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Streszczenie: W artykule omoéwiono wybrane zagadnienia zwigzane z projektowaniem
wielopulsowych prostownikéw duzej mocy, wyposazonych w system sprzezonych elemen-
tow magnetycznych. Ponadto przeanalizowano problemy dotyczace konstrukcji elektro-
magnetycznych oraz zagadnienia zwigzane z przepisami i zaleceniami dotyczgacymi budowy
urzadzen energoelektronicznych.

Stowa kluczowe: prostowniki diodowe, dfawiki sprzezone, przeksztattniki duzej mocy,
kondycjonowanie energii elektrycznej.

Abstract: The article discusses selected issues related to the design of multipulse high
power rectifiers, equipped with a system of coupled magnetic elements. Also analyzed
issues concerning the design of electromagnetic structures and issues related to the rules
and recommendations for the construction of power electronic devices.

Keywords: diode rectifiers, coupled reactors, high power converter, power conditioning.

1. WSTEP

Projekt przeksztattnika duzej mocy jest zadaniem kompleksowym [Barlik i Nowak

1998; Mysiak 2010]. Konieczne jest uwzglednienie wszystkich wymagan i zatozen

odnosnie do odbiornika, zasilania, warunkéw pracy samego urzadzenia, ewentualnie

mozliwosci redlizacji sterowania [PN-1EC 146-1-1; PN-EN 61204; PN-IEC 146-1-1].

W szczegdlnosci nalezy zwréci¢ uwage na:

e cechy nowosci i spodziewane efekty (korzysci w stosunku do stanu obecnego,
rozpoznanie tego stanu);

e podstawowe charakterystyki statyczne, dynamiczne (informacja od poten-
cjanego odbiorcy);

o warunki zasilania (sie¢, baterie akumulatoréw);
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oddziatywanie nasie¢ w zakresie EMC;

bezpieczeastwo i komfort pracy;

warunki konserwacji;

warunki klimatyzacji (zakrestemperatury pracy, wilgotnosé, wysokosé n.p.my;
niezawodnos¢ (wymagania aplikacji) [Mysiak 2010; Mysiak i in. 2016].

Istota projektowania sprowadza si¢ do analizy zatozen, wymagan, rozwiazan
mozliwych i optacalnych w realnym stanie techniki. Poszukuje sie optimum
wedtug kryterium:

o Kkoszty;
e niezawodnos¢;
e Waga, gabaryty.

Podstawowe zadania do rozwiazania mozna sformutowa¢ nastepujaco:
dobdr elementéw;
dobér zabezpieczen;
projekt uktadu sterowaniai monitoringu;
projekt konstrukcyjny z uwzglednieniem warunkéw cieplnych i kompatyhbil-
nosci elektromagnetycznegy.

W projektowaniu zngjda zastosowanie nastepujace metody inzynierskie:
¢ obliczanie analityczne na podstawie ogdlnych wzoréw;
symulacje (dajace rozwiazanie szczegdtowe bez uogdlniania);
badania laboratoryjne.

Kompleksowa realizacje projektu mozna podzieli¢ na cztery typowe fazy:
Formutowanie celu i zatozen.

Projekt wstepny.
Projekt szczeg6towy prototypu, budowa i badania.
Doskonaenie produktu w fazie serii prototypowsej i w normalngj eksploatagii.

Najwazniejszym kluczowym problemem, rozwiazywanym w trakcie projekto-
wania, jest dobdr elementéw i podzespotow w taki sposdb, aby temperatura
w poszczegdlnych zespotach nie przekraczata dopuszczanej, wynikajacej z wiasci-
wosci fizycznych materiatéw, z ktérych sa zbudowane [Barlik i Nowak 1998;
Wasiluk i in. 2007].

Niezawodnos¢ urzadzenia jest rowniez w duzym stopniu zalezna od ksztalto-
wania sie warunkéw termicznych. Poniewaz podstawowa przyczyna nagrzewania
sie zespotdéw urzadzenia sa straty energii, oczywiste jest dazenie projektantow do
poprawy sprawnosci. Minimalizacja strat stanowi réwniez warunek zmniejszenia
wymiaréw zastosowanych urzadzen, aparatow i podzespotow.

pWODNPE

2. KONSTRUKCJE ELEKTROMAGNETYCZNE

Znajomos¢ parametrow i wiasciwosci elementéw tworzacych przeksztattnik oraz
zasad dziatania uktaddw przeksztaltnikowych, w potaczeniu z informacjami doty-
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czacymi funkcjonowania podzespotow i struktur sterowania oraz charakterystyk

i wiasciwosci obiektow zasilanych z przeksztaltnikow, stanowi warunek konieczny

dla prawidtowego zaprojektowania i konstrukcji okreslonego urzadzenia energo-

elektronicznego, nalezyte] jego eksploatacji i sprawnego usuwania uszkodzen.

