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Zastosowanie autotransformatora
I modulacji w obwodzie pradu statego
do modernizacji stacji prostownikowe]

Uktady przeksziattnikowe sq Zrodtem wyzszych harmo-
nicznych pradu. Obcigzanie sieci zasilajacej tego typu
pradem powoduje pojawienie sie w napigciu sieciowym
wyzszych harmonicznych, ktére w napieciu zasilajgcym
wywotujg niepozgdane skutki: prowadzg do bfednego
dziafania urzadzen wymagajacych sinusoidalnego zasila-
nia, powodujg wzrost obcigzenia pradowego urzadzern,
ktorych impedancja jest typu pojemnosciowego, moga
prowadzi¢ do zjawisk rezonansowych niebezpiecznych
dla sieci. Wyisze harmoniczne, zwfaszcza kolejnosci
przeciwnej, powodujg zwigkszenie strat w obwodach ma-
gnetycznych silnikow asynchronicznych, transformatoréw
energetycznych oraz niekiedy maszyn synchronicznych
(generatorow zasilajgcych siec rozdzielcza sredniego na-
piecia). Straly te sa powodowane polami wirowymi po-
chodzacymi od wyzszych harmonicznych.

Wspotczesne normy miedzynarodowe stawiajg pod wzgledem za-
wartosci wyzszych harmonicznych w prgdach pobieranych ze zré-
dta zasilajgcego bardzo wysokie wymagania. Dla ich spetnienia
konieczne jest konstruowanie uktadow zoptymalizowanych pod
wzgledem zaktocen wprowadzanych do sieci. Jedng z podstawo-
wych metod obnizania negatywnego wptywu na sie¢ uktadow
prostownikowych jest podwyzszanie liczby pulsow prostownika.
Przyktadami takich uktadow sg konwencjonalne prostowniki 18-
czy 24-pulsowe. S3 one budowane za pomocg kombinacji 6-pul-
sowych mostkow. Mostki zasilane sg za pomocg transformatoréw
zapewniajgcych izolacje napie¢ poszczegolnych mostkow. Zasto-
sowanie transformatoréow do budowy tego typu uktadow powodu-
je wysoki koszt realizacji oraz duze rozmiary i mase urzgdzenia.
W przypadku istniejgcych stacji prostownikowych, zawierajgcych
prostowniki 6-pulsowe istnieje stosunkowo mato kosztowna moz-
liwo$¢ ich modernizacji. Proponowany ukfad zastapitby uktad
mostka 6-pulsowego pozostawiajac istniejgcy transformator.

Prostownik 12-pulsowy z autotransformatorem

Podstawg budowy uktadu wielopulsowego prostownika, wykorzy-
stujgcego technike modulacji po stronie statoprgdowej, jest uktad
prostownika 12-pulsowego, ktory dzieki zastosowaniu autotrans-
formatora o potgczeniu roznicowo-trojkgtowym ma w porownaniu
z wystepujacym w konwencjonalnym uktadzie z transformatorem
mniejszy, a tym samym tanszy obwod magnetyczny. Moc gaba-
rytowa autotransformatora jest ponad pieciokrotnie mniejsza niz
transformatora z uktadu konwencjonalnego. Moc gabarytowa
wzgledna (odniesiona do mocy odbiornika) wynosi:

KVA,, = 0,184 1)

Pokazany na rysunku 1 prostownik 12-pulsowy z autotrans-
formatorem wyposazony jest w dwa dfawiki wyrownawcze, kid-
rych moc gabarytowa, wzgledna wynosi:

KVA, = 0,033 (2)

