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1. WSTEP.

Ztozone uktady przeksztattnikowe znajduja zastosowanie gtéwnie w uktadach duzych mocy.
Dzieki taczeniu dwoch lub wiecej uktaddéw szeregowo czy réwnolegle uzyskujemy odpowiednio
wzrost napigcia lub pradu przeksztaltnika co bezposrednio si¢ przektada na wzrost jego mocy.
Dzieki r6znym metodom sterowania uzyskujemy rézne wiasnosci sterowanych uktaddw.

Wyr6znia si¢ uktady nawrotne i nie nawrotne (nawrotne umozliwiaja powrét mocy do sieci,
nienawrotne umozliwiaja przeptyw mocy tylko jednym kierunku). Kazdy uktad nawrotny sktada sig
przeksztaltnika nie nawrotnego i facznikdw stykowych Iub bezstykowych, lub z Kilku
przeksztaitnikdw nie nawrotnych. Zakres pracy przeksztaitnika nie nawrotnego musi obejmowaé
prace prostownikowa i falownikowa.

Uktady nienawrotne sktadaja si¢ z kilku (zwykle z dwdch) potaczonych szeregowo mostkow
tyrystorowych lub diodowych i tyrystorowych. W poréwnaniu z prosymi uktadami
przeksztattnikowymi uktady ztozone posiadaja szereg zalet, takich jak:

Zmnigjszone oddziatywanie na sie¢ zasilajaca,
Nizsza klase napieciowa zaworéw,
Nizsze koszty | wigksza niezawodnose,

Stosuje si¢ uktady przeksztaltnikowe szeregowe lub rownolegte. W niniejszym opracowaniu
zastana opisane uklady szeregowe. Szeregowe laczenie mostkdw jest korzystniejsze od
szeregowego taczenia zawordw z punktu widzenia rozktadu napigé¢ na poszczegolnych zaworach.

2. UKLAD DWOCH MOSTKOW: DIODOWEGO | TYRYSTOROWEGO
Przeksztaltnik taki sktada si¢ z dwoch szeregowo potaczonych mostkow: diodowego i

tyrystorowego, zasilanych z oddzielnych uzwojen wtérnych transformatora tréjfazowego lub dwéch
transformatoréw tréjfazowych, tak jak przedstawiono to narysunku 1.
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Rys. 1. Przeksztattnik ztozony diodowo-tyrystorowy
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Przy przeptywie pradu przez obciazenie napigcie wyjsciowe jest algebraiczna suma napigé
mostka diodowego i tyrystorowego. Zmiang napigcia wyjsciowego przeksztaltnika uzyskuje si¢
przez zmiang wartosci napiecia wyprostowanego mostka tyrystorowego. Moce czynna, bierna i
pozorna przeksztattnika sa algebraicznymi sumami odpowiednich mocy poszczeg6lnych mostkdw.

Transformator zasilajacy mostek diodowy umozliwia zmiang grupy potaczen (trojkat lub
gwiazda).
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Rys 2. Wykres kolowy mocy pierwszel harmoniczng dla szeregowego potaczenia mostkdw bez uwzglednienia
komutacji .

So, Sr, S—odpowiednie moce pozorne mostka diodowego, tyrystorowego i catego przeksztattnika,
Po, Pr, P—moce czynne mostka diodowego, tyrystorowego i catego przeksztaitnika,
Qb, Qr, Q —moce bierne mostka diodowego, tyrystorowego i catego przeksztaltnika.

Przez mostek tyrystorowy i diodowy ptynie ten sam prad, a wigc moc czynna pobierana
przez poszczegllne mostki jest proporcjonalna do ich napie¢ wyprostowanych.
Z reguly wymagana jest mozliwos¢ regulacji napigcia, awigc i mocy od zera do maksimum.
Aby to uzyskac, przyjmuje sig, ze stosunek napigcia wyprostowanego mostka diodowego Usop i
tyrystorowego Usor wynosi:
Uy, _045
Uy 055
Wynika to z faktu, iz nie wykonuje si¢ pelnego teoretycznego zakresu sterowania mostkiem
tyrystorowym, ze wzgledow bezpieczenstwa Uktad przewidziany jest do pracy prostownicze.
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3. UKLAD DWOCH MOSTKOW TYRYSTOROWYCH.
Przeksztaltnik sktada si¢ z dwoch mostkow tyrystorowych, zasilanych z oddzielnych

uzwojen wtornych jednego transformatora tréjuzwojeniowego lub dwdéch transformatorow
dwuuzwojeniowych.
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Rys 3. Uktad szeregowego potaczenia dwdch mostkow tyrystorowych

Transformator zasilajacy mostek tyrystorowy M; umozliwia zmiang grupy potaczen (tréjkat
lub gwiazda). Napiccie wyprostowane przeksztaltnika Uso jest algebraiczna suma napigé
wyprostowanych mostkéw UsaM; , UsaMo.

Uktad moze pracowa¢ w dwoch odmiennych rezimach: jako przeksztaltnik z jednoczesnym
sterowaniem mostkdw M;, M, oraz jako przeksztaltnik z sekwencyjnie (kolejno) sterowanymi
mostkami tyrystorowymi.

3.1. STEROWANIE JEDNOCZESNE.

Grupy potaczen transformatoréw zasilgjacych tworza pary, ktére powinny by¢ takie, aby
napigcie napigcia po stronach wtérnych byty przesunigte wzgledem siebie o 30°. Transformatory
TR1, TR2 53 potaczone np jako: A/A oraz AlY. Wtedy migdzyprzewodowe napigcia zasilajace
mostki sa przesunicte o 30°, a zatem o ten kat przesuniete sa napiecia ha wyjsciu obu mostkow.
Poniewaz przeksztaitniki sa polaczone szeregowo, to napiccie na obciazeniu jest suma algebraiczna
napi¢¢ obu mostkow.