W celu stworzenia w pelni sprawnego i dobrze skonstruowanego aparatu czy

urzadzenia niezbedne jest uwzglednienie posiadang] wiedzy i umigjgtnosci doty-

czacych technologii konstrukcji zaréwno poszczegélnych podzespotéw, takich jak
przeksztattnik, uktad sterowania lub obwody towarzyszace (zabezpieczenia, filtry),
jak i przede wszystkim odpowiedniego potaczenia tych podzespotéw w catosé, aby
spetnity w rzeczywistych warunkach uzytkowania doktadnie zaplanowana funkcje.

W kazdym urzadzeniu energoel ektronicznym sq dwa zasadni cze rodzaje obwodow:

energetycznei elektroniczne [Barlik i Nowak 1998; Mysiak i in. 2016].

Do obwoddéw energetycznych (gtéwnych) oprécz szyn i przewoddw taczacych
nalezy zaliczy¢:

e odpowiednio potaczony zestaw pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy, wypo-
sazonych w zabezpieczenia przeciwzwarciowe, przeciwprzepieciowe, odciaza-
jacei ewentualnie obwody komutacyjne;

o obwody wejsciowe, zawiergace transformator przeksztattnikowy lub diawiki
sieciowe, sprzezone elementy magnetyczne, aparature taczeniowa (styczniki,
wytaczniki), zabezpieczenia przeciwzwarciowe i filtry przeciwzaktoceniowe;

e obwody posredniczace o charakterze napieciowym (kondensatory) lub prado-
wym (dtawiki);

e obwod wyjsciowy, zawiergjacy aparature taczeniowa, filtry wyjsciowe, bez-
pieczniki itp.

Do obwodow el ektronicznych zalicza si¢ obwody o matej mocy przeznaczone
do sterowania, sygnalizacji, diagnostyki i pomiaréw. W urzadzeniach energo-
elektronicznych wazna funkcje petni takze system chtodzenia.

Konstrukcja urzadzen energoelektronicznych, ktérej czescia jest rowniez
obudowa, stanowiaca jednoczesnie zabezpieczenie mechaniczne poszczegolinych
podzespotéw przeksztattnika, zalezy od jego typu, mocy, maksymalnych napie¢
i pradow, sposobu chtodzenia oraz przeznaczenia i przewidywanych warunkow
eksploatacji. W ngjczescigl stosowanych przemystowych urzadzeniach energo-
elektronicznych mozna wyrézni¢ nastepujace podstawowe rozwiazania kon-
strukcyjne:

e niezalezng jednostke w postaci wolno stojacej szafy lub kilku szaf, pulpitu,
stojakaitp.;

o zwarty blok przeznaczony do zainstalowania w zhiorczej sterowni, rozdzielni,
maszynie roboczej lub $cianie (mate) i sredniej mocy) [Wasiluk i in. 2007].

W przeksztattnikach o mocach do ok. 100 kW wszystkie podzespoly sa
umieszczone w wspolngj obudowie. Przy wiekszych mocach poszczegdlne pod-
zespoly lub ich zestawy (w szczegllnosci elementy magnetyczne) sa umieszczone
w oddzielnych obudowach (szafach) [Mysiak i in. 2016]. Rozmieszczenie
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podzespotéw oraz sposoby wykonania potaczen elektrycznych w ramach catej
konstrukcji maja duzy wptyw na wiasciwosci urzadzenia energoelektronicznego.
Szczegblnie wazne, ze wzgledu na poprawnosé dziatania urzadzenia energoel ektro-
nicznego, jest ekranowanie obwoddéw sterujacych od energetycznych. Waznym
czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu urzadzenia, jest fatwosé
jego obstugi i serwisu. Umozliwiaja to obwody sygnalizacji uszkodzen i diagno-
styki, dzieki ktérym szybko mozna zlokalizowat migjsce i rodzaj uszkodzenia.