Sumaryczna, wzgledna moc gabarytowa uktadu (autotransfor-
mator i dtawiki wyrownawcze) wynosi wiec okofo 0,25. Uktad po-
winien by¢ zasilany symetrycznym napigciem trojfazowym. Bar-
dzo wazne jest jednak, ze uktad toleruje drugi typ zrédta zasilania
(napiecie trojfazowe o jednakowych fazowych impedancjach z 1%
niesymetrig — kolejnos$¢ przeciwna i 2,5% zawartoscig 5. harmo-
nicznej). Przez zastosowanie techniki modulacji po stronie stato-
pradowej uktad prostownika uzyska cechy clean power converter.
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Rys.1. Schemat prostownika 12-pulsowego z autotransformatorem

Metoda modulacji w obwodzie pradu statego

Metoda modulacji w obwodzie pradu statego prowadzi do pod-
wyzszenia liczby pulsow prostownika bez zmiany obwodu magne-
tycznego i uzwojen transformatora lub autotransformatora zasila-
jacego mostki. Jej zastosowanie dla uktadow konwencjonalnych
z transformatorem zostato opisane w [1]. W rozwigzaniu zapre-
zentowanym na rysunku 1 napiecie wyjsciowe z prostownika od-
ktada sie na wyprowadzeniach z dtawikow wyrownawczych. Wy-
prowadzenia te znajdujg sie w miejscach potgczen dwaoch uzwojen
0 takiej samej liczbie zwojow nawinietych na wspolnym rdzeniu
dtawika. Na obu uzwojeniach dtawikow odktadajg sie napiecia
wyrownawcze u,, dzigki ktorym oba mostki sg jednakowo obcig-
zone. Jezeli miejsce wyprowadzenia nie bedzie znajdowato sig
miedzy tymi uzwojeniami, prady wyjSciowe z mostkow beda sie
od siebie rdzni¢. Stopien niewyréwnania tych pradéw bedzie za-
lezat od tego, jak bardzo wyprowadzenie bedzie odsunigete od
punktu potgczenia obu uzwojen. Jezeli dtawiki wyrownawcze zo-
stang wyposazone w kilka dodatkowych odczepdéw i zapewniony
zostanie w trakcie dziatania prostownika mechanizm przetgczania
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~aktywnych” odczepow, mozna do pragdow obcigzajgcych mostki
wprowadzi¢ dodatkowe harmoniczne. Na rysunku 2 przedstawio-
no obwod prostownika 12-pulsowego z rysunku 1, z dodatkowy-
mi odczepami, ktore pozwalajg powigkszyc¢ liczbe pulsow z 12 do
24 (skrot IDC od wstrzykiwania po stronie statopradowej [1]).
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36

Schemat prostownika z ukfadem modulujacym (IDC) pozwalajgcym po-
awoic liczbe pulsow

Jezeli liczba odczepow zostataby podwojona, to prostownik
miatby charakter 48-pulsowy. Liczba pulsow wystepujaca w na-
pieciu wyjSciowe mostka jest wynikiem ztozenia liczby pulsow
potencjatow na wyprowadzeniach dtawikéw wyrownawczych.
W przypadku uktadu bez modyfikacji IDC potencjaty na wyprowa-
dzeniach dtawikow osiggajg wielkosci szczytowe 6 razy w trakcie
okresu. Po ich ztozeniu otrzymujemy 12 pulséw. Zastosowanie
dwdch odczepdw zamiast jednego moze spowodowac podwoje-
nie liczby szczytow tych potencjatow. Wymaga to przetgczania
tyrystorow ukfadu IDC 6 x 2 = 12 razy na okres napigcia zasi-
lajgcego. Ogolnie liczbe wymaganych przetaczen na okres mozna
wyrazi¢ zalezno$cig:

py=06-n 3)
gdzie:
n — liczba odczepow na dfawik.
Wymagany czas przewodzenia zaworow IDC wynosi:
_ T
= 5 (4)
gdzie:

T — okres napiecia zasilajgcego (sieciowego).

