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trycznej zerowej wynoszacej do 1% sktadowej symetrycznej
Transformatory i
'k Transformator prostownikowy
prOStownl Owe z uzwojeniami galwanicznie rozdzielonymi
-n Znanym i stosowanym w praktyce transformatorem prostow-
odstac I nikowym 12-fazowym 24-pulsowym jest transformator dwur-
p l dzeniowy. Jeden z wariantéw rozwiazania takiego rdzenia
- pokazano na rysunku 1. Rozwigzanie to charakteryzuje sie
tra kcylnych wspélnym jarzmem $rodkowym, jest ono bardziej ekonomicz-
ne od rozwigzania z rdzeniami catkowicie rozdzielonymi.
Oszczedno$ci uzyskuje sie w zuzyciu blachy transformatoro-
wej na jarzmo Srodkowe. W transformatorze prostowniko-
wym 12-fazowym 24-pulsowym o rdzeniach rozdzielonych
masa jarzma $rodkowego wynosi 2 mj, a w przypadku rdze-
nia pofaczonego (zachowujac ta sama warto$¢ indukcji
w jarzmie) masa jarzma $rodkowego wynosi tylko 0,26 m;.
W transformatorze prostownikowym 12-fazowym 24-pulso-
wym przesuniecie fazowe 15° miedzy strumieniami w ko-
W artykule przedstawiono warianty rozwiazania lumnach jednoimiennych uzyskuje sie poprzez podzielenie
transformatora prostownikowego podstacji trakcyjnej  uzwojenia pierwotnego na dwie czesci i odpowiednie ich
3x3 fazowego o kacie przesuniecia napie¢ miedzy- potaczenie, co zostato pokazane na rysunku 2. W tym przy-
przewodowych (miedzy poszczegélnymi grupami  padku uzwojenia wtérne s3 standardowe — gwiazda i troj-
uzwojen) 20°, 20°, 80° itd. oraz 4x3 fazowego o ka-  kat. Napiecia poszczegdlnych 3-fazowych grup uzwojen stro-
tach przesunieé¢ napieé 15°, 15°,15°, 75° itd. ny wtérnej w tych dwdch transformatorach sa przesuniete
w fazie o katy 15°, 15° 15°, 75°itd. (rys. 2). Po wyprosto-
Pierwszy z tych transformatoréw prostownikowych bedzie-  waniu tego napigcia uzyskuje sie napigecie state, w ktérych
my nazywa¢ 9-fazowy 18-pulsowy, a drugi — 12-fazowy  skladowa zmienna ma czestotliwo$¢ 24f, gdzie f jest cze-
24-pulsowy. Nazwa ta wynika z liczby pulséw napigcia wy-  stotliwoscia napiecia zmiennego. Dla transformatora 9-fazo-
prostowanego przypadajacej na jeden okres napiecia sieci  wego 18-pulsowego mozna konstruowac rdzef potrojny,
elektroenergetycznej (20 ms). Grupy uzwojen 3-fazowych  a przesuniecie fazowe migdzy grupami uzwojen 20°, 20°, 80°
w transformatorze prostownikowym 9-fazowym 18-pulso-  mozna uzyska¢ poprzez:
wym i 12-fazowym 24-pulsowym poprzez ukiady prostow- @ podziat uzwojen pierwotnych, podobnie jak to zrobiono dla
nikéw pracujg réwnolegle na sie¢ trakcyjng pradu statego. transformatora 12-fazowego;
Aby praca réwnolegfa tych uzwojen byta poprawna, tzn. aby @ podziat uzwojen wtdrnych.
uzwojenia te obcigzaty sig réwnomiernie, muszg by¢ spet- W pierwszym przypadku uzwojenia pierwotne sg dzielo-
nione warunki pracy réwnolegtej podane w normie [1]: ne i moga by¢ pofaczone w gwiazde, a uzwojenia wtérne
@ napiecia powinny by¢ réwne (tolerancja #0,5%), w trojkat. Natomiast w drugim przypadku istnieje mozliwo$§¢
® przesuniecia fazowe miedzy napieciami poszczegoéinych — wykonana uzwojeh na jednym rdzeniu (rys. 3). Mozliwe sg
grup uzwojen powinny by¢ jednakowe (tolerancja =10°),  takze inne ukfady skojarzenia uzwojenia. Korzystne jest 13-
® impedancja zwarcia kazdej grupy uzwojen wtérnych, liczo-
na wzgledem uzwojenia pierwotnego, powinna by¢ taka
sama (tolerancja =10%).
Pierwsze dwa warunki zalezg od liczby zwojow poszcze-
golnych uzwojen. Biorac pod uwage liczbe zwojéw kazdego \U U/ \U/ Darpz
uzwojenia, nalezy tak dobra¢ napiecie przypadajace na je- @ g Dy 1
den zwdj, aby podane tolerancje bylty zachowane. Najwigk- — s
szy problem w transformatorach wielouzwojeniowych kon- Dpipz j @ Deico P o
struktor ma z takim roztozeniem uzwojenia w oknie rdzenia,
aby napiecia zwarcia uzwojen byly sobie réwnie. Problem ten \U/ \U/ \U/
z wymienionych warunkow jest najtrudniejszy do rozwiaza- Dpo Dgy Dco
nia. Transformatory prostownikowe zgodnie z norma [2] po-
winny poprawnie pracowaé, podobnie jak kazde inne urza-
dzenie elektryczne 3-fazowe, przy zasilaniu napieciem z sieci
3-fazowej o skladowej symetrycznej przeciwnej wynoszacej
do 1% sktadowej symetrycznej zgodnej i sktadowej syme- Rys. 1. Ksztaft rdzenia transformatora prostownikowego dwurdzeniowego i wy-
kres wektorowy strumieni w kolumnie ,A”
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czenie uzwojenia pierwotnego w gwiazde, gdyz jest to uzwo-
jenie wysokonapieciowe i na tym uzwojeniu sa zaczepy re-
gulacyjne. Natomiast jedno z uzwojen wtérnych (np. uzwo-
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Rys. 2. Przyktad rozwiazania transformatora prostownikowego
12-fazowego 24-pulsowego
a) schemat pofaczen uzwojer, b) wykresy wersoréw na-
pie¢ wskazowych

