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O ksztalcie napigcia wyjsciowego falownika pomocniczego
pojazdu trakcyjnego na podstawie analizy z wykorzystaniem
wektora przestrzennego

Wspotczesne uklady elektryczne czesto sq zasilane ze zZrdodel napiecia
odksztatconego pochodzqcego z przeksztaltnikow energoelektronicznych. Artykut
Jest opisem pracy pewnego nowego uktadu trojfazowego kaskadowego falownika
napiecia z trojfazowym transformatorvem, jako zrodlta napiecia bez wyzszych
harmonicznych do rzedu 10 wilqcznie, lub w wersji rozbudowanej bez
harmonicznych do rzedu 22, na podstawie analizy z wykorzystaniem pojecia
wektora przestrzennego. Zrédlo tréjfazowego napiecia o takiej jakosci napiecia
jest wystarczajqce do zasilenia obwodow pomocniczych prqdu przemiennego
pojazdu trakcyjnego, jak imoze zasila¢ sie¢ autonomiczng, w tym silniki
indukcyjne.

Przedmiot rozwazan

Przedmiotem analizy sa oryginalne uktady z rysunkow TR-Y/AY
1 i 2 przetwarzajace napigcie stale w trojfazowe. " @
Ponadto analizuje si¢ ksztalt napiecia otrzymanego z I FN1
tych ukladow w pracy jatowej i pod obciazeniem.

a+30°
TR Y/A/Y
. FN2
wL|1] “ i ——
] FN1 \_‘ M
[WJ 3~ Rys.1. Schemat falownika kaskadowego
ar3(’ Dla celow dalszej analizy przeksztaltniki, ktore tu
FN2 ':E nazwano kaskadowymi, z rysunku 1 12 moga zostaé

rozwazone jako zrodla
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Rys. 2. Schemat falownika dwukaskadowego

zasilania w postaci szeregowo potaczonych zrodet
o roznych czgstotliwosciach, utatwiajac rowniez ujg-
cie zagadnienia w konwencji wektora przestrzennego.
Ta interpretacja wynika z faktu, Ze niesinusoidalne
napigcia trojfazowego przeksztattnika zostaly rozio-
zone w szereg trygonometryczny Fourier'a. Roztoze-
nie sygnatu na harmoniczne upraszcza analiz¢ ponie-
waz wystepuja sktadowe o statych amplitudach i pul-
sacjach. Zamiast rozpatrywa¢ zmienna amplitude ko-
rzystniej rozpatrywa¢ sumg wektorow wirujacych
zgodnie 1 przeciwnie. Ta analiza jest obarczona jed-
nak pewnym ograniczeniem, mianowicie pracochton-
noscia oraz faktem, ze nie odzwierciedla ona rze-
czywistych proceséw elektromagnetycznych w urza-
dzeniach przeksztatcajacych. Metoda wektora prze-
strzennego ujmuje wielkosci takie jak napigcia,
prady i strumienie skojarzone oraz przeplywy w
postaci jednego zapisu, we wszystkich mozliwych
stanach, a wyniki w postaci przebiegdéw czasowych
otrzymuje si¢ bezposrednio. Wektor przestrzenny jest
definiowany dla dowolnych sygnatow w czasie i jest
odzwierciedleniem uktadu 3 napie¢ (pradow, strumie-
ni, przeptywow) o zgodnym lub przeciwnym nastgp-
stwie faz.

W 3-fazowym uktadzie z rysunkéw 1 i1 2 poddanym
wymuszeniom niesinusoidalnym zachodza zwiazki,
ktore tu uzasadniono.

