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Streszczenie

Istnieja rézne rozwiazania transformatorow prostownikowych podstacji trakcyjnych, np. 6-fazowe
(12-pulsowe) czy 12-fazowe (24-pulsowe), gdzie liczba pulsow odnosi si¢ do ksztattu napigcia wy-
prostowanego. Wplyw asymetrycznego napigcia zasilania na pracg takich ukladéw jest tematem
niniejszego artykulu. Asymetri¢ zdefiniowano tutaj jako zawarto$¢ procentowa sktadowej syme-
trycznej przeciwnej w napigciu zasilajacym. Skonstruowano modele symulacyjne uktadow 12-
i 24-pulsowych oraz przeprowadzono badania symulacyjne, otrzymujac przebiegi pradow i napigc
transformatordw, a takze napigcia i pradu trakcyjnego (obciazenie rezystancyjne). Przeprowadzono
réwniez analiz¢ harmonicznych. Otrzymane wyniki wskazuja, ze warto$¢ $rednia napigcia wypro-
stowanego nie jest zalezna od asymetrii napigcia zasilajacego. Wartosci i ksztalt pradéw sa jednak
rézne dla r6znych faz transformatora, podobnie jak czasy przewodzenia diod w mostkach prostow-
nikowych. Prowadzi to do obnizenia dopuszczalnej wartosci pradu uzwojen transformatora oraz
dopuszczalnej mocy obciazenia transformatora.

Stowa kluczowe: transformatory, prostowniki, podstacje trakcyjne, jakos¢ napiecia

Abstract

Traction substations rectifier transformers may be designed in different ways. e.g. as 6-phase
12-pulse or 12-phase 24-pulse devices, where number of pulses relates to d.c. output voltage
waveforms. The impact of asymmetrical supply voltage, and asymmetry here is defined as
percentage of negative phase sequence component has been investigated in the paper. Simulation
models of 12- and 24-pulse transformers have been constructed on the basis of standard
transformer equivalent scheme. Appropriate simulations have been run, giving waveforms of
currents and voltages for the d.c. output loaded with resistive load. The harmonic analysis has been
accordingly done. The results show that the average value of rectified voltage is not influenced by
asymmetrical supply. However, current values and waveforms differ greatly from phase to phase
and conducting times for different diodes in bridge rectifier are also different. This in turn leads to
lowering allowable current value in transformer windings and drop in transformer’s capacity.

Keywords: transformers, rectifiers, traction substations, voltage quality
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1. Rodzaje transformatoréw prostownikowych

W Polsce pojazdy trakcyjne zasilane sa z sieci trakcyjnej pradu statego. W celu otrzyma-
nia takiego napigcia stosuje si¢ zespoty prostownikowe instalowane na podstacjach trakcyj-
nych. Sktadaja si¢ one z transformatoréw i uktadow prostownikowych. Transformatory pro-
stownikowe stosowane w trakcji elektrycznej zasilane sg napigciem trojfazowym z sieci ener-
getyki zawodowej. Liczba faz po stronie wtdrnej transformatora m, > 3. Dzigki wielofazowo-
$ci tych transformatorow mozna uzyska¢ uktady prostownicze o zwigkszonej liczbie pulsow
napigcia wyprostowanego przypadajacej na jeden okres napigcia zasilajacego.

Aby praca poszczegdlnych uzwojen wtornych transformatora prostownikowego byla
poprawna, musza by¢ zachowane (wg normy PN-EN 60076-1:2001):

— ro6wno$¢ napieé (tolerancja £0,5%),

— r6wno$¢ przesunigc¢ fazowych pomigdzy poszczegdlnymi grupami uzwojen (tolerancja £10"),

— rowno$¢ impedancji zwarciowej kazdej grupy uzwojen wtornych liczona wzgledem
uzwojenia pierwotnego (tolerancja £10%).

