsSciowa bedzie znacznie mniejsza od czestotliwosci sieci.

Ponadto przyjeto, ze cos odbiorow niskiej czestotliwosci moze zmie-
nia¢ sie w szerokich granicach (od 0-1). Jako parametr podstawowy przyje-
to prad odbioru niskiej czestotliwosci 1”. Napiecie pradu niskiej czesto-
tliwosci okreslone jest wzorem (8).
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami z sieci zasilajacej jest pobierany prad
przemienny o ksztalcie prostokgatnym. D¥ugo$¢ prostokata wynosi 23C/3. Wyso-
koS¢ prostokata jest funkcja pradu matej czestotliwosci zgodnie z zalez-

nosciag

Id = Idm sin ("2* "A2 TT » a2

gdzie Idm - amplituda pradu matej czestotliwosci
£ - kat fazowy pradu matej czestotliwosci
k = 0,1,2 - dla kolejnych faz.

Faza pradu sieci w stosunku do napiecia sieci jestokreslona katem zapto-
nu oC(rys. 2). Rozktadajac na szereg Fourieraotrzymuje siedlaharmonicz-
nej n-tego rzedu

a3

dla sin a0
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sin*(co2t - - sin (@ t - ")

dla sin @2 t - - <?2) <1 0o*

Rys. 6. Wykres zaleznosci w czasie kata opoéznienia zaptonu dla: <?= y,a=1
ia=20,5
- napiecie wyjsciowe. Ifl - prad wyjsSciowy

Zaleznosci te przedstawiono na rys. 6. Przy zmianie kierunku pradu matej
czestotliwosci nastepuje nieciagta zmiana kata opo6znienia zaptonu z chwi-

lowej wartosci o do wartosci X -cC
Zaleznos¢ ta wynika ze zwigzku miedzy katem opdéznienia zaptonu, a chwilo-

wag wartosciag napiecia,
oC= arc cos a sinc02 t. (¢1))

Poniewaz prady wszystkich 3 faz wystepuja jednoczesnie, lecz maja rézne
wartosci, wiec *gczny pobdér pradu z sieci jest sumg geometryczng pradow

poszczegb6lnych faz

k=2

=3E sin L f 2 r In 2t -<x)
k= *

o

jn @.,t - arc cos a sin<o2 t NI o 5
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W oparciu o powyzszg zaleznos¢ utozono program na maszyne cyfrowa,przy po-
mocy ktérego obliczono amplitude i faze poszczeg6élnych harmonicznych pra-
du pobieranego z sieci.

In() = A ej@5t + ).

Zakres zmiennej niezaleznej oig* ograniczono do wartosci O i | z uwagi
na powtarzalnos¢ przebiegu w takim przedziale.
Wspétczynnik wysterowania przyjmowano:

a=o0,;0,75; 1.
Wyniki otrzymano dla nastepujacych harmonicznych:
n=1; 5; 7; 11; 13.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 7.

5

K

*i3 2»1j r *1/3 5Jj3 21
Rys. 7. Wykres mocy pozornej S i mocy odksztakcenia K w funkcji wspétczyn-
nika wysterowania a
Moc odksztatcenia K dla: a = 0,2 krzywa 1, a = 1 krzywa 2

Zgodnie z przewidywaniami w stosunku do zawartosci harmonicznych w pod-
stawowym uktadzie jednej fazy przemiennika nastepuje czesciowa kompensa -
cja dzieki przesunieciu pradéw w poszczegdlnych fazach.
Kompensacja ta jest przede wszystkim funkcja wysterowania amplitudy oraz
w mniejszym stopniu funkcja wspétczynnika mocy odbioru.

Ogélne okreslenie stopnia kompensacji jest utrudnione przez to ze chwi-
lowa wartoo¢ poszczegélnych harmonicznych jest dodatkowo funkcjag fazy pra-
du niskiej czestotliwosci. Tym nie mniej uzyskane wyniki moga .pozwoli¢ na
okreslenie wymagah odnos$nie ukdtadéw Filtréw LC stuzacych do ograniczenia
wyzszych harmonicznych w sieci.
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Wnioski

Bezposredni przemiennik czestotliwosci pobiera z sieci moc bierng o-
kreslong wzorem (11). Moc bierna z reguty jest kilkakrotnie wieksza od mo-
cy czynnej odbiornika, co *atwo stwierdzi¢ poréwnujgac z wzorem (11) zalez-
nosci na moc czynng.

P =1 a Udo Tdm coa <V

Ponadto przemiennik stanowi Zzréddo zakto6cen sieciowych powodujac powstawa-
nie w pradzie zasilania wyzszych harmonicznych. Harmoniczne to dzieki prze-
sunieciu kata fazowego, czesciowo kompensuja sie, co zmniejsza obcigzenie
ewentualnych filtrow LC skuzgacych do zmniejszenia odksztalcen sieci i kom-
pensacji moc biernej. Wyniki obliczen pozwalajga na dobor parametrow Ffil-
tréw i baterii kompensujacej moc bierng.
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BJDwIJfliE HEUGCPEfIGTBEHHOrO IIPEOBPASOBATEIJIH HACTOTLI
HA hCTOhHHK IMTAHLIw

Pe3ume

3jiHKHMe npeo6pa30BaTeaa Ha hctouhhk nmaHHA MoxeT mieTb &bohkhm xapax-
Tep: c¢ oahoh CTopcHu noTpedJieHHe peaKTHBHOU mcuihocth hcto”huks nzTaaiia bH-
ssaHHce H3ueHeHHEM $a30Boro yrza Tosa no OTiiomeHHB k aanpaxeHHn ccth ue-
pe3 kjibuh ynpaBJieHHS] c jpyrok CTopoHbi reHep:«poBaHne bhcihhx rapucHHuecKHX
b TOKe, noTpefijiacuoM H3 ccth b cjiyuae HeCKHycoHAantHok KpHBok losa,
B CTaTte ja« cnoco6 BhWHcaeHHH peaKTHBHOU houihocth nepexoflamea a npeodpa-
3oaaTenn.

fljis onpe”ejieHHa b6jihuhhh bhcihx rapMoHHUecKvsx b to Ke noTpedaaeMoM M3
cem nroBeseHo BuUHCjieHiie Ha usiijppopBOH Mammie. Pe3yjibTaTH BtWHC]jieKisS: npHBe-
beHu b BMxe rpagiHKOB s.an HafidoJiee xapaKTepHux cjiyiaeB.
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THE INFLUENCE OF THE CYCLOCONVERTER ON: THE SUPPLY SOURCE
Summary

The cycloconverter influences the supply source in two ways: The reac-
tive power input owing to the phase angle displacement, in relation tonet
work voltage, caused by the thyristors is the first kind of influence.

The second kind is the generation of high-order harmonics in the sup-
plying current due to non-sinusoidal current shape. The method of calcula
tion of the reactive power input consumed by the converter is presented.

The high-order harmonics content in the supplying current was calcula-
ted on the digital computer. The resulted graphs for the most characterl
stic cases are presented.