a y v w b)
o
E \ g \ 9' e
oo
g v " v
15 tE te -
V\L W1 \Is

V3 u3 W3

Rys. 3. Przykiad rozwiazania transformatora prostownikowego jed-
nordzeniowego 9-fazowego 18-pulsowego
a) schemat uzwojen, b) wykres wersoréw napie¢

jenie niedzielone) powinno by¢ potaczone w tréjkat (rys. 3).
Uzwojenia potaczone w tréjkat i gwiazde maja naturalne
przesunigcia napie¢ miedzyfazowych wynoszace 30°. Aby
uzyska¢ katy przesuniecia fazowego miedzy napieciami grup
uzwojen rowne 20°, na jednym z uzwojen gwiazdowych na-
lezy uzyskaé, poprzez podziat uzwojenia, przesuniecie (+10°),
a na drugim (-10°).

Wymog potaczenia jednego z uzwojen w tréjkat w trans-
formatorach prostownikowych wynika z nieliniowej charak-
terystyki magnesowania rdzenia. W ukfadzie trojkata zamy-
kajg sie sktadowe symetryczne pradu o kolejnosci zerowe;
oraz wyzsze harmoniczne pradu rzedu 3n, co eliminuje stru-
mienie magnetyczne odpowiadajace tym sktadowym pradu.
Sa to strumienie, ktore we wszystkich kolumnach sg w fa-
zie, a wiec wychodza z rdzenia i zamykaja sie na zewnatrz.
Strumienie te wptywaja niekorzystnie na prace transforma-
tora, gdyz sg Zrédlem strat dodatkowych w elementach
konstrukcyjnych transformatora i generuja hatas.