Napicciawyjsciowe mostkow M1 i M2 sa 6-pulsowe zatem ich dodanie i przesuniecie o 30°
da napi¢cie 12-pulsowe, jak pokazano narysunku 4.
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Rys 4. Napieciamostkéw i obciazenia. (dla a=0°)

W sterowaniu jednoczesnym katy wysterowania obu mostkow sa zawsze jednakowe.
Skutkiem tego napiccia wyprostowane poszczegdlnych mostkow sa zawsze réwne (gdy ich napiecia
zasilgjace sa réwne) lub proporcjonalne (gdy ich napiecia sa rozne). Najczescigj stosuje sie uktady o
jednakowych napieciach wyprostowanych na poszczegolnych mostkach.

Rys. 5. — Oscylogram 12 - pulsowego przebiegu napiecia na obciazeniu (gorny) i 6-pulsowego napiecia wyjsciowego
mostka M, (przebieg dolny) w laboratoryjnym uktadzie ze sterowaniem jednoczesnym. Podstawa czasu — 2ms/dziatke.

Jak juz wspomniano powyzej, sterowanie jednoczesne mostkdw umozliwia realizacje
dwunastotaktowego prostownika napigcia przy przesunigciu napie¢ zasilagjacych mostki M1, M
wzgledem siebie 0 30°. Wiaze si¢ z tym jednak koniecznos¢ zmiany impulsowania tyrystorow w
obu mostkach. Nalezy zauwazy¢, iz komutacja (przejmowanie przewodzenia przez kolejne zawory
mostka) w jednym mostku odbywa si¢ w czasie normalnej pracy drugiego. W czasie komutacji w
mostku szesciopulsowym mozliwe jest przejscie tyrystora w stan blokowania, szczegolnie przy
pracy z pradami przerywanymi. Aby to uniemozliwi¢, podawane sa na bramke impulsy podwajne,
przesunigte o 60°. Analizowany ukiad jest potaczeniem szeregowym dwdch mostkOw, zatem
przerwaw przewodzeniu jednego powoduje automatycznie przerwe w catym obwodzie. Dlatego tez
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tyrystory jednego mostka musza mie¢ informacje 0 momentach przetaczen tyrystorow w drugim
mostku, i odwrotnie. Stad tez w uktadzie ze sterowaniem jednoczesnym stosuje si¢ do sterowania
tyrystorow najczesciej ciag czterech impulsdw przesunigtych wzgledem siebie o kat 30° , tak ajk to
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. — Oscylogram impulsdw wyzwalgjacych tyrystory w uktadzie ze sterowaniem jednoczesnym w ukladzie
[aboratoryjnym.

W celu sfazowania uktadu nalezy sfazowat osobno poszczegdlne mostki, a nastgpnie
sprawdzi¢ sfazowanie catego uktadu.

Ze wzgledu na jednakowe katy wysterowania obu mostkdw, moce czynna, bierna i pozorna

catego przeksztaltnika ztozonego sa w dowolngj chwili algebraicznymi sumami odpowiednich
mocy mostkéw M1 i My,
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Rys 7. Wykres kotowy mocy pierwszej harmoniczng dla szeregowego polaczenia dwdch mostkéw tyrystorowych bez
uwzgl ednienia komutagji

Pr12, Qr12, Sr12, - odpowiednio moce czynna, biernai pozorna mostkéw M1, M2,

P, S, Q, - moce czynna, bierna i pozorna catego przeksztaltnika,
ay, 0z - katy wysterowania mostkow tyrystorowych M1, M2.
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3.2. STEROWANIE SEKWENCY JNE (K OLEJNOSCIOWE)

Mostki zasilane sa napieciami 0 tef samej fazie (bez przesunigcia), zatem napiccie na
obciazeniu jest 6-pulsowe.

Sterowanie  sekwencyjne dwoch mostkow polega na koleginym  wysterowaniu
poszczegllnych mostkow. Dla ujemnych napie¢ przeksztaltnika jeden mostek jest wysterowany do
maksymalnego napigcia ujemnego (0. = Omax), & Zmiana napigcia wyjsciowego przeksztattnika
odbywa si¢ poprzez zmiany napigcia drugiego mostka. Gdy napigcie tego mostka osiagnie wartosé
maksymalna  (dla napiccia przeksztaitnika rownego zeru), dalsze zwickszanie napiecia
wyprostowanego ukladu uzyskuje sie przez zmiany napiecia mostka, ktory dotychczas byt
wysterowany do maksymalnego napigcia ujemnego. Napigcie wyjsciowe przeksztaltnika jest suma
napi¢¢ wyprostowanych poszczegélnych mostkéw.

Zawartos¢ poszczeg6lnych harmonicznych pradu sieci jest funkcja katéw wysterowania mostkow
ay , O Oraz grup potaczen transformatorow.
Przeksztaltnik z sekwencyjnie sterowanymi mostkami wymaga stosowania ciagéw impulsow o

2 P

Czasie trwania =3 lub impulsdw podwojnych przesunigtych o 3
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Rys 6. Wykres kotowy mocy dla pierwszej harmonicznej pradu sieci, bez uwzglednienia komutacji przy sekwencyjnym
sterowaniu mostkéw. (potaczenie szeregowe).

W przypadku sterowania sekwencyjnego mostkdw uzyskuje sie ograniczenie maksymalnego
poboru mocy biernej przez przeksztaitnik rzedu 30% w poréwnaniu do sterownika ze sterowaniem
jednoczesnym. Jednak napigcie na obciazeniu jest szesciupulsowe, przez co jego negatywne
oddziatywanie na zasilajaca jest wigksze niz w przypadku ze sterowaniem jednoczesnym.
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