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PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE
ZASILAJ ACE ODBIORNIKI DC LUB AC Z SIECI
O PODWYZSZONEJ CZESTOTLIWO SCI NAPIECIA

W sprzcie, szczegOlnie wojskowym, stosowaneoslbiorniki napgcia przemien-
nego 400 Hz i napcia statego. Dotychczas stosowane dwa generathwyel sieci
zasilajce (AC i DC) a rozwiagzaniem nieekonomicznym (niskosprawnym) i trud-
nym technicznie. Praca niniejsza dotyczy ladmierzajcych do wykorzystania
tylko jednego generatora AC i jednej siecigar przemiennego 400 Hz do zasila-
nia wszystkich urmdzen elektrycznych i elektronicznych. Zasilanie odbikaw
poktadowych wymaga zastosowania przeksztattnikésiatmwugcych.

1. Wstep

Sieci padu przemiennego (AC) podwszonej czstotliwosci w przedziale
400-600 Hz s stosowane w obiektach uzbrojenia, lotnictwa i marii. Na
0got systemy $ uzupetniane sieciami gilu statego (DC) z naggiami o ré&-
nych wartdciach, dopasowanych do odbiornikbw pracygh na poktadach.
Obecny stan techniki, a zwlaszcza elektroniki irgoelektroniki, pozwala na
zmniejszenie liczby systeméw elektroenergetycznyohjednego, do sieci AC,
pozostawiajc awaryjnezrédia zrealizowane na bazie baterii akumulatoréw.
Wspoéiczesne uktady energoelektroniczne z powodeemezwalag na budo-
wg przeksztattnikéw dopasowagych jedm siet pradu przemiennego do wszyst-
kich odbiornikéw, niezalmie od wartéci i rodzaju nagicia (AC i DC) [1, 3, 5,
17, 19].

Problem stworzenia jednolitego systemu elektragetgcznego i wprowa-
dzenie przeksztattnikow poétprzewodnikowych wymagdniak bada dotycz-
cych uzyskiwania w systemie wspotczynnika mocy (PKsztattu sygnatdéw
(THD). Wspotczynnik mocy bowiem jest elementem &bk ekonomicznych,
a ksztalt sygnatéw elementem zachowania kompatyuirelektromagnetycz-
nej [2, 4, 6, 8, 12-15].
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2. Mozliwosci rozwigzania problemu

Typowym rozwizaniem sieci elektroenergetycznej w lotnictwie iiedach
uzbrojenia jest stezawierajca generator podwgzonej czstotliwosci (400 Hz)
napkcia przemiennego, generator lub generatory quépistatego i akumulator
jako zrédio rezerwowe (zasobnik energii). Wdrdibznamionowe napé wymie-
nionych zrodet (skuteczna AC drednia DC) zwieraj sie ha ogét w granicach
do wartdci napgcia znamionowego generatora AC, czWiac (najczsciej
Unac =400 V) [5, 10, 11].

Przeksztalcanie energii AC podiggzonej czstotliwosci na napicie state
rozpoczyna si przez zastosowanie prostownika.
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Rys. 1. Schemat ideowy prostownika most-
kowego 6D z filtrem pojemrigsiowym C
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Rys. 2. Charakterystyczne przebiegidar jednej fazy w ukta-
dzie prostownika mostkowego 6D z filtrem pojerrio-
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Wartci¢ srednia napgicia wyprostowanego, jakmozna uzyska w ukia-
dzie trojfazowym dwukierunkowym (mostkowym), z fdtm pojemnéciowym
Z kondensatorem o bardzozgjipojemndgci to wartg¢ amplitudy napjcia mie-
dzyfazowego

Uy = J2u NAC @)

pomniejszona o spadki napina diodach, a tak o ¥z amplitudy pulsacji napi
cia wyjsciowego [5, 8, 10].

