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Trojfazowe mostki diodowe z pasywnym obwodem dla

przeplywu trzeciej harmonicznej

Streszczenie. W artykule oméwiono topologie tréjfazowego mostka diodowego z pasywnym obwodem dla przyptywu trzeciej harmonicznej wraz z
procedurg doboru warto$ci poszczegélnych elementéw. Przedstawiono wyniki badar symulacyjnych z uwzglednieniem indukcyjnosci sieci
zasilajgcej przy mocy uzasadniajgcej tréjfazowe zasilanie. Wykazano trudno$ci z zastosowaniem praktycznym uktadu.

Abstract. The paper presents the typology of a three phase bridge diode rectifier with a passive current injection network. It describes the procedure
for the choice of particular elements in the system. It presents simulation results taking into account the inductance of supply network at powers
which justify the use of three-phase power supply. It also analyzes problems concerning practical application of the system. (Three phase rectifier

with passive current injection network).

Stowa kluczowe: tréjfazowy mostek diodowy, trzecia harmoniczna.
Keywords: three phase rectifier, current injection network.

Wstep

Zasilanie energig elektryczng odbiornikdow sredniej mocy
odbywa sie najczesciej z trojfazowej sieci zasilajgcej
poprzez prostownik diodowy w uktadzie mostkowym, gdy
wymagane jest state napiecie zasilajgce. Prostota i mata
liczba elementéw uktadu przektada sie na duzg sprawnosci
oraz niezawodnos¢ Jednak ksztatt pradu pobieranego
przez taki prostownik wymuszony procesem przewodzenia
diod odbiega znacznie od sinusoidalnego przyczyniajac sie
tym samym do odksztatcenia napiecia w sieci zasilajgcej
o okreslonej impedancji wyjsciowej. Stopien odksztatcenia
napiecia jest przede wszystkim zalezny od indukcyjnosci
sieci, ktéra jednoczesnie stanowigc filir wplywa na stopien
odksztatcenia prgdu. W tabeli nr:1 zestawione sg wzgledne
wartosci amplitud istotnych harmonicznych w pradzie
wejsciowym prostownika oraz wartosci wspotczynnika
THD(z ang. Total Harmonic Distortion) dla tego pradu przy
réznych wartosciach indukcyjnosci sieci Ls.

Tabela 1. Stopien odksztatcenia pradu wejsciowego tréjfazowego

prostownika diodowego w =zaleznosci od indukcyjnosci sieci
zasilajgcej.

Numer THDi
harmonicznej 5 U " 13 17 19 [%]
Ls = OmH 0,200 | 0,143 | 0,091 | 0,077 | 0,059 | 0,053 | 28,4
Ls=0,5mH | 0,195 | 0,129 | 0,074 | 0,057 | 0,036 | 0,030 | 25,6
Ls = 1mH 0,89 | 0,118 | 0,060 | 0,043 | 0,022 | 0,015 | 23,6
Ls = 2mH 0,175 | 0,100 | 0,039 | 0,025 | 0,013 | 0,011 | 20,8
Ls = 3mH 0,161 | 0,086 | 0,027 | 0,017 | 0,012 | 0,010 | 18,6

Prad wejsciowy prostownika nie posiada harmonicznych
wielokrotnych  trzem. Rozktadajgc na  sktadowe
harmoniczne napiecie wyjSciowe grupy anodowe;j
i katodowej prostownika (napiecie Van i Ven na rys:1)
mozemy zauwazy¢, ze ftrzecie harmoniczne i ich
nieparzyste wielokrotnosci sg ze sobg w fazie i majg réwne
amplitudy. Stad jak wykazano w literaturze [1-12] ksztatt
pradu pobieranego przez diodowy prostownik mostkowy
wynika z braku mozliwosci przepltywu wyzszych
harmonicznych prgdu wielokrotnych trzem poprzez
obcigzenie. = Wprowadzenie  dodatkowego  obwodu,
tworzgcego obwdd rezonansowy dla  wymuszenia
przeptywu harmonicznych pradu wielokrotnym trzem
w uktadach wielofazowych zaproponowano w pracy [1],
nastepnie uogolniono w pracy [2]. Temat dalej byt rozwijany
w pracach [3,4]. Do dalszego rozwoju zagadnienia
przyczynili sie miedzy innymi autorzy
w pracach[5,7,9,10,11,12]. W pracy [6] autor proponuje