Cecha charakterystyczng przedstawionych transformato-
réw prostownikowych jest petna separacja galwaniczna po-
szczegoinych grup 3-fazowych uzwojen wtérmych. Galwanicz-
na separacja grup uzwojen umozliwia pofgczenie ich, poprzez
uktady prostownikowe, do pracy réwnolegtej na sieC trak-
cyjna bez dodatkowych dtawikéw. Praca réwnolegta uzwo-
jen, z uwagi na uktad mostkowy prostownikéw, jest praca
typu sekwencyjnego, prad obcigzenia ptynie przez to uzwo-
jenie, ktére ma najwyzsza (dodatnig lub ujemna) w dane;
chwili warto$¢ napigcia. Przy niesymetrii napigcia zasilaja-
cego w granicach 1% [2] przewodzenie pradu przez poszcze-
golne fazy uzwojenia nie bedzie réwnomierne. Na przykiad
przy niesymetrii napiecia 1% fazy o wyzszym napieciu beda
przewodzity prad 1,1 ms, a fazy o nizszym napieciu 0,6 ms.
Wynikiem tego bedg nierdwnomierne pulsy napiecia wypro-
stowanego. Przy niesymetrii napiecia, wynoszacej okoto
3,5%, fazy o nizszym napieciu w ogole nie beda przewodzi-
ty pradu, a w napigciu wyprostowanym pojawig sie pulsa-
cje o czestotliwosci 6f i 12f.

Powyzsze stwierdzenia obrazujg uklady idealne, w kté-
rych pomija sie komutacje prostownika, a napiecie zwarcia
jest réwne zero.

Uktady oszczedne

Opisane transformatory prostownikowe mozna zmodyfikowac
wykonujac je na jednym rdzeniu oraz faczac galwanicznie
uzwojenia, tzn. faczac punkty uzwojen, ktérych potencjaty
w czasie s3 identyczne. Na przyktadzie transformatora 9-fa-
zowego (rys. 3) widaé, ze potencjaly punktéw ,duzej” gwiaz-
dy w uzwojeniach ,2" i ,3" sg identyczne, mozna je zatem
potgczy¢. Warto$¢ skuteczna pradu w uzwojeniu wtdrnym
transformatora z uzwojeniem rozdzielonym potaczonym
w gwiazde:

@ 9-fazowym 18-pulsowym: /:L/

\/5 0

® 12-fazowym 24-pulsowym: /=

1y
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Natomiast je$li uzwojenia te sie poiacgy, to w czesci
wspdlnej uzwojenia wartosci pradu jest o V2 raza wieksza.
Zatem cze$¢ wspoina uzwojenia moze mie¢ przekroj o V2
mniejszy od sumy przekrojow uzwojen rozdzielonych. Na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktady wykonania trans-
formatora 12-fazowego 24-pulsowego i 9-fazowego 18-pul-
sowego. Zmnigjszenie masy uzwojenia wtérnego transforma-
tora w tych rozwigzaniach wynosi dla transformatora:
® 9-fazowego — 18%,
® 12-fazowego — 27%.

W takiej samej proporcji zmnigjszy sie przekréj okna, a co
za tym idzie i dtugo$¢ oraz masa jarzma, przy niezmieniongj
masie kolumn. Transformator prostownikowy o zintegrowa-
nym uzwojeniu wtornym bedzie miat wyzsza sprawnosé,
gdyz przy tej samej:

— indukcji w rdzeniu straty mocy sg proporcjonalne do jego
masy,
— gestosci pradu straty sg proporcjonalne do masy uzwojenia.