3. WYBRANE PRZEPISY | ZALECENIA DOTYCZACE BUDOWY
URZADZEN ENERGOELEKTRONICZNYCH

Przepisy i zalecenia dotyczace budowy urzadzen energoelektronicznych, zwtaszcza
w zakresie ochrony przeciwporazeniowej, koordynacji izolacji i stopnia ochrony
obuddéw, wynikaja z ogélnych norm odnoszacych si¢ do wigkszosci urzadzen
elektrycznych [PN-1EC 60364-5-51; PN-IEC 60364-5-53; PN-IEC 664-1]. Kazde
urzadzenie elektryczne musi by¢ tak wykonane i zainstalowane, aby podczas
eksploatacji zarébwno w stanie normalng pracy, jak i w stanach awaryjnych na
dostgpnych dla obstugi elementach i czgsciach tego urzadzenia nie wystapito
napiccie, ktére mogtoby stanowi¢ jakiekolwiek zagrozenie porazeniowe. W przy-
padku urzadzen energoelektronicznych dotyczy to obudowy przeksztattnika
(konstrukcji szafy) i uktadu obciazenia zasilanego z tego urzadzenia. Za niebez-
pieczne s3 uznawane napigcia przemienne o wartosciach skutecznych wyzszych
niz 25V i napiecia state przekraczajace 60 V.

Zgodnie z og6lnymi zasadami ochrony przed porazeniami w urzadzeniach
energoel ektronicznych stosuje si¢ ochrone podstawowa, ochrone przy uszkodzeniu
oraz ochrong réwnoczesna, czyli srodek ochrony wzmocniong [PN-IEC 60364-5-51;
PN-1EC 664-1]. Do szczegdlnych wymagan odnoszacych sie do urzadzen energo-
elektronicznych nalezy zaliczy¢ koniecznos¢ umieszczenia czesci przewodzacych
prad w obudowie o stopniu ochrony nie nizszym niz 1P20. Drzwi obudowy
powinny by¢ zamykane na klucz i wyposazone w wytaczniki wytaczajace prze-
ksztattnik z sieci po ich otwarciu.

Srodki ochrony posrednigj (dodatkowej) musza spetniac swoje zadanie
w razie uszkodzeniaizolacji roboczej i w razie pojawienia sie hapiecia na ostonach
urzadzenia. Ich dziatanie polega abo na szybkim samoczynnym wytaczeniu
urzadzenia, albo na obnizeniu napiecia dotykowego na dostepnych przewodzacych
czesciach urzadzenia do wartosci niestwarzajacej zagrozenia porazeniowego.
Obowiazujaca norma [PN-IEC 60364-5-51], jako zasadniczy $rodek ochrony
dodatkowej zaleca szybkie wytaczenie napiecia dotyku, zastepujace dotychczas
stosowane zerowanie i uziemienie.
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Spetnienie wymogu ochrony przed tzw. dotykiem posrednim w odniesieniu do
urzadzen energoelektronicznych wiaze sie ze stosowaniem szybkich wytacznikow
pradu doziemienia, wytacznikbw przeciwporazeniowych, rdéznicowo-pradowych,
migjscowych potaczen wyrdwnawczych i dodatkowe izolacji uzupetnigjacej
izolacje robocza. Obudowy, kt6rych elementy sa odseparowane podwajna izolacja
galwaniczna od czgsci przeksztaltnika przewodzacych prad, nie wymagaja
stosowania dodatkowych srodkéw ochrony przed porazeniami.

Sposoby wykonania potaczen obwoddw przeciwporazeniowych w urzadzeniach
energoelektronicznych zaleza od typu linii zasilgjacej, do ktdrg jest potaczone to
urzadzenie. Najczescig urzadzenia energoelektroniczne sa zasilane z Sec
tréjfazowych cztero- i piecioprzewodowych typu: TT, TN-C, TN-S i TN-C-S,
ktorych uproszczone schematy pokazano narysunku 1.
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Rys. 1. Rodzaje sieci elektroenergetycznych: L1,L2,L3 — przewody fazowe,
N — przewdd neutralny, PE — przewod ochronny, PEN — przewdd ochronno-neutralny,
Z — impedancja (linig przerywang oznaczono dostepne czesci przewodzace)

Fig. 1. The types of power grids: L1, L2, L3 — phase conductors , N — neutral,
PE - protective conductor, the PEN — conductor protective - neutral,
Z — impedance (the dotted line indicates accessible conductive parts)