Wprowadzenie w zagadnienie

Nawet przy pracy autonomicznej zrodta musi byc

zachowana odpowiednia jako$¢ parametrow energii

elektrycznej, ktora okreslaja [3], takie jak:

a) warto$¢ skuteczna napigcia (poziom napigcia),

b) czestotliwose,

c) ksztalt krzywej napigcia (zawartos¢ wyzszych
harmonicznych okreslana wspotczynnikiem THD),

d) symetria napiec trojfazowych.
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Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze w stanie pracy autonomicz-
nej jako$¢ energii zalezy nie tylko od parametréw Zzro-
dia, ale rowniez od charakteru obcigzenia. Nadmierne
odchylenia napigcia od warto$ci znamionowej sa nie-
korzystne zaréwno ze wzgledow gospodarczych, jak
i technicznych. Powoduja zmniejszenie sprawnosci
urzadzen i1 wplywaja na szybko$¢ zuzywania si¢ tych
urzadzen. W przypadku wytwarzania przez zrodlo
napigcia odksztatlconego odbiorniki trzeba zasila¢ po-
przez specjalne uktady, poprawiajace ksztatt fali na-
piecia, na przykltad interfejsy sieciowe, filtry wyzszych
harmonicznych (szeregowe lub rownolegte) lub kon-
dycjonery [7, 9, 10]. Odksztalcenie fali napigcia moze
powodowac niepoprawna prace niektorych urzadzen
elektrycznych, przede wszystkim elektronicznych
i energoelektronicznych ze sterowaniem fazowym,
ktore do poprawnej pracy wymagaja doktadnej detek-
cji przejscia fali napigcia przez zero.

Odksztalcenie fali napigcia moze by¢ zdefiniowa-
ne na dwa sposoby [7]. W pierwszej metodzie zawar-
to$¢ wyzszych harmonicznych okresla sig jako procent
harmonicznej podstawowej. Sposob ten jest po-
wszechnie stosowany w USA i Europie i zgodny jest
znorma [1, 6]. Calkowity wspolczynnik odksztatcenia
THD wyznacza si¢ z zaleznoSci:

00

i

1
Wedlug niektérych ocen [7] zaleznos¢ (1) wyolbrzy-
mia problem wyzszych harmonicznych. Alternatywna
metoda przewiduje odniesienie warto$ci wyzszych
harmonicznych do wartosci skutecznej napigcia:

00

2%
U

Zaleznos¢ (2) jest wykorzystywana do obliczenia THD
przez Canadian Standards Association i IEC. Polskie
przepisy [1, 6] przewiduja obliczanie wartosci THD
wedlug zaleznosci (1). Nie powinna ona przekraczaé
8%, chociaz pozadane jest, aby byla znacznie mniej-
sza. W przypadku wystgpowania wyzszych wartosci
tego wspotczynnika lub instalowania odbiornikéw
wrazliwych na wyzsze harmoniczne, moze okazaé si¢
konieczne stosowanie filtrow wyzszych harmonicz-
nych

THD-F = 1

THD-R = @)

W przypadku, gdy zrodlo zawiera przeksztaltnik ener-
goelektroniczny spetnienie wymagan dotyczacych
THD jest niewystarczajace. W takim przypadku nalezy
sprawdzi¢ rowniez poziomy poszczegolnych wyz-
szych harmonicznych, szczegélnie w przypadku wy-
korzystywania w falowniku metody PWM [1, 2, 6].
Zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w pradach silni-
kow indukcyjnych wywoluje momenty pasozytnicze,
ktore sa szczegolnie dokuczliwe przy matych predko-
$ciach silnika [8].



Tablica 1. Dopuszczalne warto$ci poszczegélnych harmonicz-
nych napigcia w zlaczu sieci elektroenergetycznej dla rzedow
do 25 wyrazone w procentach Uc wg [1]: Uc — deklarowane
napiecie zasilajace, zwykle réwne napieciu znamionowemu UN
sieci lub PCC (Point of Common Coupling).

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne

Niebedace Bedace parzyste

krotno$cia 3 krotnos$cia 3

Raad | (e | R | psiedna | 4 | weiedna

harm giee harm e harm giee
napigcia napigcia napigcia

5 6% 3 5% *) 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%

11 3,5% 15 0,5% 6...24 | 0,5%

13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

7 wzaleznosci od ukladu sieci wartos¢ trzeciej

harmonicznej moze by¢ znaczaco mniejsza.