Niekorzystna cecha transformatora prostownikowego
0 zintegrowanym uzwojeniu wtérnym jest wzajemne oddzia-
tywanie na siebie uzwojen wewnetrznie galwanicznie pota-
czonych, a zewnetrznie, poprzez ukfady prostownikdw, po-
taczonych siecia trakcyjng. Praca tych uzwojen na wspélng
sie¢ trakcyjng wymaga zastosowania, po stronie pradu sta-
tego, dtawikéw. Zadaniem dfawikéw jest ograniczanie pul-
sacji napiecia 6.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi na-
piecia uzyskane na drodze symulacji komputerowej dla trans-
formatora z rysunku 2 i 4. W pierwszym przypadku mamy
peing symetrie pulsacji napiecia, 24 pulsy napiecia na okres.
W drugim przypadku na biegu jatowym pojawia sie pulsa-
cja dwa razy mniejsza, dopiero przy obcigzeniu transforma-
tora pradem / > 0,1/, i przy petnej symetrii napiecia wy-
stepujg 24 pulsy napiecia na okres.

Transformator modelowy

W celu sprawdzenie poprawnosci dziatania transformatora

prostownikowego wykonano specjalny transformator mode-

lowy 3,3 kVA; 380 V (podwdjna gwiazda) i uzwojenie wtérne

12220 V w ukfadzie potaczen jak na rysunku 4 [3]. Trans-

formator ten mozna bylo wykorzysta¢ takze jako transforma-

tor 6-fazowy 12-pulsowy. Badanie pracy transformatora

w uktadzie 12-fazowym 24-pulsowym przeprowadzono

w ukfadzie pomiarowym jak na rysunku 7. Jedno z uzwojen

zintegrowanych dofgczono do sieci statoprgdowej poprzez

dfawik dwuuzwojeniowy z uzwojeniami przeciwsobnymi.

Uzwojenia dtawika wiaczono w przewdd dodatni i ujemy

w ten sposéb, aby sita magnetomotoryczna od sktadowej

state] pradu byta réwna zero. Indukcyjno$¢ diawika wynosi

5,8 mH. Badania w ukladzie 6-fazowym przeprowadzono bez

dfawikéw. Pomiary poréwnawcze wykonano dla pradu ob-

cigzenia 10 A'i 21 A. W ukladzie 24-pulsowym stwierdzo-
no:

— 25% asymetrii obcigzenia uzwojen potaczonych w trojkat
(31 4 rys. 4), przy zmianie kolejnosci faz asymetria od-
wrécita sie. Uzwojenia pofaczone w gwiazde (1 i 2) ob-
cigzaty sie praktycznie symetrycznie (rdznica wynosita 4%);
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Rys. 4. Uktad potaczeri uzwojeri wtdrnych transformatora jednor-
dzeniowego 12-fazowego 24-pulsowego
a) schemat pofgczen elektrycznych, b) wykres wersoréw
napie¢ fazowych
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Rys. 5. Wersory napie¢ uzwojeri wtdrnych transformatora prostownikowego
a), b) — warianty rozwiazania 9-fazowego, 18-pulsowego, c) wariant roz-
wigzania 12-fazowego 24-pulsowego

— przy pradzie obcigzenia 21 A warto$¢ pulsacji napiecia sta-
tego wynosita 6%, a ich czestotliwo$¢ 1200 Hz, przy nie-
symetrii napiecia (okoto 1%) zmienia sie czestotliwo$é
pulsacji (na 12f lub 67) i zmniejsza sie ich amplituda do
okoto 4%;

— najnizsza harmoniczna w pradzie pobieranym z sieci wy-
nosita 23f, a jej amplituda miata warto$¢ 4,3%, sumarycz-
na amplituda (liczona jako pierwiastek z sumy kwadratow)
wyzszych harmonicznych wynosita 5,5%;

— prad ptynacy przez pojedyncza diode wynosi okoto 70%
pradu statego.

