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MODEL | BADANIA SYMULACYJNE MODULOWEGO 12-PULSOWEGO
PROSTOWNIKA PODSTACJI TRAKCYJNEJ
Z 6-PULSOWYMI PROSTOWNIKAMI DIODOWYMI STOSOWANYMI
W PRZEMYSLOWYCH PRZEMIENNIKACH CZESTOTLIWOSCI.

Streszczenie
W artykule przedstawione sq wyniki badan symulacyjnych modelu nowego typu prostownika 12 pulsowego dla
podstacji trakcyjnej napiecia statego 3kV. W zaproponowanych prostowniku wykorzystywane sq moduty diodowych
prostownikow 6 pulsowych z baterig kondensatorow, ktore sq stosowane w napedowych przemiennikow czestotliwo-
Sci. Nowy typ prostownika trakcyjnego cechuje si¢ matq wartosciq zastepczq impedancji wyjsciowej. Przeprowa-
dzane badania komputerowe modelu prostownika trakcyjnego wykazaly duzq stabilnosé¢ uzyskanego napigcia sta-
tego i pomijalnie matq zawartos¢ przemiennego napiecia zaburzajgcego w napieciu statym prostownika

1. MODULOWY PROSTOWNIK 12 PULSOWY
DLA PODSTACJI TRAKCYJNEJ

Szybki rozwoj energoelektroniki przemystowej daje mozliwosci
zastgpienia tradycyjnych rozwiazan nie tylko w napedach elektrycz-
nych, lecz takze w elektroenergetyce. Propozycja modutowego pro-
stownika dla podstacji trakcyjnej jest pomystem, w ktdrym wykorzy-
stywane sg niskonapieciowe diodowe prostowniki 6 plusowe z bate-
rig kondensatéw i uktadem ich wstepnego fadowania. To rozwigzanie
diodowych prostownikdw 6 plusowych jest powszechnie stosowane
jako wejsciowy uktad mocy w przemystowych przemiennikach cze-
stotliwo$ci do napedu silnikdw pradu przemiennego.

Idea budowy modutowego prostownika 12 plusowego podstacji
trakcyjnej napiecia statego 3kV polega na wykorzystaniu prostowni-
kéw wejsciowych przemystowych przemiennikéw czestotliwo$ci,
ktére zgodnie ze schematem na z rys. 1.1, majg szeregowo pofa-
czone baterie kondensatoréw i sg zasilane z transformatoréw troju-
zwojeniowych typu Yyd. Do zasilania przeksztattnikéw zwykle stosuje
sie bezobstugowe transformatory suche dostosowane do zwigkszo-
nych start cieplnych, natomiast w tradycyjnych podstacjach trakcyj-
nych sg stosowane energetyczne transformatory olejowe.
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Rys.1.1. Modut prostownika 12 pulsowego z biegunem dodatnim i
ujemnym baterii kondensatorow pofgczonymi z prostownikami 6 pul-
sowymi.

Wykorzystujac prostowniki wejsciowe przemiennikéw czestotli-
wosci o mocy jednostkowej 500kW i napigciu zasilania 3x400V/50Hz,
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ktére mozna potaczy¢ jak na schemacie wg rys.1.2, uzyskamy pro-
stownik 12 pulsowy o napigciu nominalnym 3,36kV i mocy nominalnej
3MW [1].
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Rys.1.2. Prostownik trakcyjny 12 pulsowy zbudowany z modutow
prostowniczych wystepujacych w przemystowych przemiennikach
czestotliwosci [1].

2. MODEL OBWODOWY MODULU PROSTOWNIKA
12-PULSOWEGO DO BADAN SYMULACYJNYCH

Model prostownika 12 pulsowego zbudowano wykorzystuje mo-
duty 6 pulsowe prostownikow stosowanych w napedowych przemien-
nikach czestotliwosci [2] i jest przedstawiony na rys.2.1. Dwa tréjfa-
zowe Zrodta napieciowe 3x400V/50Hz odwzorowujg uzwojenia y i d
transformatora Yyd.