Zastosowanie filtru pojemdoiowego z kondensatorem o bardzozeju
pojemndci na wygciu prostownika wywotuje przebieg impulsowyagu z sieci
zasilapcej, a wgc generag wyzszych harmonicznych nieparzystych (harmo-
niczna podstawowa maestotliwos¢ 400 Hz) (rys. 1., 2.).

W rzeczywistych warunkach wastosrednia tego napcia wyprostowane-
go jest mniejsza o spadek napa na przewodgych przyradach poétprzewod-
nikowych (diodach). Spadek stanowi utamek procémaanalizach obliczenio-
wych przewanie sk go pomija. Warté ta jest take mniejsza z powodu wyst
pujacej pulsacji napicia wyjsciowego wywotane] impulsowym tadowaniem
i roztadowaniem kondensatora \dgijowego. Dla stanu jalowego przy nagu
zasilania (wart& skuteczna)u,. =400V, wowczas nagcie wyprostowane

uktadu wynosiU,, =540 V. Napkcie 540 V jest na ogét znaczniegksze od

napk¢ znamionowych odbiornikbw. Powinno zatem¢tgredukowane (obga-
ne) za pomag impulsowych przeksztaitnikéw napia statego DC/DC typu
buck.

W systemach elektroenergetycznych uzbrojenianidotra mog pracowa
odbiorniki DC o ré@nych napiciach. Zasilanie tych odbiornikéw jest nhiave
takze przez prostowniki sterowane begmanio z sieci prdu przemiennego
AC. W zalenosci od mocy mana w tym przypadku zastosogv@rostowniki
zarowno jedno- jak i tréjfazowe. Jednak optymalmngdaje s¢é zastosowanie
prostownika tyrystorowego mostkowego 6T lub tyrysteo-diowego 3T-3D.
Nalezy w takim przypadku wzi pod uwag wyskpowanie w prostownikach
zasilanych z sieci 400 Hz zgkiszone spadki nagiia na wyfciu zwigzane
Zz procesem komutacji (eksza reaktancja komutacyjna) oraz odksztalcenie
pradu sieci ptymcego do prostownika.

Niezaleznie systemy te majzasobniki (magazyny) energii DC — akumula-
tory. Rozwhzanie systemu elektroenergetycznego 400 Hz dla peggpadku
pokazano narys. 3.

Jereli odbiorniki AC i/lub DC wymagaj regulacji lub stabilizacji nagcia,
uktad musi ulec rozbudowie o kolejne przeksztaltrégulacyjne (rys. 4.).



16 T. Binkowski, K. Buczek, W. Malska, D. Sobézki

Generator AC
@ Sie¢ AC, 400V, 400 Hz

jz Prostownik 6D
Odbiorniki AC 400 Hz FIL|T|R DC~ ~540V
11 !
Przeksztaltnik DC/DC {K {K Przeksztaltnik DC/DC
typu buck typu buck
. Upci . Upcz
Odbiorniki Odbiorniki

DC, Uy, DC. Uy "

Akumulator _

Rys. 3. Schemat blokowy sieci elektrycznej 400 Hadbiornikami pgdu prze-
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Rys. 4. Schemat ideowy przeksztaitnika DC/DC typukbobnizaja-
cego napicie stale (sterowanie PWM)

Znacznie mniej skomplikowany jest ten problem aliébiornikow DC, po-
niewaz po wyprostowaniu nagtia przemiennego nioa bezpérednio wykona
operacg regulacji napicia statego za pomaq@rzeksztattnika DC/DC buck ste-
rowanego systemem modulacji szer@{ompulsu PWM.