W uktadzie 12-pulsowym stwierdzono:

— réwnomierne obcigzenie uzwojen transformatora;

— niesymetria napiecia zasilania wptywa w znacznie mniej-
szym stopniu na réwnomierno$¢ obciazenia uzwojen;

— prad ptynacy przez pojedyncza diode wynosi okoto 70%
pradu statego (w tym przypadku jest 12 diod, dwa razy
mniej niz w ukladzie 24-pulsowym);

— pulsacja napiecia statego wynosita 5,5%, a ich czestotli-
wos¢ 600 Hz;

— najnizsza harmoniczna w pradzie pobieranym z sieci mia-
ta czestotliwos¢ 550 Hz, jej warto$¢ byta réwna 5,2%,
a sumaryczna amplituda sktadowych zmiennych wynosita
9,1% amplitudy podstawowej harmoniczne;.

s
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Badanie transformatora na podstacji trakcyjnej
Badania wykonano na transformatorze 24-pulsowym (wyko-
nanym wedtug schematu — rys. 4) o parametrach 1,2 MVA,
3x20 kV (podwojna gwiazda), 12x525 V [3].

Zakres wykonanych badan byt ograniczony z uwagi na
wielko$¢ obiektu i warunki eksploatacyjne. Badania transfor-
matora 24-pulsowego wykazaty:
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Rys. 6. Symulacja napiecia wyjsciowego prostownika 24-pulsowego
a) z transformatorem jak na rys. 2, b) z transformatorem jak na rys. 4
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7. Schemat ukfadu pomiarowego modelu transformatora prostownikowego
24-pulsowego

— przy pradzie obcigzenia 500 A, pulsacje napiecia (o cze-
stotliwosci 24f) wynosity 8%, a przy pradzie 3000 A pul-
sacje napiecia osiggaty warto$¢ 15%,

— przy obciagzeniu transformatora rezystorem i pradzie 80 A,
pulsacje napigcia wynosity 4,5%.

Przy zasilaniu podstacji trakcyjnej z uktadu prostowniko-
wego 6-pulsowego i pradzie obcigzenia 500 A, pulsacje
napiecia wynosity 7%. Przy pracy rownolegtej dwéch zespo-
tow prostownikowych (6-pulsowego i 24-pulsowego) i pra-
dzie obciazenia 500 A, pulsacje napigcia wynosity 4%.
Z uwagi na warto$¢ napiecia (20 kV) nie wykonano pomia-
row zawarto$ci harmonicznych pradu pobieranego z sieci
elektroenergetyczne;.

Whioski

Na podstawie analizy i wykonanych badan mozna stwierdzic,
ze najkorzystniejszym rozwigzaniem podstacji trakcyjnej jest
zastosowanie dwoch transformatoréw prostownikowych
12-pulsowych, wykonanych wedtug schematu jak na rysun-
ku 2. Przy pracy réwnolegtej tych dwdch transformatorow
otrzymuje sie uktad 24-pulsowy.

Uktadem réwnowaznym do tego typu uktadu jest uktad
dwdch transformatoréw zbudowanych na wspélnym rdzeniu
jak na rysunku 1. Gabaryt transformatora jest wiekszy, nie
mniej jego ogdlna masa jest mnigjsza od masy dwaoch trans-
formatoréw.

Transformatory jednordzeniowe 24-pulsowe moga row-
niez poprawie pracowac, jesli maja galwanicznie rozdzielo-
ne grupy uzwojen wtérnych; przyktad rozwigzania pokazano
dla transformatora 18-pulsowego na rysunku 3.

Uktady oszczedne (rys. 4 i 5) charakteryzujg sie mniej-
szym gabarytem, lecz wymagaja dtawikdw. Wszystkie z pre-
zentowanych uktaddw charakteryzuja sie tym samym zuzy-
ciem materiatow czynnych (Fe, Cu) i taka sama sprawnoscia.
Przy obcigzeniu prostownikami zachowuija sie podobnie. Ukfa-
dy te sg bardzo wrazliwe na symetrie napiecia. Wiaczenie
dwdch dtawikdw (rys. 7) zmienia impedancje gatezi réwno-
legtych prostownika, co powoduje niesymetryczne obcigza-
nie sie transformatoréw.
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