UWAGA! Nie podano warto$ci harmonicznych o rzgdach

wigkszych niz 25, poniewaz sa one zwykle mate i w duzym

stopniu niemozliwe do przewidzenia ze wzgledu na efekty

rezonansowe.

Dla wyzszych harmonicznych silnik klatkowy pracuje
w stanie bliskim zwarcia, zatem prad, moment oraz
straty nie zaleza praktycznie od obcigzenia [4]. Przy
wyzszych  predko$ciach  obrotowych — momenty
wywotane wyzszymi harmonicznymi sa skutecznie
thumione przez bezwladno$¢ wirnika, moga jednak
powodowac¢ komplikacje przy rozruchu silnika [8].

Analiza ukladu jednofazowego

Aby przeanalizowaé przebieg napigcia wyjsciowego
uktadu z rysunku 1 rozwazono najpierw zjawiska w
transformatorze jednofazowym o budowie jak na
rysunku 3, bedacego odzwierciedleniem jednej
kolumny transformatora trojfazowego.

Dla uproszczenia analizy pominigto spadki napi¢é¢ na
impedancjach zwarcia transformatora, ktore jednak
zostana uwzglednione w badaniach symulacyjnych
uktadu gtéwnego.

Uzwojenia takiego transformatora moga by¢ zasilane z
falownika odpowiednikiem trojfazowego napigcia
fazowego 1 napigcia przewodowego.

Jak wiadomo, strumien magnetyczny w kolumnie
transformatora jest zwigzany z napigciem zaleznoS$cia:

u=e= —d— , zatem wielkosci te podlegaja podob-
t

nym zmianom, a $cislej, pozostaja z soba w kofazie
jesli sa sinusoidalne.

_ _d¥, _  do
u=e=———=-z—,
dr dr
d¥, do
u,<e =- ==z, —, 3)
2 dr 2de
dv do
u=e=——=—z—.
dr dr
Dziatajac na tych rownaniach matematycznie
uzyskano:
Wyt Y
zZ, z, Z
z
Skad: u = (zyu, +zu,) . 4)
212,

Analizujac pracg jednej kolumny transformatora
zasilanego z falownika trdjfazowego mozna zalozy¢,
ze napigciami wejSciowymi transformatora z rys. 3
moga by¢ odpowiednio napigcia: fazowe i napigcie
przewodowe falownika trojfazowego podawane na
transformator z odpowiednim przesunig¢ciem fazowym
fal napigcia w czasie, jak to pokazano na rysunku 3.

W wymienionym przypadku napigcie u, po rozloze-
niu w szereg Fouriera przedstawiono wyrazeniem (5),
a rozlozone napigcie u, w szereg przedstawiono wy-
razeniem (6):

u 2/3uy z W#’
153uy

w3 23m |
° Z

i

W63 23T \_I_I_I_'_l t

u

uQ 5/6m

Rys 3. Transformator zasilany napigciami odksztalconymi
fazowym i przewodowym

2
u, = Yy [sin(cr) +Lsin(1 lar) +
T 11

1 1
+—sin(13wr) +—sin(5ax) +
13 ( ) 5 (Sax)

Q)
+ L sin(700) + L sin(17 ) +..]
: =
= M[sin(w) + L gin(l1a) +
T 11
1 . 1 .
+—sin(13wr) ——sin(5ax) +
13 5 6)

1 1
——sin(7wt) ——sin(17 wx) +...
- (7001) T ( )+
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Jak wynika z zaleznosci (4) kompensacj¢ 5. i 7. har-
monicznej mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby —
dobierajac napigcia do jednakowej liczby zwojow, lub
zwojnos¢ cewek do zadanych napigc. Stosunek warto-

.l .. ., .

$ci —— powinien wynosi¢ 1 aby wystapita pelna
ZUy

kompensacja tych harmonicznych.

Powyzsze rownania otrzymano zakladajac prace jato-

wa transformatora, a wplyw obciazenia uwzgledniono

w badaniach symulacyjnych.