Rys. 3. Wykres wskazowy z zaznaczonymi katami przewodzenia zaworow
IDC
a) dla 2 odczepow, b) dla n odczepow.

ffs 11/2008

W przypadku dwdch odczepdw, jak na rysunku 2, 7, = T/12.
Potozenie odczepow zalezy nie tylko od ich liczby, ale takze od
przyjetego sposobu wyzwalania tyrystoréw IDC. W przypadku wy-
zwalania ze statym okresem T, potozenie odczepow jest zdeter-
minowane koniecznoscig utrzymania jednakowych okresow 7,
(rys. 3).

W przypadku ogdlnym kat o, moze by¢ wyliczony z zalez-
nosci:

T T

T2 2 ©)
napigcie miedzy Srodkiem uzwojen dtawikow a k-tym odczepem
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

e .

w(3)

dla dwoch odczepow, jak na rysunku 3a ich potozenie determinu-
je wymagane napiecie:

0(55)
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Jezeli do wyznaczonych odczepow zostang przytgczone zawo-
ry, ktore bedg wyzwalane z czestotliwoscia okreslong przez 7T,
zgodnie z sekwencjg przedstawiong na rysunku 4, to opierajac sie
na nieliniowym modelu prostownika mozna przedstawic przebieg
napigcia wyjsciowego U, jak na rysunku 5.
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Rys. 4. Sekwencje faczenia zaworow w ukladzie IDC z rysunku 2
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Rys. 5. Przebieg napiecia odbiornika (a) oraz jego widmo amplitudowe (b)
przed zastosowaniem IDC — kolor zielony i po zastosowaniu IDC
— kolor czerwony

Na rysunku 5 wyraznie widac¢ znaczne zmniejszenie napiecia
tetnien i jednoczesnie zwigkszenie czestotliwosci podstawowej



harmonicznej skfadowej zmiennej. W widmie napiecia wyjscio-
wego zamiast harmonicznej 12. zaczyna dominowac 24. Wyste-
powanie harmonicznych innych niz charakterystyczne (12. i 24.)
wynika z zastosowania nieliniowego modelu autotransformatora
i dtawikow wyrownawczych, uwzgledniajgcego petle histerezy
oraz prady wirowe. Do zobrazowania skutecznosSci rozwigzania
nawet przy stosowaniu niskiej jakosci blach transformatorowych
przyjeto podczas obliczen rdzeni bardzo znaczace wykorzystanie
wfasciwosci magnetycznych zelaza i czesciowg prace na kolanie
charakterystyki magnesowania. Wptyw nasycenia i histerezy na
analizowany uktad zostat oméwiony w [7]. Skutkiem zmiany cha-
rakteru napiecia wyjsciowego z prostownika jest zmiana obcig-
zenia autotransformatora. W pradach zasilajgcych prostownik
zaczyna dominowac harmoniczna 23. i 25., zamiast charaktery-
stycznych dla prostownika 12-pulsowego 11. i 13. Na rysunkach
6, 7, 8 przedstawiono wyniki symulacji prostownika, uwzglednia-
jace rezystancje i indukcyjnoSci uzwojen autotransformastora
i dfawikow wyrownawczych, nieliniowo$¢ i histereze rdzeni auto-
transformatora i dfawikow wyréwnawczych.
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Rys. 6. Prad sieciowy przed (a) i po zastosowaniu ukfadu IDC (b)
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Rys. 7. Widmo napiecia i pradu sieciowego przed (kolor zielony) i po zasto-
sowaniu ukfadu IDC (kolor czerwony)

Zastosowanie uktadu wstrzykiwania po stronie statoprgdowej
pozwala zmniejszy¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pra-
dach sieciowych z ponad 10% do okoto 5%. Na rysunku 9 przed-
stawione sg prady ptyngce przez diody prostownika. Kat przewo-
dzenia diod w ukfadzie bez IDC wynosi okoto 120°. Dla uktadu
IDC kat przewodzenia pozostaje na podobnym poziomie, ale
ksztatt pradu ulega istotnej zmianie. WielkoS¢ Srednia i skuteczna
jest na podobnym poziomie, jednak w przypadku uktadu z dodat-
kowymi zaworami wielko$¢ szczytowa zwieksza sie 0 okoto 50%.

