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WPLYW PROCESOW KOMUTACYJNYCH NA PRACE
TRANSFORMATORA PROSTOWNIKOWEGO O NIETYPOWYM
UKLADZIE POLACZEN

COMMUTATION PROCESSES IN NON-STANDARD RECTIFIER
TRANSFORMER

Abstract: To obtain rectified voltage needed for d.c. traction networks, different types of energy transforma-
tion circuits may be used. This paper deals with 6- and 24-pulse transformer-rectified set operation under dif-
ferent supply conditions. Commutation issues have been investigated for Yd transformer supplied with sinu-
soidal and distorted voltage. It has been shown that supply voltage THD factor affecting rectified voltage
quality is not sufficient to examine voltage transformation extensively; phase angles of the harmonics have
been researched as well and their impact on commutation processes presented. For 24-pulse system it has been
shown that transformer windings connection scheme giving the desired phase shifts between secondary side
voltages is not sufficient to achieve 24 pulses in rectified voltage. Due to commutation, this system produces 6
pulse output voltage only. In order to modernise traction substation, simple switchover from 3-phase to 12-
phase transformer with presented windings connection is not, therefore, possible.

1. Wstep

Pojazdy trakcyjne w Polsce zasilane sa z sieci
trakcyjnej pradu statego. Do uzyskania tego
napigcia stosuje si¢ zespoly prostownikowe
instalowane na podstacjach trakcyjnych,
sktadajace si¢ z transformatoréw o rdéznych
uktadach potaczen (i m, > 3) 1 uktadéw pros-
townikowych  zlozonych z  mostkow
diodowych niesterowanych. Dzigki wielofazo-
wosci tych transformatorow mozna uzyskac
uklady prostownicze o powigkszonej liczbie
pulsOw napigcia wyprostowanego przypa-
dajacej na jeden okres napigcia zasilajacego.
Uktadem najprostszym, wciaz jeszcze znaj-
dujacym zastosowanie, jest uktad pros-
townikowy 6-pulsowy, oparty o trojfazowy
transformator z uktadem potaczen Yd (rys.1).
Wigksza liczbe faz mozna uzyskaé przez
zastosowanie roéznych wariantdOw potaczen,
warunkiem jednak dla otrzymania napigcia 24-
pulsowego jest otrzymanie napie¢ wtornych
transformatora przesunigtych migdzy fazami
kolejnymi o 15°, 15°, 15°, 75°, itd.

Liczba pulsow w napigciu wyprostowanym
zalezy od zastosowanego ukladu przeksz-
taltnikowego. Na warto$¢ zarowno chwilowa,
jak 1 Srednia napigcia wyprostowanego ma
wplyw wiele innych czynnikéw poza budowa
i liczba diod mostka prostownikowego, m.in.
symetria budowy transformatora, symetria na-
pig¢ zasilajacych uktad oraz ich odksztatcenie

od sinusoidy, praca w liniowym zakresie cha-
rakterystyki magnesowania transformatora jak
rowniez charakter i jako$¢ procesow komuta-
cyjnych w uktadzie transformator-prostownik.
W niniejszym artykule skoncentrujemy si¢ na
pokazaniu, jak komutacja pradow oddziatuje
na jako$¢ napigcia wyprostowanego i siec
zasilajaca na przykltadzie transformatora 24-
pulsowego o nietypowym uktadzie polaczen
uzwojen.
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Rys. 1. Transformator prostownikowy 3-fazo-
wy, 6-pulsowy — uktad Yd