Uklad tréjfazowy.
Funkcje opisujace napigcie trdjfazowe na wyjsciu
falownika zasilajace transformator sa przewaznie nie-
parzyste 1 antysymetryczne wzgledem osi czasu, a
suma przebiegow czasowych poszczegoélnych napigé
jest rowna zeru.
Poniewaz harmoniczne tworza uktady zgodne, prze-
ciwne i1 zerowe wprowadza si¢ nast¢pujace oznaczenie
ich zbiorow:

K=K*OKO K°

przy czym:
K" ={k,k =3n+1,n =0,1,2,3,...} =
=11,4,7,10,13,..}
K ={k,k =3n—-1n=1,23,4,.} =
=2,5,8,11,14,...}
K°={k,k=3n,n=1,23,4,.} =
={3,6,9,12,15,...}.

uy +u, +uy =0 )

uy = iumk sin(kwr +@q)

00

Uy = Z U, sinfk(cxr —2 1) + ] (10

g, = Zumk sin[k(ax +2 79 +q]

Roéwnania dla poszczegdlnych faz przybieraja wtedy
postac
Uy =ty Yy Figy
Uy Uy Tu_y Ty an
Uy = Uy Ty gy

Wprowadzajac wektor przestrzenny oznaczono:

i2 -1 x 2 —i21
a=e""; a =a =a’ =e .
——14;i8B
a=-1+j% (12)
Przy czym (') oznacza sprzezenie i zachodzi rowno$é:
2 _
l1+a+a” =0; (13)
[ Ja™" =4’ (14
i,n[IN
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Wektor przestrzenny uktadu tréjfazowych napigc (11)
wyznacza si¢ z rownosci (15):
Doty +uy Fitgy O
2
a’] ey Fuoy tugy
Flw iy FugyH

W rownaniu (16) trzeci sktadnik sumy na mocy réw-
nosci (13) jest rowny zeru. Z réwnosci (16) wynika, ze
harmoniczne rzedu k = 3n, n =1, 2, 3, 4... nie pozwa-

(15)

IS

2
=20
3[ a

laja uja¢ si¢ w wyrazeniu wektora przestrzennego # i
w koniecznych przypadkach nalezy je uwzgledniac
oddzielnie

O, O Ou_ [
L _ 2 200 0 0,2 2o 0 0O
=20 a a’) Gvgr3loa a’] guag +
HwH ERNE
5 Gty O
g 0O 16
#3012 8’1 Gy 1o

W najczgsciej spotykanych uktadach falownikow (i tu
rozwazanym) nie stosuje si¢ przewodu neutralnego.
Wtedy réwnanie (17) jest stuszne bez dodatkowych
zatozen. Poniewaz przeksztatlcenie ukladu napigc
trojfazowych do wektora przestrzennego zaciera
informacje o harmonicznych ze zbioru K°, dlatego w
przeksztatceniu odwrotnym te skladowe w uktadach
czteroprzewodowych lub transformatorach pigcio-
kolumnowych, w ktorych moze wystapi¢ sktadowa
zerowa strumienia nalezy przywroci¢ bezposrednio jak
w rownaniu (19).

Zachodzi rowno$é:

u=u, —u_ +u,=u, -u_, (17

(18)
0= ; u_ i)
-

uy () =uy +Im(a, ) —Im(a’)
uy(0) =u, +Im(a’,) ~Im(aa’) o
uy (£) =u, +Im(ad,) -Im(a’i_)

Zapis wektora przestrzennego w rownaniu (15) jest
konsekwencja zatozenia, ze 0§ Realis plaszczyzny
Gaussa pokrywa si¢ ze wskazem napigcia fazy A to
jest napiecia 1, , a wynikiem przeksztalcenia beda

funkcje postaci f(f) = coswx = jsinar. Zwykle
harmoniczne wyraza si¢ za pomoca funkcji sinus,
dlatego wystarczy wzia¢ czg§¢ urojona wyrazenia,
Im(f(7)), aby otrzymac posta¢ czasowa harmonicznej

(19).



Analiza pracy ukladu tréjfazowego kaskadowego
falownika napigcia (Rys. 1.)

