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Abstract

AC/DC converters generate high harmonic currents and voltages into the power system, which causes
a deformation of their shapes and increases active power losses. This article gives short review about basic methods of
reduction of higher harmonics in phase currents of AC/DC converters consisting of parallel connected 6-pulse bridges.
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1. Introduction

In recent years, the harmonics in the power
system appear due to the wide applications of
the electronic equipments in which the AC/
DC converter are usually used. Therefore, it is
very important to reduce harmonic components
in supply currents of the AC/DC converters.
The harmonic problems can be solved by using the
active filters which usually operate at high switching
frequency and are not suitable for high power
applications. The power factor and total harmonic
current distortion THD, of the input line current can
be improved by using of the multi-pulse AC/DC
converter. The total harmonic current distortion THD,
is described by formula:
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where: Ih*— relative current component of h- harmonic
order.

Multi-pulse AC/DC converters generate odd current
harmonics order:

h=k-g=x1 )

where k — number of parallel connected 6-pulse
bridges, ¢ — number of pulses

As results from (2) an increase in pulse number
g is the basic method to eliminate high harmonic
currents. One obtains an increase in ¢ in classical
solutions by series or parallel connection of
p number of 3-phase bridges supplied by transformers
with required phase shifting.
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Another method is based on the use of rectifiers with
modulators in DC current circuits.

2. Multi-pulse AC/DC rectifiers

Figure 1 shows modified systems consisting
of 6-pulse rectifiers. They behave approximately
as 24-pulse (Fig. 1a) and 36-pulse (Fig. 1b) rectifiers
in consequence of alternate conducting of diodes and
thyritors connecting to terminals of the interphase
transformer. The depth of asymmetry in load of each
of component rectifiers depends of turn number of
reactor segments in consequence improve the power
quality.
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Fig. 2. Line currents of component bridges and rectifier and their FFT analysis in: a) 24-pulse, b) 36-pulse mode [1, 3]
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Fig. 1. Diode rectifiers with modulation in DC current: a) 24-pulse, b) 36-pulse [4]
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where: a — takes values: a, -a for converter in
Figure 1a and a, -a, O for converter in Figure 1b,
g — number of pulses, 1, — DC current.

The 36-pulse rectifier offers a higher quality input
current (line current) while that of the 24-pulse
rectifier is distorted. The THD of the 24-pulse
rectifier equals 7.09% but for 36-pulse rectifier
4.66%.

Another type of modulation in DC current circuit
in the form of interphase transformer is presented in
Figure 3 [7]. Primary winding of the transformer is
supplied from AC current modulator. The shape and
magnitude of AC current transformed from primary
to secondary winding determines the depth of load
asymmetry of rectifier component bridges.
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Fig. 3. 12-pulse rectifier with modulation in DC circuit [3]

The shape of line current of the converter is close to
sinusoidal one. The total harmonic current distortion
THD,; in this case is equal to 1.03%.

3. Conclusions

Conventional AC/DC converters are developed
using diodes and thyristors to provide controlled
and uncontrolled unidirectional and bidirectional
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Fig. 4. Line currents of component bridges and rectifier and their FFT analysis [3]
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dc power, however, these converters have problems
of poor power quality in terms of injected current
harmonics, resultant voltage distortion and slowly
varying rippled DC output at load end, low efficiency,
and large size of AC an DC filters.

High-power applications use AC/DC converters
based on the concept of multipulse mode (namely:
12-, 24-, 36-pulse) to reduce the harmonics in AC
supply currents, to overcome presented drawbacks
and to fulfil contemporary power quality standards.
The variation of harmonics in the input current for
different pulse numbers is shown Table 1.

Table 1. Variation of THD with pulse number

Pulse number THD [%]
6 34.5
12 14.5
24 7.09
36 4.66

It is possible to further improve the THD using the
modulator in the DC circuit shown in Figure 3. The
value of THD for this case is 1.03%, which is a very
good result. Multi-pulse rectifiers with modulation in
DC current circuit meets the standards specified for
connecting devices I and Il quality [8].
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Metody redukcji wyzszych harmonicznych
z wykorzystaniem prostownikow
multipulsowych

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach z powodu znacznej liczby
urzadzen elektrycznych zasilonych z prostownikow
AC/DC wzrasta zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
pradow w sieciach zasilajacych. Redukcja harmo-
nicznych, ktore pojawiaja si¢ w pradach zasilajacych
przeksztattniki AC/DC jest zatem bardzo waznym
problemem. Zmniejszenie udzialu wyzszych harmo-
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nicznych uzyskuje si¢ miedzy innymi przy pomocy
filtrow aktywnych pracujacych z wysoka czestotli-
woscia przetaczen, ktore jednak nie sa przystosowa-
ne do pracy w uktadach wysokiej mocy. Poprawienie
wspotczynnika mocy oraz catkowitego wspotczynni-
ka odksztatcenia pradu THD, mozna uzyska¢ stosu-
jac wielopulsowe przeksztattniki AC/DC. Catkowity
wspotczynnik odksztatcenia pradu okresla wzor (1).