Stawiane sa takze wymagania dotyczace napigcia sieci [14]:

— w ciagu kazdego tygodnia 95% ze zbioru 10-minutowych $rednich warto$ci skutecznych
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia zasilajacego powinno miescié
si¢ w przedziale od 0 do 2% wartosci sktadowej kolejnosci zgodnej (dla podmiotow
przytaczonych bezposrednio do sieci rozdzielczej o napigciu znamionowym wyzszym
niz 1 kV, lecz nizszym niz 110 kV),

— odksztatcenie napigcia charakteryzowane wspotczynnikiem THDy nie powinno przekro-
czy¢ 8%, przy czym wspolczynnik ten definiowany jest jako

0

2.U;

THD, = —"—-100% (1)
U 1
gdzie:
U, — warto$¢ skuteczna h-tej harmonicznej napigcia,
U, — wartos$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napigcia,
h - rzad harmoniczne;.
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Ryec. 1. Transformator prostownikowy 6-fazowy 12-pulsowy, ztozony z dwoch zasilanych
transformatoréw dwuuzwojeniowych

V2

Fig. 1. 6-phase 12-pulse rectifier transformer consisting of two separate two-winding transformers
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Zwigkszanie liczby faz m, uzwojenia wtdrnego mozna uzyska¢ na kilka sposobow.
Najprostszym z nich jest uktad trojkat—gwiazda, w ktorym liczba faz m, = 6 jest niesyme-
tryczna, to znaczy, ze katy przesunig¢ fazowych wynosza kolejno 30°, 90°, 30° itd.
Wykorzystuje si¢ tu naturalne przesunigcie napi¢¢ fazowych przy potaczeniu uzwojen
w trojkat i gwiazdeg. Po wyprostowaniu otrzymuje si¢ napigcie state 12-pulsowe.

Wigksza liczbe faz mozna uzyskac przez taczenie dwodch transformatoréw z rozdzie-
lonymi uzwojeniami pierwotnymi, jak na ryc. 2. Uzwojenia wtorne tworza uktad trojkat—
—gwiazda. Laczac ze soba takie dwa transformatory, otrzymuje si¢ uktad 12-fazowy niesy-
metryczny, to znaczy, ze przesunigcia fazowe migdzy kolejnymi fazami wynosza 15°, 15°,
15°, 75° itd. Po wyprostowaniu uzyskuje si¢ napigcie state 24-pulsowe.
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Ryec. 2. Transformator prostownikowy 12-fazowy 24-pulsowy

Fig. 2. 12-phase 24-pulse rectifier transformer

Istnieja takze inne warianty otrzymania uktadu m, = 12, np. mozna dzieli¢ uzwojenia
wtorne transformatora.

Z transformatorami wspotpracuja diodowe, niesterowane prostowniki o liczbie pulsow
od 6 do 24.

W artykule przeanalizowano wptyw asymetrii napigcia zasilania na zawarto$¢ harmo-
nicznych w napigciu wyprostowanym 12- i 24-pulsowym.
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2. Model transformatora prostownikowego

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych zastosowano klasyczny schemat za-
stepczy transformatora, przy czym, ze wzgledu na wygodg obliczen, parametry strony pier-
wotnej przeliczono na strong wtorna.

Wartosci poszczegolnych elementéw schematu zastepczego zostaly zaczerpnigte z prze-
prowadzonych badan modelowego transformatora o mocy 3,3 kV-A [6]. Wynosity one:
R1=025Q,Li=0,3mH, Rs.=0,5kQ, L,=0,5H, L, =0,3 mH, R, =0,25 Q.

3. Zalozenia modelu symulacyjnego

Symulacje komputerowe wykonano, stosujac program PSpice.

Model zespotu prostownikowego utworzony w tym programie sktada si¢ ze zrodet na-
pigcia symulujacych i potaczonych, tak jak uzwojenia po stronie wtdrnej transformatora.
Kolejnym elementem uktadu symulacyjnego jest schemat zastgpczy transformatora przyta-
czony do kazdej zasilanej fazy, przy czym napigcia fazowe U] kolejnych faz sa przesunigte
w fazie jak dla uktadu gwiazda—trojkat 6-fazowego 12-pulsowego ryc. 1 lub jak na ryc. 2
(uktad 12-fazowy 24-pulsowy).

Rdzen transformatora jest symetryczny, a jego charakterystyka magnesowania jest
liniowa. Zrodto zasilania U7 jest bezimpedancyjne.

Transformator zasila uktad prostownikowy, ktory po stronie napigcia statego obcigzony
jest odbiornikiem czysto rezystancyjnym, modelujacym sie¢ trakcyjna.

4. Badania symulacyjne ukladow transformatoréw

Badania symulacyjne uktadu transformatora 6-fazowego 12-pulsowego przeprowa-
dzano przy szeregowym potaczeniu dwoch mostkow prostownikowych.