Powyzej napisane jest juz czgSciowo znane z literatury
[4, 7, 8, 9], jednak przytoczono te réwnania dla
jasno$ci dalszego wywodu. Aby sformalizowac
rozwazania wprowadza si¢ zespolona przektadnig
transformatora trojfazowego, ktora w wyniku dziatania
mnozenia pozwoli przeksztalciC szereg opisujacy
napigcie pierwotne w szereg opisujacy napigcie wtorne
transformatora. Przekladna zespolona przedstawia sig

. _ 4y _ L
jako K1 =— =K e", a wektor przestrzenny
u
a A
b KT, 3 B
c C

}

Rys. 4. Symboliczne przedstawienie transformatora z przektadnia
zespolona

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wektory przestrzenne
iy, 0o,

harmonicznych.
Pierwotne napigcie uzwojenia polaczonego w gwiazde
zgodnie z warunkiem (4) i zalozeniem, Zze uzwojenia
pierwotne gwiazdy i wtorne gwiazdy leza na tych
samych kolumnach i sa ze soba w fazie, transformuje

si¢ z przekladnia K., =1. (uklad yYO; napigcia

zawieraja juz zakodowane znaki

odniesiono do wspdlnego uzwojenia Wwtornego
oznaczonego litera ,,Y”’) Drugie napigcie pierwotne,
uzwojenia potaczonego w trojkat na podstawie tych
samych warunkow transformuje si¢ z przektadnia

K= %eié

dy11).

. .. T
, @ wWigc z opOznieniem o kat g (uktad

Wektor przestrzenny tacznego napigcia wyjsciowego
jest dany rownaniem (21): & =, +u,

przy czym:
(22a)

A

~ ~ *
uy =Ky (U, —Uy, )
oznacza przetransformowane napigcie gwiazdy,
~ ~ A *
uy = K (qu+ —Upp_)

oznacza przetransformowane napigcie trojkata.

(22b)

. . . . + .
Przetransformowane napiecie gwiazdy, liczone po zbiorach K i

K~ dla rozwazanego uktadu wynosi (23)

K*'={, 7, 13, 19..} i K ={5, 11, 17,..}

10

22U &1 e =1
L A I
:%[eiwf ; ﬂ‘*’+13@ﬂ3“ +%eﬂ9“’ +.+ (23)
T
_(%e—jS{d +%e—jll{d +%e-j17w +)]

W przypadku potaczenia w trojkat pierwsza harmo-
niczna przetransformowanego napigcia uzwojenia

T L
wyprzedza o s przetransformowane napigcie pierw-

szej harmonicznej uzwojenia potaczonego w gwiazdg.
O ten sam kat szybciej wyzwalane sa taczniki falow-
nika napigcia FN2. W zapisie harmonicznych kat wy-
sterowania tacznikéw ujawnia si¢ w wyktadniku wek-
tora przestrzennego i podlega mnozeniu przez rzad
harmonicznej. Oznacza to ze harmoniczna rzedu &
wyprzedza pierwsza harmoniczna wynikowego napig-

. T . -
cia o kat k g Przetransformowane napigcie trojkata,

z uwzglednieniem warunku (5), dane jest wyrazeniem
(24). Zsumowanie napigé, (ktére w transformatorze
odbywa si¢ poprzez sumowanie przeptywow) we
wtornym uzwojeniu polaczonym w gwiazdg, na
podstawie rownan (21) oraz (23) i (24) przynosi wynik,
ktéry mozna ujac¢ zaleznoscia:

i = 23U, ejg[ < 1 kg & 1 k- ’51
- 3n KZ k Z k
_2U, ejg[ej(w—g>+1 -9 1 ejw(w——’S
Tt 7 13
+Lej19(”_g) N )_(le-ﬁ(w—{; ie'j“(“'J’
19 s 11
1 17—
—e 6 +.)]=
T )]
_ 2(1-? [ +%ej(7w—n) +%ej(l3wt—12n) + (24)
1 j0oa-20 1 HlGw-2T
+—e 6 +..——e 6+
19
_le'j[(“”_%[” _ie-j[(lm—l—:’ﬁ )=
11 17
_ 2U, [ejwt _leﬂat +Lej13w +
Tt 7 13
_Lejl%at ¥ +le-j5w _le-jllw +
19 5 11
+Le-jl7wt + ]
17
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W, w2
11