zastosowanie transformatora,
zmiana amplitudy trzeciej harmonicznej i dodatkowo
odzyskiwanie energii niesionej przez tg harmoniczng.
Jednak wyniki badan eksperymentalnych prezentowanych
w literaturze dotyczg przeksztattnikow o stosunkowo
niewielkiej mocy rzedu 1-2kW, gdy trdjfazowe zasilanie
dotyczy raczej uktadéw wiekszej mocy. Ponadto literatura
omawiajgc istote rozwigzania wprowadza analize te-
oretyczng przy zaniedbaniu indukcyjnosci sieci zasilajacej.
Praktycznie uzyteczng konfiguracje uktadu prezentowang
na rysunku 1 zaproponowano w pracach [5,6].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw
badan symulacyjnych obrazujgcych wplyw réznych wartosci
indukcyjnosci sieci na prace ukfadu zasilanego tréjfazowo
przy wybranych mocach odbiornika. Wyniki symulacji w
programie PSpice poprzedzone bedg dyskusjg dotyczacg
wiasciwego doboru elementow.

ktorego zadaniem jest

Dodatkowy pasywny obwéd dla przeplywu trzeciej
harmonicznej pradu

Dodatkowy obwdd z sprzezeniem pojemnosciowym
prezentowany w pracy [5] dla ktérego przeprowadzono
symulacje jest przedstawiony na rysunku 1.
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Rys 1. Ukiad tréjfazowego mostka diodowego z pasywnym

obwodem dla przeptywu trzeciej harmonicznej prgdu

Prad pobierany z sieci w takim ukfadzie zawiera dwie
sktadowe. Pierwsza z nich to skiladowa wymuszona
poprzez prad obcigzenia prostownika diodowego w czasie,
gdy przewodzi jedna z diod podtgczonych do danej fazy.
Droge tej sktadowej w wybranej chwili czasowej wyrézniono
kolorem zéttym Drugg sktadowg stanowi prad trzeciej
harmonicznej ptyngcy w dodatkowym obwodzie. Droge tej
sktadowej w wybranej chwili czasowej wyrdzniono kolorem
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zielonym. Skladowa ta przyjmuje dwie wartosci
w zaleznosci od trybu przewodzenia diod podtgczonych do
danej fazy. W przypadku, gdy zadna z diod nie przewodzi
wartos$¢ tej skiadowej réwna jest jednej trzeciej pradu
trzeciej harmonicznej. Natomiast, gdy ktéras§ z diod
przewodzi skiadowa ta réwna jest jednej szostej pradu
trzeciej harmonicznej. Powyzsze rozwazania mozna ujaé
réwnaniami (1).

1
33 gdy D1/D2 nie przewodza

. i,
(1) I, = Io _g
__k

[o]

gdy D1 przewodzi

gdy D2 przewodzi

gdzie: i, — prad pobierany z fazy, is — prad trzeciej
harmonicznej, lo- prad obcigzenia.

W wyniku ztozenia dwodch sktadowych otrzymujemy
prad pobierany z sieci zasilajgcej. Ksztait tego prgdu wraz
ze sktadowymi zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. a) Przebieg pragdu obcigzenia pobierany z fazy, b) Przebieg
pradu trzeciej harmonicznej, c) Prad pobierany z fazy

Rozktadajgc przebieg pragdu z rysunku 2c na skfadowe
harmoniczne i wyznaczajgc warto§¢ wspétczynnika
znieksztatcenia pradu THD mozna dowies¢[5], ze
optymalng warto§¢ wynoszacg 5.125% uzyskuje sie
w ogolnym przypadku, gdy wartos¢ skuteczna trzeciej
harmonicznej jest rowna wartosci pradu obcigzenia oraz
wystepuje rezonans dla trzeciej harmonicznej napigcia.
Jednak wraz ze zmianami mocy odbiornika zmienia sie
réwniez warto$¢ pradu ptyngcego przez obcigzenie
w nastepstwie czego stosunek przy ktorym uzyskuje sie
najmniejsze znieksztatcenie pradu pobieranego z sieci
zasilajgcej nie jest zachowany. Kiedy wartos¢ pradu
obcigzenia zmniejszy sie na tyle, ze bedzie mniejsza od
jednej drugiej amplitudy pradu trzeciej harmonicznej uktad
przejdzie w tryb pracy przewodzenia nieciagtego. Jest to
sytuacja bardzo nie korzystna, poniewaz prad
w indukcyjnosci filtrujgcej zostaje gwattownie przerwany co
w efekcie prowadzi do pojawienia sie na zaciskach mostka
diodowego krétkotrwatych impulséw napieciowych o duzej
amplitudzie moggcych doprowadzi¢ do uszkodzenia diod.