HARMONIC REDUCTION TECHNIQUES USING MULTI-PULSE RECTIFIERS

environment

Wielopulsowe przeksztattniki AC/DC generuja nie-
parzysty rzad harmonicznych pradu — wzor (2).

Jak wynika z powyzszej zalezno$ci zwickszanie
liczby pulséw ¢ jest podstawowa metoda pozwala-
jaca na wyeliminowanie wyzszych harmonicznych
w pradach zasilajacych. W klasycznych rozwigza-
niach zwickszenie liczby pulsow g uzyskuje si¢ po-
przez szeregowe lub réwnolegle potaczenie p troj-
fazowych uktadow mostkowych zasilonych przez
transformator o symetrycznym uktadzie napig¢ wtor-
nych przesunietych wzgledem siebie o kat — wzor (3).

Innym rozwigzaniem jest prostownik multipulsowy
z modulatorem w obwodzie pradu statego.

2. Wielopulsowe prostowniki AC/DC

Na rysunku 1 pokazano dwa przyktadowe rozwia-
zania zawierajace dwa trojfazowe uktady mostkowe
wykazujace wlasciwosci pracy prostownika 24-pul-
sowego (rys. 1a) oraz 36-pulsowego (rys. 1b) wsku-
tek przemiennego przewodzenia diod oraz tyrysto-
réw podtaczonych do zaciskow diawika kojarzacego.
Stopien asymetrii w obcigzeniu kazdego z mostkow
zalezy od liczby odczepow dlawika kojarzacego, co
znaczaco wplywa na poprawe jakosci energii.

Prostownik 36-pulsowy oferuje mniej odksztatcone
prady zasilajace w stosunku do prostownika 24-pul-
sowego. W przypadku prostownika 24-pulsowego
catkowity wspotczynnik odksztatcenia THD wyno-
si 7,09%, natomiast dla prostownika 36-pulsowego
wspolczynnik ten wynosi 4,66%.

Innym sposobem pozwalajagcym na zmniejszenie
wspotczynnika THD, pradow pobieranych z sieci jest
transformator miedzyfazowy, ktory petni funkcje
modulatora, co pokazano na rysunku 3 [7]. Pierwotne
uzwojenie transformatora zapewnia wzajemne sko-
jarzenie sktadowych mostkow, natomiast uzwojenie
wtorne petni funkcje obwodu modulujacego. Ksztalt
oraz wartos¢ pradu przemiennego AC transformowa-
nego z uzwojenia pierwotnego do uzwojenia wtorne-
go transformatora wyznacza stopien asymetrii obcig-
zenia sktadowych mostkow.

Ksztatt pradu liniowego takiego przeksztaltnika
jest bliski sinusoidalnemu. Catkowity wspotczynnik
odksztatcenia pradu THD, wynosi 1,03%.

3. Whnioski

Klasyczne przeksztaitniki AC/DC  zbudowane
w oparciu o diody oraz tyrystory zapewniaja kon-
trolowany oraz niekontrolowany jedno lub dwukie-
runkowy przeptyw mocy. Ich wadg jest: pogorszenie
jakosci energii z powodu wyzszych harmonicznych

pradu, odksztatcenie napiecia wypadkowego, tetnie-
nie napigcia wyjsciowego DC, niska sprawnos¢ ukta-
du oraz znaczny rozmiar filtrow AC oraz DC.

Przeksztaltniki bazujace na koncepcji pracy wie-
lopulsowej (mianowicie: 12-, 24-, 36-pulsowe) sta-
nowigce zasilanie uktadow wysokiej mocy redukuja
wyzsze harmoniczne pradoéw zasilajacych, wptywaja
na wyeliminowanie przedstawionych wyzej wad oraz
zapewniajg spetnienie aktualnych standardéw jakosci
energii. W tabeli 1 pokazano przyktady wspotczyn-
nika odksztatcenia THD dla r6znej liczby pulsow g.

Dalsze zmniejszenie wspdtczynnika THD mozliwe
jest dzigki zastosowaniu modulatora w obwodzie pra-
du statego, co pokazano na rysunku 3. W przypadku
powyzszego rozwigzania wspotczynnik THD wynosi
1,03%, co jest bardzo niska wartoscia. Przeksztattniki
wielopulsowe z modulacjag w obwodzie pradu statego
spetniajg wysokie standardy przewidziane dla urza-
dzen przytaczeniowych klasy I oraz II.
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