2. Procesy komutacyjne w prostownikach
niesterowanych

Komutacje w ukladzie prostownikowym defi-
niuje si¢ jako cato$¢ procesOw przejmowania
pradu ptynacego przez dany zawor przez zawor
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kolejnej gatezi przeksztattnika. Jesli proces obe-
jmuje dwa zawory, to méwimy o komutacji
prostej, jesli wigcej, to o ztozonej. Proces “wy-
gaszania” pradu w jednej galezi prostownika
i “narastania” w drugiej nie moze przebiegac
skokowo (w czasie at=0), ze wzgledu na wy-
mog ciaglosci pradu. W trakcie procesu
komutacji obserwuje si¢ oddzialywanie dwoch
napigc: “pierwotnego” — jest to napigcie fazowe
odpowiedniego uzwojenia transformatora (na-
pigcie zasilania) i napigcia samoindukcji obwo-
du anodowego (wynikajace z istnienia indu-
kcyjnosci obwodu komutacyjnego), ktore po-
woduje oczywiscie zmniejszenie catkowitego
napigcia w danej gatezi mostka. Dla ztozonych
ukladéw transformacyjnych poza obnizeniem
sredniej warto$ci napigcia wyprostowanego,
moze rowniez przy specyficznych warunkach
zasilania wystapi¢ niepozadane z punktu widz-
enia odbiorcy odksztalcenie napigcia wyprosto-
wanego.

3. Komutacja prosta - pojecia

Rys.2 przedstawia obwod zastgpczy dla
komutacji prostej prostownika diodowego.
Odbiornik jest zamodelowany przy pomocy
elementow Ry-Lo-E, 1 zaklada sie, ze induk-
cyjnos¢ Ly jest na tyle duza, ze warto$¢ pradu
chwilowego odbiornika jest réwna warto$ci
sredniej tego pradu. L, to indukcyjnos$¢ zastep-
cza obwodu anodowego. Zaktada sig, ze diody
sg idealne.

Rys. 2. Zastepczy schemat obwodu komuta-
cyjnego

Po przeprowadzeniu analizy tego obwodu [3]
spadek napigcia wyjsciowego spowodowany
niezerowym czasem komutacji wynosi
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Au, :E[L‘z_ul_Lkd_;j (D

za$ uogolniajac powyzsze zalezno$ci na uktad
wielopulsowy o liczbie pulséw ¢, Sredni
spadek napigcia wyprostowanego spowodowa-
ny komutacja wyniesie po przeksztatceniach:

udi 0
Z—ankj Sh49= —ia)ij,a di =2ininm
gdzie
i1 — prad komutujacej gatezi mostka,
i1 jest wartoscia chwilowa pradu w galezi
konczacej przewodzenie — p. rys.3.
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Rys. 3. Napiecia i prady w obwodzie komuta-
cyjnym

Spadek (strata) napigcia wyprostowanego AUy
zalezy wigc wprost od liczby pulsow ¢, od
reaktancji obwodu komutacyjnego i od pradu
wyprostowanego (warto$¢ chwilowa w chwili
rozpoczecia komutacji).

Zakladajac, ze i, = I,

. L1
Ud:UmgsmE l—w—“"7t (3)
T4 2U  sin—
q
a kat komutacji u (p. rys.3) jest rowny
M =arccos| 1— _obdy (4).
20, sin ™
q
Warto$¢  indukcyjno$ci  obwodu  komu-

tacyjnego Ly bedzie zalezna od indukcyjnosci
L, 1 L; obwodu pierwotnego 1 wtornego, i od
uktadu potaczen transformatora.

Warto$¢ srednig pradu wyprostowanego uzy-
skuje si¢ przez zsumowanie wartosci $rednich
pradow w przedziale komutacji i poza nia.

4. Komutacja w ukladzie mostkowym
szeSciopulsowym

W zaleznosci m.in. od wartosci pradu obcia-
zenia, moze w tym uktadzie (rys.4) wystapi¢
komutacja prosta lub ztozona.

Przebiegi napig¢, przelaczania poszczegolnych
zaworow 1 przebieg pradu pojedynczego za-
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woru ilustruje dla komutacji prostej rys.S5.
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Rys. 4. Uktad mostkowy szesciopulsowy

u

Diode No.

Rys.5.Przebiegi napie¢ fazowych, napiecia
wyprostowanego (czerwona linia) przelq-
czania poszczegolnych zaworow i pradu poje-
dynczej diody

Kat komutacji g <m/3 (na rys.5 pokazano

przypadek m/3), kat przewodzenia zaworu
A =m. Zakladajac stalos¢ wartosci Sredniej
pradu odbiornika (Ly=0), zachodzi

Ud

1
U—:5(1+COSILI) (5)
do

gdzie Uy jest napigciem wyprostowanym
w stanie jalowym.