Dostosowanie amplitudy trzeciej harmonicznej do
zmiennych warunkéw obcigzenia przy jednoczesnym
przekazaniu przenoszonej energii do odbiornika jest

mozliwe przez wprowadzenie dodatkowego transformatora
W pracy[6,12] autor proponuje zastosowanie
transformatora, ktéry umozliwia zmiane amplitudy trzeciej
harmonicznej prgdu wraz ze zmianami wartosci pradu
obcigzenia.

W tym artykule analizowany jest uktad przedstawiony na
rys.3, gdzie pomocniczy obwod do odzyskiwania energii
zostat zaznaczony zielong przerywang linig.

Rys. 3. Uktad tréjfazowego mostka diodowego z pasywnym
obwodem dla przeptywu trzeciej harmonicznej  pradu
i transformatorem

Warunki doboru elementéw uktadzie.
Transformator pomocniczy:

Wyjscia obu uktadéw prostownikowych, gtéwnego-
trojffazowego oraz  pomocniczego-jednofazowego sg
potagczone szeregowo. Napiecia wyjsciowe prostownikow
sumujg sie stanowigc napiecie wyjsciowe uktadu, Prady
wyjsciowe prostownikdw sg tozsame roéwne pradowi
obcigzenia l,. Prgd wejsciowy prostownika pomocniczego
wymuszony przez trzecig harmoniczng pradu pozostaje
réwny ls/kr, gdzie k- przektadnia transformatora. Zaleznos¢
pomiedzy amplitudg prgdu zasilajgcego prostownik
pomocniczy a wartoscig sSrednig pradu wyjsciowego tego
prostownika ma postaé: /2 ls/kr=11/2l,. Biorgc pod uwage
warunek pracy optymalnej [5]: Is=lp, mozemy okresli¢
przektadnie transformatora kr=2./2 /.

Kondensatory: Csa,Crs:

S3 to elektrolityczne kondensatory filtrujace prostownika
gtébwnego, warto$¢ ich pojemnosci warunkuje dopuszczalna
wartos¢ tetnien w napieciu wyjsciowym. Jednoczesnie
muszg one przewodzi¢ skladowg przemienng pradu
o wartosci 132 co warunkuje minimalng wartos¢ ich
pojemnosci. Ze wzgledu na ograniczenie tetnien w napieciu
wyjsciowym ich pojemnosci sg na tyle duze, ze nie sa
istotne w okreslaniu czestotliwosci rezonansowej obwodu
pomocniczego, gdyz s szeregowo potgczone
z kilkadziesigt  krotnie  mniejszymi  pojemnosciami
sprzegajacymi Caa,Capb,Cac.

Kondensatory: C3a,Cap,Cac:

Sa to kondensatory sprzegajace, ktére wraz
z indukcyjnoscig rozproszenia transformatora
pomocniczego L, oraz réwnolegle potgczonymi dtawikami
Lia i Lfg oraz Cia i Cip decydujg o czestotliwosci
rezonansowej obwodu pomocniczego. Mata wartosé
pojemnosci tych kondensatoréw z powodu duzej reaktancji
wymusza wysokie napiecia na tych elementach.

Z kolei zbyt duza wartos¢ tych pojemnosci powoduje
przeptyw znacznych prgdow pojemnosciowych pomiedzy
fazami zrodta. Amplituda tego pradu winna by¢ kilkanascie
razy mniejsza od amplitudy pierwszej harmonicznej prgdu
pobieranego przez prostownik.
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Kondensator Cs.

Jest to kondensator filtrujgcy prostownika
pomocniczego, jego pojemnos$é winna zapewni¢ tetnienia
napiecia wyjsciowego porownywalne do tetnien prostownika
gldéwnego. Stad wartos¢ jego pojemnosci wypada wieksza
od pojemnosci kondensatoréw Cs a,Cs B.

Parametry symulowanego uktadu.

Napiecie zasilajgce - Vs = 230V, stad $rednie napiecie
wyjsciowe prostownika gtéwnego - 538V, a srednie napiecie
wyjsciowe prostownika pomocniczego - 46V,stagd catkowite
napiecie wyjsciowe V,~580V. Rezystancja obcigzenia
Ro=10Q co jest rbwnowazne mocy obcigzenia~33kW.
Kondensatory sprzegajgce C3z,=C3,=C3.=40uF (amplituda
miedzyfazowych prgdéw pojemnosciowych - 4.2A przy
amplitudzie podstawowej harmonicznej prgdu wejsciowego-
69A). Laczna niezbedna indukcyjnos¢  obwodu
rezonansowego (indukcyjnos¢ réwnolegle potgczonych
dlawikébw Lia i Lip plus indukcyjnos¢ rozproszenia
transformatora)-20mH. Pojemnosci filtrujgce
C1a=C1g=1mF(tetnienia napiecia prostownika gtéwnego-1V)
Ci=20mF(tetnienia prostownika pomocniczego - 2V).