Do ochrony przed porazeniami wykorzystuje sie przewody PE lub PEN
o0 przekrojach nie mnigjszych niz 4 mm? Cu. Laczy sie je z szynami ochronnymi,
zngjdujacymi si¢ wewnatrz zamknigtych obwoddw urzadzen energoel ektronicznych.
Szyny ochronne urzadzen energoel ektronicznych petnia funkcje zacisku ochronnego.
Najczgscig wykonane sa z ptaskownika miedzianego (np. o przekroju 2x20 mm
i dtugosci 1000 mm) i oznaczone symbolem PE. Do szyn tych przylacza sie
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oddzielnie obudowe urzadzenia, metalowe obudowy wszystkich przyrzadéw i apa-
radw zainstalowanych w szafie przeksztaltnika, radiatory blokéw elektroizolo-
wanych, drzwi szafy, pulpit sterujacy, obudowe maszyn roboczych lub innego
odbiornika zasilanego z przeksztattnika oraz metalowe elementy konstrukgji
budynku i instalacji centralnego ogrzewania, a takze instalacji wodnej, zngjdujace)
Sie W poblizu przeksztaltnika.

4. WARUNKI EKSPLOATACJI | KOMPATY’BILNOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ URZADZEN

Gwarantowane przez wytwoérce poprawne dziatanie urzadzenia energoelektro-
nicznego jest mozliwe przy spetnieniu odpowiednich warunkéw. Dotycza one przede
wszystkim srodowiska, w ktérym to urzadzenie ma pracowat, jakosci linii zasilgjacej
oraz poziomu zaktécen elektromagnetycznych, oddziatywajacych na przeksztattnik.
Jednoczesnie urzadzenie energoel ektroniczne nie powinno by¢ uciazliwe w eksploa-
tacji, a w szczegdlnosci nie powinno wptywaé ujemnie na prace innych urzadzen
technicznych, przede wszystkim elektrycznych.

Wzajemne dopasowanie urzadzenia energoel ektronicznego do warunkéw srodo-
wiskowych i technicznych jest nazywane kompatybilnoscia. Rozréznia sie przy tym
kompatybilnos¢ srodowiskowa (techniczno-klimatyczna), kompatybilnos¢ z linia
zasilgjaca i kompatybilnos¢ eektromagnetyczna. Prawidtowo zaprojektowane
urzadzenie powinno spetnia¢ wszystkie wymagania kompatybilnosciowe w wymie-
nionym zakrese [PN-IEC 146-1-1; PN-EN 61204; PN-IEC 60364-5-51;
PN-1EC 146-1-3].

5. PRZYKLADOWY SYSTEM ZASILANIA AC/DC

Niesterowane prostowniki diodowe, konstruowane zgodnie z powyze przedsta
wionymi zaleceniami, sa powszechnie uzywane ze wzgledu naich niewielki koszt,
duza niezawodnos¢ i niski poziom emigi zaburzen elektromagnetycznych.
W literaturze przedmiotu [Mysiak 2010; Mysiak i in. 2016] prezentowany jest
18-pulsowy prostownik diodowy z dtawikami sprzezonymi, ktéry umozliwia
redukcj¢ niepozadanych harmonicznych w pradach zasilania. Jego zaleta, w po-
réwnaniu do prostownika 18-pulsowego z transformatorem lub autotransforma
torem [Wasiluk i in. 2007], jest znacznie mnigjsza moc gabarytowa wymaganych
eementéw elektromagnetycznych, co skutkuje mnigjszymi wymiarami i ciezarem
calego prostownika.
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Rys. 2. Schemat uktadu diodowego prostownika 18-pulsowego
z elementami magnetycznie sprzezonymi

Fig. 2. Supply system based on the 18-pulse diode rectifier
with coupled three-phase reactors

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy prototypowego uktadu diodo-
wego prostownika 18-pulsowego 0 mocy 150 kVA z elementami magnetycznie
sprzezonymi. Trojfazowe napiecie zasilgjace jest reprezentowane przez napiecie
zrodtowe U, i indukcyjnosé¢ sieci L, Dtawiki sieciowe o indukcyjnosci L stuza
do redukcji harmonicznych pradu sieci podczas autonomiczne pracy prostownika
18-pulsowego. Zawsze mozliwa jest praca tegoz prostownika 18-pulsowego
rowniez bez tych dtawikow.