Wypadkowy spadek napigcia fazowego AUy na zaciskach za-
silania prostownikoéw podstaciji nie zalezy od wartosci indukcyjno$ci
L dtawikow DC. Spadek napigcia fazowego AUy na zaciskach pro-
stownikéw zalezy jedynie od indukcyjnosci fazowej transformatora (w
modelu z rys. 2.1 przyjeto Lt = 12,5uH) i dla  nominalnej wartosci
skutecznej harmonicznej podstawowej pradu fazowego transforma-
tora wynosi [3,4]:



AUpy = Iy X X, = 8804 x 314 x 25 x 107°H

= 6.9V~ 3%Uyy 21

Przy przyjetej wartosci indukcyjno$ci fazowej transformatora
Lac = 25uH | indukcyjnosci dtawikéw DC po stronie napiecia statego
prostownika Loc = 2 x 25uH = 50pH, otrzymujemy odpowiednio
Lac = 3% i Loc = 6%, dla takich indukcyjno$ci wystepuje tumienie
harmonicznych pradu w uzwojeniach dolnych transformatora Yyd do
wartosci ok. 31% dla nominalnych obcigzen prostownikéw 6 pulso-
wych [3].

Pojemno$¢ baterii kondensatoréw dla prostownikéw 6 pulso-
wych Cs; zostata dobrana wg zalecer stosowanych dla napedowych
przemiennikdw czestotliwos$ci o napieciu zasilania 3x400V [2], tj.
Cei= In x 53uF/A = 880A x 53uF/A ~ 47mF. Stad wypadkowa po-
jemno$¢ baterii kondensatoréw dla 12 pulsowego prostownika o na-
pieciu 3,36kV wynosi: Cp12= Cgi : 6 = 7,8mF.

Uktad wstepnego tadowania kondensatordw nie jest odwzoro-
wany w badanym modelu z rys.2.1. W modelu symulacyjnym przy-
jeto, ze baterie kondensatoréw 6 pulsowych prostownikow sg wstep-
nie natadowane do napiecia poczatkowego o wartosci 280V. Uktad
wstepnego tadowania baterii kondensatoréw nie jest analizowany w
tym artykule.

3. BADANIA SYMULACYJNE MODULU PROSTOWNIKA
12 PULSOWEGO

W komputerowych badaniach symulacyjnych zastosowano spe-
cjalistyczne oprogramowanie Simplorer [5]. Przy przyjetych warto-
Sciach elementoéw elektrycznych w modelu prostownika trakcyjnego
przedstawionego na rys.2.1, napiecie modutu 12 pulsowego z
uwzglednieniem standw przejéciowych wystepujacych po dotgczeniu
prostownika do sieci zasilania przedstawiono na rys.3.1.
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Rys.3.1. Przebiegi napiecia wyprostowanego Unioc i pradu modutu
prostownika 12 pulsowego obcigzonego nominalnie Inioc = TkA

Napiecie wyprostowane w stanie quasi ustalonym zawiera skia-
dowa przemienng o amplitudzie mniejszej do niz 2,6V, co spetnia naj-
bardziej rygorystyczne zalecenia dla napiecia sieci trakcyjnej, w tym
zalecenia normy PN EN 50163 okreslajacej warto$ci napie¢ granicz-
nych i czasy ich trwania w systemie trakcji 3kV DC. W stanie przej-
$ciowym, po dotaczeniu modutu prostownika 12 pulsowego do sieci
zasilania powstajg oscylacyjnie ttumione przepiecia o wartosci mak-
symalnej mniejszej od 15% wartosci ustalonej napiecia wyprostowa-
nego, a oscylacje zanikajg po czasie ok. 30ms.