Wyniki badan symulacyjnych.

Na kolejnych rysunkach prezentowane sa
charakterystyczne przebiegi czasowe, za$ w tabeli 2
zamieszczone sg wyniki symulacji dla réznych wartosci
indukcyjnosci sieci zasilajgce;.

Tabela 2 Stopien odksztatcenia pradu wejsciowego trojfazowego
prostownika diodowego z dodatkowym obwodem dla przeptywu

trzeciej harmonicznej w zaleznosci od indukcyjnosci sieci
zasilajgcej.

Numer THDi
harmonicznej 5 i " 13 17 19 [%]
Ls = OmH 0,032 | 0,011 | 0,016 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 4,35
Ls =0,5mH | 0,036 | 0,009 | 0,016 | 0,016 | 0,015 | 0,019 | 4,98
Ls = 1mH 0,042 | 0,011 | 0,021 | 0,030 | 0,066 | 0,015 [ 8,85
Ls = 2mH 0,054 | 0,019 | 0,099 | 0,054 | 0,009 | 0,005 [ 12,7
Ls = 3mH 0,057 | 0,010 | 0,026 | 0,008 | 0,002 | 0,012 | 6,36

Rys.4 i rys.5 charakteryzujg uklad zasilany z sieci
sztywnej (Ls=0).
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Rys.4 Przebiegi napie¢ (Ls=0), a) napiecie wyjsciowe uktadu,
napiecie wyjsciowe prostownika gtdwnego, napiecie wyjsciowe
prostownika pomocniczego, b) napiecie na indukcyjnosci
rezonansowej, ) napiecie na pojemnosci sprzegajacej.

Przy pojemnosciach sprzegajgcych 40uF napiecia na
elementach obwodu rezonansowego sg na poziomie 1kV.
Zwiekszenie tych pojemnosci lub wzrost mocy uktadu
skutkowac¢ bedzie wzrostem tych napiec,

Prad pobierany z sieci zawiera wzgledne harmoniczne
prezentowane w tabl.2 wraz z wartoscig wspéiczynnika
THD. Prad ten nie powoduje odksztatcenia napiecia sieci ze
wzgledu na Ls=0.

)

Rys.5 Przebiegi pradéw Ls=0, a) napiecie sieci, b) prad wejsciowy
prostownika gtéwnego, c) prad wyjsciowy prostownika
pomocniczego oraz prad obcigzenia.

Na rys.6 pokazane sg przebiegi przy indukcyjnosci sieci
Ls=0.5mH, a w tabeli 2 zestawione sg wzgledne wartosci

najwazniejszych harmonicznych oraz wartos¢ THD.
Poniewaz indukcyjnos¢ sieci wplywa na czestotliwosc
rezonansowg obwodu pomochiczego, indukcyjnosci

dtawikéw filtrujgcych Lia i Lig zostaly zmniejszone do
wartosci 19.8mH.Wspétczynnik znieksztatcenia napiecia dla
tego przypadku wynosi: 1.84%.

Rys.6 Przebiegi dla Ls=0.5mH, a) napicie sieci, b) prad pobierany z
sieci, ¢) prad wyjsciowy prostownika pomocniczego wraz z pradem
obcigzenia.

Na rys.7 pokazane sg przebiegi przy indukcyjnosci sieci
Ls=1mH.Dla zachowania rezonansu indukcyjnos¢ dfawikow
filtrujgcych zostata zmniejszona do wartosci
Lia=L1g=19.4mH. W tab.2 widoczne jest znaczne
powiekszenie wspotczynnika THD pradu przy wzglednie
najwiekszym wzroscie 17-tej harmonicznej. Wartos¢
wspotczynnika THD w napigciu wynosi 8.42%.

a)

by

Rys. 7 Przebiegi dla Ls&=1mH. a) napicie sieci, b) prad pobierany
z sieci, c) prad wyjsciowy prostownika pomocniczego wraz
z pragdem obcigzenia.