Zasada dziatania prostownika 18-pulsowego polega na wytworzeniu trzech
tréjfazowych systemow napieé, przesunigtych wzgledem siebie 0 20° i zasilgjacych
6-pulsowe prostowniki diodowe. Wzajemne przesuniecie systemow trojfazowych
realizowane jest poprzez dtawik wstepnego podziatu pradu WPP i zestaw
trojfazowych ditawikow sprzezonych TDSAL [Mysiak 2010; Mysiak i in. 2016].
Taka konstrukcja prostownika umozliwia radykalne ograniczenie wyzszych
harmonicznych pradéw zasilania, gtownie rzgdow 5, 7, 11 i 13. Podtaczenie
dtawikow sieciowych do prostownika znacznie zmnigjsza znieksztatcenia
harmoniczne i asymetrie pradu sieci, zwlaszcza w warunkach znamionowego
obciazenia.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system zasilania AC/DC srednigf mocy, na tle skrocongj syste-
matyki zasad budowy urzadzen energoelektronicznych, jest dobrym przykiadem
uktadu elektrycznego, przy ktérego konstrukcji nalezato zwrdci¢ szczegdlna uwage
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na stosowanie odpowiednich norm, zalecen i przepisow, stanowiacych podstawe
budowy bezpiecznego, prawidiowo dziatajacego i minimalnie wplywajacego
na srodowisko urzadzenia. Jak w kazdej dziedzinie techniki, rowniez w rozwija-
jacegj sie dynamicznie elektrotechnice stosowanie roznego rodzaju norm warunkuje
spetnienie wyzel wymienionych wymagan. W zwiazku z tym elektryka byta
w Polsce jedna z ngjwczesnigy normalizowanych dziedzin techniki [www.pkn.pl/
elektrotechnikal. W roku 1923 zostat utworzony Polski Komitet Elektrotechniki,
w ramach Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich (SEP). W tym samym roku Polski
Komitet Elektrotechniki zostal cztonkiem Miedzynarodowe] Komisji Elektrotech-
niczngl |IEC. Dopiero w rok poznigj, w roku 1924, powotano Polski Komitet
Normalizacyjny. Elektryka zatem byta dziedzina techniki obecna w normalizacji
od samego poczatku istnienia PKN.

Do konca marca 2011 roku normalizacja w obszarze elektryki, czesciowo
elektroniki i elektrotechniki zgimowat sie SEL, czyli Sektor Elektryki. Dnia 1 kwietnia
2011 roku po wyodrebnieniu z Sektora Elektryki (SEL) tematyki dotyczacej
elektrotechniki zostat powotany Sektor Elektrotechniki (SET), ktory prowadzi
dziewie¢ Komitetéw Technicznych.

W ostatnich latach wprowadzono w normalizacji polskig bardzo powazne
zmiany, polegajace w szczegdlnosci na scistym powiazaniu normalizacji krajowej
z normalizacja miedzynarodowa i europejska [Nartowski 2004]. Zmiany te s
bezposrednio zwiazane z cztonkostwem Polski w Unii Europejskiej. Normalizacja
stanowi szerokie dziatanie o skali swiatowej. Warunkuje ona rozwd¢j gospodarczy
i jest §cisle powiazana z postepem technicznym i jego upowszechnianiem. Wiaczenie
normalizacji polskigy do europejskiego systemu normalizacji jest absolutna
koniecznoscia. Wysitek zwiazany z tym wiaczeniem oraz zorganizowanie statego
doskonalenia polskiej normalizacji przyczyni sie¢ do prawidtowego rozwoju krajul.
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PN-1EC 664-1, Koordynacja izolacji w instalacjach niskiego napiecia z uwzglednieniem odstepow
izolacyjnych powietrznych i powierzchniowych dla urzgdzer.

PN-IEC 146-1-1, Przeksztaftniki pofprzewodnikowe. PrzeksztaZtniki o komutacji sieciowsj. Wymagania
ogolne.

PN-I1EC 146-1-3 Przeksztattniki po/przewodnikowe. Transformatory i dfawiki.

PN-IEC 146-1-1 Przekszta/tniki pdiprzewodnikowe z komutacjq zewnetrzng. Ogdlne wymagania
i badania.

Wasiluk, W., Kulczycki, J., Strzatka, J., Sutkowski, T. (red), 2007, Poradnik inzyniera elektryka, t. 1, 2,
WNT, Warszawa.

www.pkn.pl/el ektrotechnika.
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