. 2
Hllax +_e_]13(d +
13

_ie—ijt + 2 (25)

23 25
W napigciu  wyjSciowym transformatora wystapia
harmoniczne 1., 11., 13., 1 23., 25., izgodnie z
pierwszym rownaniem zalezno$ci (19) dla fazy A
mozna napisacé szereg:

2U,

B 4+ ]

u, = [sinax—l—zlsin(lla)f) +
2 . 2 .
+—sin(13awr) ——sin(23w) +

2 .
+—sin(25wr) +...].
25
Ksztalt napigcia wyjsciowego transformatora z rys.1

zmieni si¢ pod wplywem obciazenia. Ten stan jest
analizowany symulacyjnie na rysunkach Rys. 5. + 13.

Zmiana zawartosci harominczych
w zaleznosci od obciazenia przy cosd=const

wartos¢ i-tej harmonicznej [V]

o : ;
lobe/ln i-ta harmoniczna

Rys. 5. Zmiana zawarto$ci harmonicznych w zalezno$ci od

obciazenia uktadu przy COS ¢ =0,8 (schemat z Rys. 1)

ind
Zmiana THD
w zaleznosci od obciazenia przy cosg=const
15 B i S B e S e S L e e S B S S B e B I S e i i s =
G| s s SR R R A A A R S R S R A R 4
=
a P8 | s i oo e et e Ao R R 1 B R e e e -
T
'_
121 B
mr B
1D i i
0 05 1 15
lobefin

Rys. 6. Zmiana zawarto$ci harmonicznych w zaleznosci od
obciazenia uktadu przy COS ¢ind =0, 8 mierzona
wspotczynnikiem THD (schemat z Rys. 1)
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w przypadku obciazenia indukcyjnego

o cos@, , =0,8 zawarto$¢ harmonicznych nie zmie-

nia si¢ znaczaco. W liniowym transformatorze nie
wystepuja harmoniczne 3. i jej wielokrotne, a wspot-
czynnik THD osiaga warto$¢ okoto 14%.

Symulacje wykazaty, ze przy obciazeniu rezy-
stancyjnym uktadu te zmiany sa bardziej istotne. W
miar¢ obcigzania uktadu wspotczynnik THD maleje, a
swoja najwyzsza warto$¢ osiaga na biegu jalowym
uktadu.

Ze wspomnianych powodow, przy zalozeniu, ze
transformator jest urzadzeniem nieliniowym pojawiaja
si¢ znacznej wartosci harmoniczne, ktoére nie wyste-
puja w uktadzie liniowym. Jednakze te harmoniczne
pojawiaja si¢ niezaleznie od immanentnych cech
proponowanego uktadu wykluczajacego ich powsta-
wanie.

Zmiana zawartosci harominczych
w zaleznosci od obciazenia przy cosd=const

wartosé i-tej harmonicznej [V]

lobe/in i-ta harmoniczna

Rys. 7. Zmiana zawarto$ci harmonicznych w zaleznosci od
obciazenia uktadu przy COS ¢ =1, 0 (schemat z Rys. 1)

Zmiana THD
w zaleznosci od obciazenia przy cos¢=const

o 05 1 1.5

lobe/In
Rys. 8. Zmiana zawarto$ci harmonicznych w zaleznosci od
obciazenia uktadu przy COS ¢ =1,0 mierzona wspotczynnikiem
THD (schemat z Rys. 1)

Zmiana zawartosci harominczych
w zaleznosci od obciazenia przy coso=const

wartos¢ i-tej harmonicznej [V]

lobe/in
Rys. 9. Zmiana zawarto$ci harmonicznych w zaleznosci od

i-ta harmoniczna

obciazenia uktadu przy COS ¢ = 0, 9 (schemat z Rys. 1)

poj
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Zmiana THD
w zaleznosci od obciaZzenia przy cosd=const

05 1 15
lobefIn

Rys. 10. Zmiana zawartosci harmonicznych w zaleznos$ci od

obciazenia uktadu przy COS ¢ = 0,9 mierzona

poj
wspotczynnikiem THD (schemat z Rys. 1)

Ten stan zilustrowano na rysunkach Rys. 11 i Rys. 12.