W czasie komutacji dwa uzwojenia trans-
formatora sa zwarte przez komutujace diody,
prad komutacji dla ukltadu mozna wigc
wyrazi¢ jako

I = [k\f :M (6)
2X,

za§ charakterystyke  pradowo-napigciowa

przeksztattnika jako
Ud =1- X k 1 d (7)
U, U~J6

gdzie U jest wartoscia skuteczna napigcia
zasilania.

Dla kata komutacji
zachodza zwiazki

mniejszego od /3

o<t cos 12Yes075 (®)
km UdO
i kat przewodzenia
A= 2?7! + . )
5. Badania symulacyjne

Prace uktadu transformator trojfazowy o ukta-
dzie potaczen Yd — prostownik niesterowany
mostkowy  sze$ciodiodowy zamodelowano
komputerowo dla transformatora o mocy
10 kVA [1]. Przy odksztalceniu napigcia
zasilania powinny pojawic si¢ chwilowe zwig-
kszenia i zmniejszenia (w stosunku do prze-
biegow sinusoidalnych) napie¢ anodowych, co
powinno zmieni¢ czasy komutacji. Cykl badan
symulacyjnych obejmowat nastgpujace warun-
ki zasilania:
e zasilanie symetryczne napigciem sinuso-
idalnym (warunki odniesienia)
e zasilanie asymetryczne napigciem sinusoi-
dalnym
e zasilanie symetryczne napigciem odksztat-
conym, z zawarto$cig 5. i 7. harmonicznej,
przy czym THD napigcia zasilania wyniost
7,81%.
Rozwazono stan jatowy pracy transformatora
1 obcigzenie znamionowe.
Wyniki dla obcigzenia znamionowego i zasi-
lania napigciem sinusoidalnym symetrycznym
pokazano na rys.6 i 7. Komutacja diod odpo-
wiada komutacji prostej, u=m/9<n/3, za$
A= m. Jednoczes$nie przewodza dwie diody,
za§ w przedziale komutacji przewodzi jedna,
za$ dwie komutuja.

N
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F- diode
‘c - diode commutating

time [s]
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Rys. 6. Napiecie wyprostowane w uktadzie Yd
— przebieg

Asymetria zasilania nie wywiera zadnego
wplywu na przebiegi napigcia wyprostowa-
nego i pradow zasilania.
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Rys. 7. Przebieg pradow poszczegolnych diod
w prostowniku. Kqt przewodzenia pojedynczej
diody m, kqt komutacji /9

Kolejna seri¢ symulacji pracy uktadu przepro-
wadzono dla napig¢ zasilajacych odksztalco-
nych, ale z podstawowa harmoniczng syme-
tryczna. Wprowadzono harmoniczne 5 1 7 tak,
aby calkowity wspotczynnik THD nie prze-
kroczyl 8% (wynosi on 7,81%), ale uwzgleg-
dniono rdézne przesunig¢cia obu tych harmo-
nicznych wzgledem harmonicznej podstawo-
wej. Wspotczynnik THD definiowany jest

40
UV2 /Ulj .100. Rozwazono

jako THDz[ >

cztery przypadki: a) kat przesunigcia harmo-
nicznej 5. wzgledem 1 ¢s=0°, kat przesunigcia
harmonicznej 7 wzgledem 1 ¢,=0°, b) ¢s=0°,
»=180°, c¢) @=180° ¢=0° d) @s=180°,
@;=180°. Wyniki w postaci niektérych prze-
biegow napig¢ zasilajacych pokazano na rys.8.
Komutacja w kazdym przypadku jest komu-
tacja prosta.

Katy komutacji wahaja si¢ od 0,078n do
0,128n. Calkowity kat przewodzenia kazdej
diody stale wynosi w. Katy komutacji zaleza,
jak oczekiwano, gtownie od ksztattu napigcia
zasilania, przy czym najdluzszy kat wystepuje
przy ksztalcie zblizonym do schodkowego
(p=@=180°) (w strefie komutacji diod szyb-
ko$¢ zmiany napigcia jest najmniejsza), za$
najkrotszy przy napigciach najbardziej przy-
pominajacych sinusoideg (@s=@,;=0°).