W przypadku odbiornikbw AC wymaggiych regulacji parametréw elek-
trycznych (napicie, pad, czstotliwos¢) uklad maliwy do zastosowania jest
bardziej ztaony. W tym przypadku, podobnie jak dla uktadéw ACzstotli-
woscia 50 Hz, naley zastosowaé przeksztatcenie nagiia AC na nagicie DC
za pomog prostownika, najlepiej diodowego z filtrem pojemdciowym C,
a nastpnie przeksztalcenie z powrotem na raj@ AC za pomaog falownika
napkcia w uktadzie trojfazowym mostkowym seétranzystorowym, sterowa-
nych systemem modulacji szerdkdbimpulséw PWM (rys. 5.).
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu z przeksztattnikib@/AC sterowanego fa-
lownikiem PWM

Akumulator spetnia rel zasobnika energii i jest wykorzystywany przede
wszystkim w sytuacjach awaryjnych, np. w przypadiuarii generatora AC.
W takim przypadku wprost do akumulatora rady¢ podhczone tylko odbior-
niki o napeciu znamionowym roéwnym lub zlitbbnym do napicia znamionowe-
go akumulatora. Pozostate odbiorniki remi statego musgzotrzyma napkcie
dostosowawcze otrzymywane przez przeksztattnik lsgwy DC/DC typu
boost, podwyszapcy napécie. Rozwizanie ukladowe takiego problemu poka-
zano narys. 6.

W tym przypadku wartg srednia napgicia na wyjciu przeksztaitnika jest
znacznie wiksza od wartei sredniej napicia zasilanialJpc >> Ug.

Awaryjnie zasilane z akumulatora odbiornikéw AC maga take zasto-
sowania przeksztattnika DC/DC podiggapcego napicie, a nasfpnie prze-
ksztattnika DC/AC falownika sterowanego systememMPVdopasowujcego
parametry elektryczne (napie, prud) do wymaga danego odbiornika. Roz-
wiazanie zaprezentowano na rys. 7.

Zastosowanie regulatora impulsowego DC/DC boost jezwhzaniem
wymagajcym zastosowania dodatkowo dtawika (L). Waftérednia napicia
Upc zalery od wspotczynnika wypetnienia impulshi mozna j okresli¢ z za-
leznosci [4, 5, 7, 9, 10, 16, 18, 20-22]:

1 t
Upc O—=U,, =% 2
oo D=5l 0= @

gdzie: t; — czas zalczenia tranzystora T,
tc — czas trwania cyklu.
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Rys. 6. Schemat ideowy przeksztattnika DC/DC typushopod-
wyzszapcego napicie stale (sterowanie PWM)

Przeksztaltnik DC/DC boost jest jakby transformano podwyszapcym
DC i powinien zabezpieczyodpowiedni wartgs¢ napkcia stalego na wéjiu
falownika Upc, aby ten z kolei mogt generov@namionowe napcie i prad
odbiornika lub odbiornikéw pdu przemiennego. Niestety przeksztattniki im-
pulsowe DC/DC boost charakteryzigie nieco mniejsz sprawndcia energe-
tyczm w poréwnaniu z innymi przeksztattnikami impulsowym
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Rys. 7. Schemat uktadu zasilania odbiornikéw AC znaldatora

Dokonano pomiaréw sprawfm energetycznej przeksztattnikébw DC/DC
boost przy obeizeniu lpc =50 A, napkciu Upc = 540V, czgstotliwosci impul-
sowania tranzystora (rys.6.,7.)f = 7500Hz (tc =13,3us)i napkciu Ug = 24V.
Uzyskana w takich warunkach sprawéto /7 = 0,982.

Problemem energetycznym prezentowanego rzamia jest praca pro-
stownika diodowego 6D z pojemsgiowym filtrem wyjsciowym C, wytego do
prostowania naptia przemiennego 400 Hz na nggé state (rys. 1.). Bd pty-
nacy z sieci ma przebieg impulsowy (rys. 2.), gengrujyzsze harmoniczne.
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Na og6t przebieg ten jest symetryczny wezlgim osi czasu, dlatego wyptijace
harmoniczne & rzedéw nieparzystych n = 3, 5, .... Podstawowa harmawicz
ma czstotliwos¢ 400 Hz, zatem filtrowanie wgzych harmonicznych o ¢zto-
tliwosciach 3 x 400 Hz, 5 x 400 Hz itd. jest o wiele fejsze ni przy podob-
nych odksztatceniach w klasycznych sieciach engegaych 50 Hz. Ograni-
czenie zatem wiszych harmonicznych jest tu mlisve przez zastosowanie fil-
tréw biernych LC lub filtréw aktywnych z wykorzysteem techniki impulsowe;j.
Najkorzystniejszym rozvazaniem wydaje 8i tutaj zastosowanie konwertera
AC/DC sterowanego w systemie modulacji PWM z 6 péapi tranzystor —
dioda zwrotna” w ukladzie mostkowym jak na rys. 8.
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Rys. 8. Konwerter AC/DC z ohgieniem C datczony do sieci AC 400 Hz