Zmiana zawartosci harominczych
w zaleznos$ci od obciazenia przy cosd=const

wartosc i-tej harmonicznej [V]

.
o 3 5 .
lobefln i-ta harmoniczna

Rys. 11. Zmiana zawartosci harmonicznych w zaleznos$ci od

obciazenia uktadu przy COS ¢ind =0,8 (schemat z Rys. 1)

Zmiana THD
w zaleznosci od obcigzenia przy coso=const

0 U.‘E '; 15
lobe/in
Rys. 12. Zmiana zawarto$ci harmonicznych w zaleznosci od
obciazenia uktadu przy COS ¢m 4= 0,8 mierzona
wspolczynnikiem THD (schemat z Rys. 1)

Analiza pracy ukladu tréjfazowego dwukaskado
wego falownika napiecia (Rys. 2.)

Zgodnie z teorig przedstawiona w [5] taczac w od-
powiedni sposob falowniki kaskadowe w falowniki
dwu i wigcej kaskadowe mozna z napigcia wyj-
sciowego takiego falownika wielokaskadowego wyeli-
minowa¢ kolejne harmoniczne, to jest 11. i 13..
Egzemplifikacjq takiego falownika jest ten z rysunku

12

2. Analizujac widmo harmonicznych w jego napigciu
wyjsciowym mozna napisa¢ dwie sktadowe tego na-
pigcia: sktadowa napigcia przetransformowana do
uzwojenia potaczonego w przedtuzony trojkat i druga
sktadowa napigcia przetransformowana do uzwojenia
polaczonego w gwiazdg. Zaktada si¢ przy tym, ze
przedtuzony trojkat wnosi pdtgodzinne wyprzedzenie
fazowe. Napigcie uktadu przedtuzonego trojkata moze
by¢ rozwazane jak napigcie ukladu gwiazdy, przy
czym wyzwalanie tranzystorow kaskady zasilajacej go
musi rowniez opoznia¢ si¢ wzgledem momentu wy-
zwalania kaskady zasilajacej uzwojenie przedtuzonego

I
trojkata o ten sam kat, to jest o E Zgodnie z zasada

wzmiankowana powyzej wyprzedzenie czasowe wnosi
si¢ do wyktadnika wektora przestrzennego napigcia
przedtuzonego trdjkata danego teraz przez zaleznosc
(25), a po przemnozeniu przez przekladni¢ zespolona

LT

J . . .. ey
K., =e ' otrzymuje si¢ napigcie na wyjsciu przedtu-
zonego trojkata jako:

R 2U, = jw-2) 2 e

iy, == e e T 2))
i le(wt—%) _ie-jzs(m—%) +iej25(w_%) ]
13 23 25

Napigcie czesci wtornej uktadu potaczonej w gwiazde
jest dane zaleznoscia (25) uzasadniong powyzej.

. _2U, 2 . 2 .
uY — d [e_](AJI __e-JllaI + = 13w +
— T 11 13
2 e 2 sa
23 25

Sumowanie tych napigé przynosi wynik:
~ ~ . _2U ; 4
iy, =, +i, ==—4[2e —PY +

. . — M 23
A ey ] (28)
25
Whioski
Powyzsze oznacza, ze najblizszymi wyzZszymi

harmonicznymi w takim uktadzie sa 23 i 25. Uktad
moze wigc petié role pomocniczego zrodia napigcia
na pojezdzie trakcyjnym, lub Zrodita autonomicznej
sieci 0 korzystnym ksztalcie napigcia, a wspotczynnik
THD wynosi wtedy okoto 6%.
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