Uktad zespolu prostownikowego 24-pulsowego jest polaczeniem szeregowym czterech
zespotow prostownikowych 6-pulsowych. Uktad zostat obciazony takim samym pradem
jak uktad 12-pulsowy.

Wplyw niesymetrycznego zasilania zespotu prostownikowego przebadano, opierajac si¢
na rozkladzie Zrodet zasilania na szeregowo potaczone zrédla napigcia sktadowych:
zgodnej, przeciwnej i zerowej, zgodnie z metoda sktadowych symetrycznych.

Zawartos¢ sktadowej kolejno$ci przeciwnej i zerowej w niesymetrycznym napigciu za-
silania zostata zamodelowana jak na ryc. 3 i 4. Uklady byly obciazone odbiornikami rezy-
stancyjnymi o warto$ciach Ry =40 Q (dla uktadu 12-pulsowego) i Ry = 90 Q (dla uktadu
24-pulsowego).
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Ryec. 3. Schemat symulacyjny uktadu zespotu prostownikowego 12-fazowego 24-pulsowego

Fig. 3. Simulation scheme for 12-phase 24-pulse transformer-rectifier set
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Ryc. 4. Schemat symulacyjny do badania wplywu asymetrii zasilania zespotu prostownikowego
12-pulsowego

Fig. 4. Simulation scheme used to investigate supply asymmetry impact on 12-pulse
rectifier operation

5. Przykladowe wyniki badan symulacyjnych dla asymetrycznego napigcia zasilania

Przebiegi napig¢ i pradéw dla sktadowej kolejnosci przeciwnej wynoszacej 1% sklado-

wej zgodnej napigcia zasilania podano na ryc
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Ryec. 5. Przebieg sredniego napigcia wyprostowanego U, i napig¢ fazowych dla: a) uktadu
12-pulsowego, b) uktadu 24-pulsowego

Fig. 5. Courses of rectified voltage and phase voltages for: a) 12-pulse system, b) 24-pulse system
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Ryec. 6. Przebiegi pradéw na diodach D1, D2, D3 dla: a) uktadu 12-pulsowego,
b) uktadu 24-pulsowego

Fig. 6. Current courses for D1, D2 and D3 diodes in: a) 12-pulse system, b) 24-pulse system

Dokonano charakterystyki pulsacji napigcia wyprostowanego, przy czym jako pulsacjg
napigcia wyprostowanego U, definiuje si¢ stosunek réznicy napig¢ maksymalnego i mini-
malnego do wartosci $redniej

A U oo = U s
8U, = Y, ~100%:—"<“‘“)U . 100% 2)

d d

Wiyniki zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie wynikéw symulacji
Zawarto$¢ sktadowej kolejnosci przeciwnej 0% 1% 2,5% 5% 7,5%
83U, [%] dla uktadu 12-pulsowego 4,21 5,90 8,63 13,34 17,99
83U, [%] dla uktadu 24-pulsowego 1,56 3,28 5,78 10,18 14,43

Analiza harmoniczna napigcia wyprostowanego pozwolita okresli¢ zawartos¢ wyzszych
harmonicznych, ktore przestawiono na ryc. 7.
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Ryc. 7. Wyzsze harmoniczne napigcia w napigciu wyprostowanym przy 1-procentowej zawartosci sktado-
wej przeciwnej w napigciu zasilania dla: a) uktadu 12-pulsowego, b) uktadu 24-pulsowego

Fig. 7. Harmonics spectrum of rectified voltage, 1 percent negative-sequence component in supply
voltage: a) 12-pulse system, b) 24-pulse system
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6. Omoéwienie wynikow symulacji

Sktadowa przeciwna napigcia zasilania generuje w napigciu wyprostowanym U, dodat-
kowa pulsacje o podwdjnej czgstotliwosci sieci zasilajacej. Amplituda tej pulsacji zalezy od
zawartosci skladowej przeciwnej w napigciu zasilania. Dodatkowa pulsacja wptywa na
obnizenie efektywno$ci prostowania napigcia przemiennego, na co wskazuje analiza har-
moniczna pulsacji napigcia wyprostowanego w funkcji zawartosci sktadowej kolejnosci
przeciwnej w napigciu zasilania (ryc. 8).