Dalsze powiekszanie indukcyjnosci sieci powoduje
wzrost stopnia znieksztatcenia i przy indukcyjnosci Ls=2mH
rys. 8 wspéiczynnik THD pradu wyniesie 12.7%,9dy jego
wartos¢ w prostowniku bez obwodu pomocniczego wynosi
20.8% (tab.1). Wspdtczynnik THD w napieciu w tym
przypadku wynosi 17.9%.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 5/2015 115



Rys.8 Przebiegi dla Ls=2mH. a) napicie sieci, b) prad pobierany
z sieci, c) prad wyjsciowy prostownika pomocniczego wraz
z prgdem obcigzenia.

Jak wynika z tabeli 1 wzrost indukcyjnosci sieci do
wartosci Ls=3mH powoduje zmniejszenie wspotczynnika
THD w pradzie pobieranym przez prostownik z powodu jej
wiasciwosci  filtracyjnych. Na rys.9 prezentowane s3
przebiegi symulacyjne przy tej indukcyjnosci. Wartosci
indukcyjnosci filtrujgcych Lia i L1g zostaly zmniejszone do
poziomu: 19.1mH. Wspdtczynnik THD w pradzie zmalat do
wartosci: 6.36%, a wspétczynnik THD w napieciu do
wartosci:8.79%.

a)

)

Rys.9 Przebiegi dla Ls=3mH. a) napicie sieci, b) prad pobierany
z sieci, c) prad wyjsciowy prostownika pomocniczego wraz
z prgdem obcigzenia.

Kolejng kwestig jest fakt ze przy statej indukcyjnosci
sieci wspoétczynnik THD w prgdzie moze zmienia¢ sie wraz
z zmiang obcigzenia przy statej przektadni transformatora.
Problem prezentuja wyniki symulacji przy indukcyjnosci
sieci Ls<=1mH i zmiennej rezystancji obcigzenia w zakresie
100Q-50Q2 zamieszczone w tabeli 3.

Tabela 3 Stopien odksztatcenia pradu wejsciowego i napiecia
wejsciowego uktadu przy zmianie wartosci obcigzenia.

Ro 10| 15 20 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

[THDi [%] [8,85] 10,3 | 11,05 | 12,0 | 13,4 | 14,6 | 14,3 | 12,5 | 10,7

[THDu [%] |8,44| 6,84 | 5,48 | 4,87 | 4,69 |4,47|3,83|2,47 | 2,08

Przy stalej przektadni transformatora wspétczynnik
znieksztatcenia pradu rosnie wraz z odcigzaniem uktadu,
natomiast wspodtczynnik znieksztatcenia napiecia maleje,
gdyz maleje wartos¢ pragdu wejsciowego.

Odnoszac sie do prezentowanych w artykule wartosci
THD napigcia trzeba mie¢ na uwadze, ze dotyczg one
sytuacji, gdy analizowany ukfad jest jedynym odbiornikiem
sieci (moc zrédta jest poréwnywalna z moca odbiornika).
W praktyce do sieci przylgczonych jest wiele odbiornikéw
i mozemy uzna¢, ze jej moc jest nieograniczona. Dlatego
stopien oddziatywania odbiornika na sie¢ okreslamy za
pomocg stopnia odksztatcenia pobieranego pradu i jego
mocy, nie mozemy jednak przy tym zaniedbywaé
indukcyjnosci sieci.

Whioski

Przedstawione wyniki symulacji potwierdzajg pozytywne
cechy analizowanego ukfadu dotyczgce wzrostu napiecia
wyjsciowego i  sprawnosci  energetycznej  uktadu.
Potwierdzajg tez mozliwos¢é poprawy ksztaltu pradu
pobieranego z sieci w okreslonym zakresie, zaleznym od jej

indukcyjnosci. Jednakze wpltyw tej indukcyjnosci na
czestotliwosé rezonansowg obwodu pomochniczego dla
przeptywu  trzeciej harmonicznej prgdu  wymaga

precyzyjnego doboru indukcyjnosci filtrujgcych prostownika

gtbwnego, co jest zasadniczg wadg tego rozwigzania. W

przypadku braku informacji o wartosci indukcyjnosci sieci

optymalne zaprojektowanie uktadu pod katem
najkorzystniejszego wspotczynnika znieksztatcenia pradu

jest utrudnione. Przy tym koszt realizacji tego uktadu w

porébwnaniu do oczekiwanych Kkorzysci wydaje sie

ekonomicznie nieuzasadniony. Tiumaczy to dlaczego
interesujgca teoretycznie propozycja szeroko dyskutowana

w literaturze nie znalazta dotychczas zastosowania w

praktyce.
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