Na rysunkach 9 i 10 pokazano, jakie wymagania bedg stawia-
ne zaworom IDC. Wielko$¢ szczytowa pradu ptyngcego przez kaz-
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Rys. 10. Napiecia na zaworach IDC

dy zawor jest rowna pradowi odbiornika. WielkoS¢ skuteczna tego
pradu wynosi:

V2
lipe = ? I (8)

Wielko$¢ maksymalna napie¢ na zaworach jest w przyblizeniu
10 razy mniejsza niz napiecie odbiornika.

Podsumowanie
Wspotczynnik odksztatcen (THD) tradycyjnego 6-pulsowego pro-
stownika, stosowanego w kolejowych stacjach prostownikowych,
wynosi w przyblizeniu 30%. Do cze$ciowego wyeliminowania
wyzszych harmonicznych stosuje sig uktady filtrow harmonicz-
nych, ktore niestety sg czesto przyczyng powstawania niekorzyst-
nych rezonansow. Poza tym, ze wzgledu na konieczno$¢ elimino-
wania harmonicznych o stosunkowo matych czestotliwosciach
oraz wysokich amplitudach, filtry sg duzej mocy i przez to stano-
wig istotny koszt catego prostownika. Zastosowanie zamiast pro-
stownika 6-pulsowego uktadow o wigkszej liczbie pulsow elimi-
nuje potrzebe stosowania takich filtrow. Wigksze czgstotliwosci
harmonicznych podstawowych, wystepujgce w prostownikach
0 wiekszej liczbie pulsow, sg bowiem silnie ttumione w indukcyj-
nosci wiasnej sieci energetyczne;.

Zaproponowana w tym artykule modernizacja stacji prostow-
nikowych pozwala znacznie zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie
prostownika na sie¢ energetyczng. Przez zastosowanie metody
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wstrzykiwania po stronie statoprgdowej mozna — nie ponoszac
wysokich kosztow — zredukowac zaktdcenia wprowadzane do sie-
ci do takiego poziomu, ze prostownik stanie sie uktadem clean
power converter. Juz uzycie 4 tyrystorow daje mozliwos¢ podwo-
jenia liczby pulséw. Podwojenie liczby pulséw obniza wspofczyn-
nik THD w pradach sieciowych z ponad 10% do okofo 5%.
Powigkszenie liczby pulsow daje takze pomniejszenie wartosci
miedzyszczytowych napiecia wyjsciowego prostownika oraz po-
wiekszenie czestotliwosci skfadowej zmiennej tego napigcia.
Umozliwia to stosowanie tanszych uktadow filtrujacych napiecie
wyprostowane. Do budowy ukfadu IDC mozna uzywaé tyrystory
0 niskim napieciu roboczym (rys. 10). Nalezy takze zaznaczyc, ze
istnieje mozliwo$¢ awaryjnego wytgczania uktadu IDC w przypad-
ku uszkodzen w podobwodach sterowania zaworami lub samych
zaworow. W trybie awaryjnym prostownik bedzie pracowat jako
12-pulsowy. Zastosowanie metody IDC utrzymuje zalety uktadu
12-pulsowego z autotransformatorem, polegajgce na jego ma-
tych kosztach budowy, a zwigzanych z bardzo matym wspotczyn-
nikiem mocy obliczeniowej autotransformatora, réwnym 0,2.
Uktad prostownika z autotransformatorem zostat szczeg6towo
opisany w [2]. Przeanalizowano tam miedzy innymi wptyw niesy-
metrii sieci oraz odksztatcen napie¢ zasilajgcych na jego prace.
Przedstawiony w artykule prostownik 12-pulsowy z autotransfor-
matorem moze by¢ takze doposazany w inne ukfady redukujgce
wyzsze harmoniczne. Zostato to opisane w [2] i [6], gdzie zapre-
zentowano ukfad aktywnej i pasywnej redukcji harmonicznych.
a
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