IRLT)

15000

R Pt Waach P

Nl N LN
L A A W A

-50.00

10000 St S

-150.00

200.00 21000 22000 230.00 24000
[

Rys. 9. Oscylogram pdu jednej fazy ptyacego z sieci 400 Hz, wyliczony przy ob#zniu
lgavy = 50 A i indukcyjndci siecils= 510 H
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Konwerter AC/DC sterowany z eztotliwoscia 7500 Hz daje mdiwosc¢
uzyskania przebiegow gtdéw sieci zblkonych do ksztattéw sinusoidalnych.
Oscylogram przebiegu guatu w jednej fazie sieci 400 Hz przedstawia rys. 9.

Wspétczynnik odksztatcenia tychaoibw dla podanych warunkoéw stero-
wania, indukcyjnéci sieciLs = 5010° H | obchzenialgyay = 50 A wynosi zale-
dwie THD, = 0,005.

Odbiorniki wymagaice regulacji napcia DC, np. nagdy z silnikami DC
o regulowanej mrdkosci wirowania, mog by¢ zasilane z wytworzonej sieci DC
przez prostownik 6D z filtrem C lub przez prostokvhyrystorowy 6T lub tyry-
storowo-diodowy 3T-3D bezgrednio z sieci AC. Przy takim roza#@aniu nale-
zy zwrdcik uwag: na wiksz usepliwosé charakterystyki obgizenia za spraw
wickszego spadku naggia w wyniku komutacji zaworéw (tyrystoréw, diod)
przy podwyszonej czstotliwasci [10].

-9
AUy =—— X, ] 3
d 27de ()

gdzie: g — liczba pulséw,
I — warta¢ srednia padu odbiornika,
X — reaktancja siecKy = 27f, f = 400Hz

3. Podsumowanie

Zastosowanie jednego generatora (AC) w @&pez (np. zbrojeniowym)
posiadajcym systemowo odbiorniki AC 400 Hz i odbiorniki DiCréznych po-
ziomach wartéci znamionowej (pc1, Upco) jest maliwe dzieki wykorzystaniu
wspoétczesnych rozwkan uktadow energoelektronicznych pragyjch impul-
sSowo.

Dostosowanie do pozioméw napiDC w systemie jest realizowane przez
przeksztattniki DC/DC buck w procesie obaunia napicia oraz przeksztaitniki
DC/DC boost w procesie podaszania nagicia DC.

Podwyzszanie nagicia za pomog przeksztatitnika DC/DC boost nale
stosowa tylko w stanach awaryjnych (brak gtéwnego raja 400 Hz).

W sieci 400 Hz ufatwiona jest filtracja wszych harmonicznych w proce-
sie zamiany napcia AC na napicie DC (prostowanie) z uwagi ndmiokrotnie
wyzszy czgstotliwos¢ napkcia zasilania i wysz czgstotliwos¢ wyzszych har-
monicznych generowanych przez przeksztattnik AC/DC.
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POWER ELECTRONIC CONVERTERS SUPPLYING AC OR DC
LOADS FROM HIGH FREQUENCY GRID

Summary

In electrical equipments, especially in militagnge, the 400 Hz AC or DC load were used.
Two generators and two power grids used recenty raot economical (low efficiency) and
difficult at technical range. This paper refersttie investigations that lead to the only one AC
generator and 400 Hz AC grid usage for the supplgingll electrical and electronic equipments.
The deck equipments supply needs the fitting cdereusage.
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