Po zastapieniu zrédet napiec trojfazowych w modelu z rys.2.1
transformatorem  tréjuzwojeniowym Yyd, ktérego model przedsta-
wiono na rys.3.2, wyznaczono przebiegi pradéw w jego uzwojeniu
gérnym Y idolnychyi d, ktére sa przedstawione na rys. 3.3a. Zgod-
nie z oczekiwaniami prady uzwojen dolnych (y i d) transformatora Yyd
zawierajq harmoniczne nieparzyste niepodzielne przez 3, przy czym
THDi tych pradoéw wynosi 37.5%. Przez uzwojenie gorne (Y) ptynie
prad o harmonicznych rzedu 12n+1. Amplitudy i fazy harmonicznych
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Rys. 2.1. Model modufowego trakcyjnego 12 pulsowego prostownika trakcyjnego o matej impedancji zwarciowej i wstepnie nafadowanym

kondensatorami elektrolitycznymi.
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niskich rzedow pradu uzwojenia Y przedstawiono w tabeli na
rys.3.3b, natomiast THDi tego pradu wynosi 7.78%
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Rys.3.2. Model transformatora tréjuzwojeniowego Yyd zastosowa-
nego do badar symulacyjnych pradu w uzwojeniu gérnym i w uzwo-
jeniach dolnych.
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Rys.3.3. Prady transformatora Yyd (rys.3.2) zasilajgcego nominalnie

obcigzony prostownik 12 pulsowy o schemacie symulacyjnym z

rys.2.1:

a) prady uzwojent wtdrnych transformatora: AM2 — dla uzwojenia d,
AM3 - dla uzwojenia y, prad uzwojenia pierwotnego Y — AM1
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(prad AM1 jest powigkszony 40 krotnie dla zapewniania czytel-
nosci rysunku),

b) Amplitudy i fazy harmonicznych niskich rzedéw pradu uzwojenia
gornego transformatora AM1.

PODSUMOWANIE

Zaproponowany ukfad prostownika 12 pulsowego mozna zbu-
dowaé wykorzystujac wejSciowe obwody prostownicze przemysto-
wych przemienniki czestotliwo$ci. Zastosowane niskonapieciowe
moduty prostownikéw 6 pulsowych wytwarzaja napiecie sieci trakcyj-
nej pozbawione przepie€ i mozna je takze wykorzysta¢ do zasilania
napedow falownikowych, np. w uktadach magazynowania energii od-
dawanej przez pojazdy trakcyjne. Podstacje trakcyjne zbudowane
wedtug zaproponowanej w artykule koncepciji nie bedg zrodtem prze-
pie¢ w napieciu trakcyjnym, co ma miejsce w tradycyjnych rozwigza-
niach.

THDi pradu w sieci zasilania jest tu znaczaco ograniczone, tj. w
uzwojeniu Y transformatora Yyd, i ma warto$¢ ponizej 10% niezalez-
nie od stopnia obcigzenia transformatora, podobnie jak w rozwigza-
niu tradycyjnym prostownika podstacii.

Zaproponowane rozwigzanie prostownika 12 pulsowego napie-
cia sieci trakcyjnej cechuje sie matg impedancjg wyjSciowa, co
wplywa na stabilizowanie napiecia wyprostowanego (napiecia trak-
cyjnego) w petnym zakresie obcigzen. Zastosowanie uktadéw wstep-
nego fadowania praktyczne eliminuje powstawanie chwilowego prze-
piecia w napieciu prostownika. Nie wystepuje tu tez potrzeba stoso-
wania dodatkowych filtréw rezonansowych LC dla ograniczania za-
wartosci napiecia zaburzajacego w napieciu podstacii.
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MODEL AND SIMULATION
SEARCHING OF MODULAR
12-PULSE DIODE RECTIFIERS FOR
TRACTION SUBSTATION WITH
6 PULSE RECTIFIER USED
IN INDUSTRY FREQUENCY DRIVES
CONVERTERS

Abstract
Simulation results of new type 12 pulse rectifier for
railway substation are presented here. In new 12 pulse



rectifier are used the low voltage 6 pulse diode rectifiers
with capacitors battery which are known from industry
frequency drives. New type traction 3kV DC rectifier has
a small output internal impedance. Results of rectifier
model simulations show a big DC voltage stability aside
from load and disregarded low contents of alternative
distortions voltage.
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