Przy piatej i sidédmej harmonicznej prze-
sunigtych w stosunku do pierwszej (¢s=0°,
@;=180° - ksztalt napigcia przypominajacy
trojkat lub ¢s= 180°, @,=0° - ksztalt napigcia
przypominajacy trapez) katy komutacji wy-
nosza /9 wystgpuje stosunkowo duze tetnie-
nie pradu wyprostowanego.
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Rys. 8. Wybrane przebiegi napiec zasilajqcych
transformator, THD=7.81% (us0,=6%,
u;,=5%); a) @s=0° @;=180° b) @s=180°,

@=0°
I M
0,8 “I / »\
S W\
0ol ] il
I 4
04 1 idi sine Y
Y ‘/‘l / —idi distorted "180-180" \"‘ \
0z 1t/ — - idi dstorted "0-180" kN
Y e gasored nano [ 41
. idi distorte \_“\
P o time [s] 008

-0,2

Rys. 9. Prqd pojedynczej diody przy roznych
uktadach napieé zasilajqcych (jasnoniebieska
linia — przebiegi sinusoidalne)
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Rys. 10. Napiecie wyprostowane przy roznych
uktadach napiec zasilajqcych (jasnoniebieska
linia — przebiegi sinusoidalne)
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Wspolczynniki THD napigcia wyprostowa-
nego i warto$ci wzgledne poszczegdlnych
znaczacych harmonicznych w odniesieniu do
harmonicznej  podstawowe]  zgrupowano
w tabeli 1.

Najbardziej korzystny przypadek z punktu
widzenia jako$ci napigcia wyprostowanego
zachodzi, gdy 5. harmoniczna jest w opozycji
do podstawowej (napigcie ,,schodkowe” lub
»trapezowe”). W praktyce przemystowej
spotykali$my si¢ z napigciem zawierajacym 5.,
7.1 11 harmoniczna, THD nie wigkszym niz
2,5%, ksztalt napigcia przypominat sinusoidg
z nieco splaszczonymi rejonami ekstremow.

Tabela 1. Wspolczynnik THD w napieciu
wyprostowanym
Harmoniczne napigcia THD
wyprostowanego w % napigcia
Zasilanie wartosci $redniej WYpros-
v=6| v=12 | v=1g | OWAnCEO
w %
Sinusoidalne 5,1 1,25 1,25 5,74
THD=7,81%,
przesunigcie
fazowe
harmoniczne;j
Ps il
0° 0° 5,8 1,8 1 6,37
180° 180° | 3.8 2 1,3 4,59
0° 180° | 11,2 14 12 11,41
180° 0° 44 1,2 1,2 4,82

Wszystkie powyzej rozwazane uklady maja
podobny wplyw na sie¢  zasilajaca,
wspotczynnik THD pradu pobieranego z sieci
waha si¢ od ok. 22% w przypadku o napigciu
,»schodkowym” do ok. 24,5% dla napigcia
zblizonego do ,.trojkatnego”.

6. Komutacja w ukladzie 24-pulsowym

Uktad 24-pulsowy moze by¢ zrealizowany np.
poprzez rownolegle potaczenie dwoch trans-
formatoréw 6-fazowych [1], o odpowiednio
przesunigtych  katach  fazowych  napigc
zasilajacych (uktad 2(Yzyd)). Mozliwe jest tez
zastosowanie specjalnej konstrukcji transfor-
matora Ydgye [1] (rys.11), ktory wspodtpracuje
z ukladem prostowniczym zlozonym z 24
diod. Transformator taki moze pracowac
z mostkami prostownikowymi  laczonymi
szere-gowo lub réwnolegle. Pordéwnanie
napigcia wyprostowanego dla 2 uktadow 24-
pulsowych i uktadu réwnolegltego prostownika
pokazano na rys. 13.
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Rys. 12. Uktad napieé fazowych wtornych dla
transformatora z rys. 11