18
dU, (%]

dla prostownika 12-pulsowego

dla prostownika 24-pulsowego

0 \ \ \ \ \ \ )

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zawartos¢ sktadowej kolejnosci przeciwnej [%]

Ryc. 8. Charakterystyki pulsacji napigcia wyprostowanego w funkcji zawartoséci sktadowej kolejnosci
przeciwnej w napigciu zasilania

Fig. 8. Pulsations of rectified voltage vs. negative-sequence component supply voltage input

Sktadowa kolejnosci przeciwnej nie wptywa znaczaco na warto$¢ $redniego napigcia
wyprostowanego U, — tabl. 2.
Tablica 2

Srednia warto$¢ napiecia wyprostowanego w funkcji zawartosci skladowej kolejnosci
przeciwnej napigcia zasilajacego

Zawarto$¢ sktadowej U, [V] dla prostownika U, [V] dla prostownika
kolejnosci przeciwnej 12-pulsowego 24-pulsowego

0% 622,1 1251,6

1% 622,3 1250,9

2,5% 6224 1250,3

5% 622,7 1251,3

7,5% 6233 1251,5
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Kolejnym negatywnym skutkiem istniejacej asymetrii jest obnizenie dopuszczalnej
mocy obwodu stalopradowego. Przy symetrycznym zasilaniu prady we wszystkich fazach
uktadu zasilajacego urzadzenie prostownikowe sa jednakowe 1 maja jednakowy czas trwa-
nia (przeptywu). W uktadzie niesymetrycznie zasilanym prady te réznia si¢ migdzy soba
ksztattem oraz czasem trwania. Ilustruje to ryc. 9 dla duzej, 7,5-procentowej asymetrii
napigcia zasilajacego.

Ryc. 9. Przebiegi pradéw na diodach D1, D2, D3 dla: a) uktadu 12-pulsowego, b) uktadu 24-pulso-
wego, przy sktadowej kolejnosci przeciwnej wynoszacej 7,5% sktadowej zgodnej napigcia
zasilania

Fig. 9. Current courses for D1, D2 and D3 diodes in: a) 12-pulse system, b) 24-pulse system, with
supply voltage negative-sequence component equal to 7,5% of positive-sequence component

Sktadowa kolejnosci przeciwnej nie wplywa znaczaco na warto$¢ $redniego napigcia
wyprostowanego Uy .

Widma amplitudowe dla asymetrii jednoprocentowej wskazuja, ze amplituda drugiej
harmonicznej jest proporcjonalna do wspotczynnika asymetrii zasilania i warto$¢ tej har-
monicznej jest dominujaca. Wzrost zawartosci sktadowej kolejnosci przeciwnej powoduje
wzrost amplitud innych harmonicznych napigcia wyprostowanego. Na podstawie wynikow
zamieszczonych w tabl. 2 wykreslono charakterystyke z ryc. 10.
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Ryc. 10. Charakterystyka zawarto$ci wyzszych harmonicznych w zaleznos$ci od zawartos$ci sktadowej
przeciwnej w napigciu zasilania

Fig. 10. Higher harmonics content vs. negative-sequence component of supply voltage
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W tablicy 3 zamieszczono czasy przewodzenia diod mostkow prostownikowych dla
r6znych wielko$ci asymetrii napigcia zasilajacego.
Tablica 3

Czasy przewodzenia diod mostkéw prostownikowych dla réznych wielkosci
asymetrii napigcia zasilajacego

Zawarto$¢ sktadowej

N . . 1% 2,5% 5% 7,5%
kolejnosci przeciwnej

Czasy przewodzenie 5531 [557) [55%) 5531 [557) [55%} 5531 [557) [55%) 551 [55%) [55%)
diod [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] |[ms] | [ms] | [ms]

Uktad 6-fazowy

73172172 (7472|7275 |71 |71 ]|76]70]70
12-pulsowy

Uktad 12-fazowy

73 1731731747272 |76 |71 |71 |77|71]|71
24-pulsowy

Nier6wnomierno$¢ czaséOw trwania pradéow na poszczegoélnych diodach oznacza, ze
czes$¢ diod w uktadzie jest niedociazona.

7. Whioski

Oddziatywanie sktadowej kolejnos$ci przeciwnej napigcia zasilania ma negatywny
wplyw na warunki pracy urzadzen prostownikowych. Asymetria ta powoduje:
— wzrost pulsacji napigcia wyprostowanego,
— obnizenie dopuszczalnej mocy uktadu statopradowego ze wzgledu na ograniczenie skta-
dowej skutecznej pradu w uzwojeniach transformatora.
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