W standardowym uktadzie (2(Yyd)) obse-
rwujemy, jak mozna bylo oczekiwac, 24 pulsy
napigcia wyprostowanego na jeden okres
napigcia zasilajacego. Dla transformatora
Ydgys liczba podstawowych pulsow wynosi
jednak 6, a nie 24! OdpowiedZz na pytanie,
dlaczego tak si¢ dzieje, daja przebiegi pradow
diod prostownika skonfrontowane z napigcia-
mi fazowymi poszczegélnych napigciami
fazowymi uzwojen strony wtornej (p. rys. 12).
Czasy komutacji  poszczeg6lnych  diod
praktycznie nie ulegaja zmianie przy odksz-
tatceniu napigcia zasilania lub jezeli, to bardzo
nieznacznie. Same czasy przewodzenia diod
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sa jednak bardzo krotkie i czasy pracy posz-
czegblnych zaworow sktadaja si¢ praktycznie
tylko ze stref komutacji. Ze wzgledu jednak na
to odksztatcenie, zataczenie diod odbywa si¢
przy innych warto$ciach napie¢ anodowych.
W rezultacie zmianie ulegaja wartosci chwi-
lowe pradow diod i tym samym komutacyjne
spadki napig¢. Ksztalt napigcia wyprosto-
wanego nie ulega jednak znaczacej zmianie,
dalej obserwuje si¢ efekt 6-pulsowosci,
poglebiony (wzrost THD napigcia wyprosto-
wanego od 2,70% do 9,49%), zas prad
pobierany z sieci, rowniez nieco bardziej si¢
odksztatca (wzrost THD z 7,16% na 9,49%).
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Rys. 13. Porownanie ksztaltu napiecia
wyprostowanego dla uktadow 24-pulsowych
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Rys. 14. Prqdy poszczegolnych diod mostka dla
uktadu zasilanego napieciem sinusoidalnym

7. Whnioski

Transformator Ydgys powstat m.in. dlatego, by
obnizy¢ koszty produkcji transformatora
(obnizenie masy uzwojen i rdzenia) w po-
rownaniu do innych znanych rozwiazan
transformatorow prostownikowych [2].

Drugim istotnym wzgledem byla mozliwos¢
poprawy jako$ci napigcia wyprostowanego
i pradu zasilania w sensie zmniejszenia
odpowiednich wspotczynnikow THD.

Obserwowanie wplywu ksztaltu napigcia
zasilania na pracg zespolu transformator-
prostownik przeprowadzono dla najprostszego
ukladu Yd pokazato, ze sam wspolczynnik
THD napigcia zasilania, definiowany na

podstawie zaleznoSci wiazacej amplitudy
poszczegdlnych harmonicznych, jest niewys-
tarczajacy.

Przy identycznym wspoétczynniku i identy-
cznych warto$ciach skutecznych 5. i 7.
harmonicznej, ale réznych katach fazowych
tych napig¢, uzyskuje sig rozne ksztatty napigé
zasilania. Ma to wplyw na czasy komutacji
diod w poszczegélnych galeziach mostka
prostownikowego oraz co bardziej istotne,
wplyw na wartoéci chwilowe komutowanych
pradéw, co z kolei przeklada si¢ na ksztalt
i tym samym spektrum harmonicznych
napigcia wyjsciowego. Rozrzut wspolczynni-
ka THD w napigciu wyjsciowym dla czterech
pokazanych przypadkow wynosi od 4,59 do
11,41%, przy najwigkszej (szoOstej) har-
monicznej zmieniajacej si¢ w granicach od 3,8
do 11,2%.

Transformator Ydgys ze wzgledu na specyfike
swojej budowy i cykl komutacji odznacza si¢
rowniez praca 6-plsowa, niemniej jednak przy
znacznie nizszym wspotczynniku THD na-
piecia wyprostowanego niz klasyczny uktad
Yd. W stosnku do uktadu Yd wykazano jed-
nak mniejsza wrazliwo$¢ na odksztatcenia
napigcia zasilania. Aby jednak uzyskaé
projektowana pracg 24-pulsowa, nalezy zmie-
ni¢ uktad polaczen prostownika 1 prawdo-
podobnie doda¢ uktad dtawikow wygta-
dzajacych.
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