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WYKORZYSTANIE DEAWIKOW W WIELOPULSOWYCH
UKLADACH PRZETWARZANIA NAPIECIA DLA POTRZEB SIECI
TRAKCYJNEJ

USE OF CHOKES IN TRACTION VOLTAGE MULTI-PULSE
TRANSFORMATION CIRCUITS

Abstract: Dc voltage obtained by rectifying ac power grid voltage with the help od fiode bridges, always
contains higher harmonics. These harmonics are ,transferred” to the supply current as well. Using multi-phase
transformation circuits, consisting of two 6-phase transformers instead of one three-phase transformers should
produce less harmonics in dc voltage and supply current. However, in case of distorted supply voltage this
cannot be true. The paper deals with the problem, how introduction of cathode chokes into load circuit
influences higher harmonics of dc voltage and ac supply current. Several supply voltage waveforms were
analysed, with THD not higher than standardised 8%, but with different phase angles of 5th and 7th
harmonics. 6-pulse system was used as a reference, and 24-pulse systems were investigated with rectifiers
connected either in parallel or in mixed fashion (series-parallel).

Wstep

Trakcyjne uktady przeksztattnikowe, majace
zapewni¢ w sieci trakcyjnej tramwajowej napig-
cie wyprostowane, skladaja si¢ z wielofa-
zowych transformatoré6w i mostkdw prostow-
nikowych diodowych.

Napigcie wyprostowane zawsze zawiera wyzsze
harmoniczne, nie jest to zjawisko korzystne,
gdyz pulsujace napigcie powoduje m.in. pul-
sacje momentu elektromagnetycznego silnikow
trakcyjnych, oddzialuje na urzadzenia energo-
elektroniczne podstacji i urzadzenia sterujace,
powoduje zaklocenia w odbiorze RTV. Wyzsze
harmoniczne pradu obciazenia podstacji
powoduja dodatkowe spadki napigcia w sieci
zasilajacej podstacje, wobec czego napigcie
wypadkowe zawsze jest odksztatcone, procesy
te sa dynamiczne. Moce trakcyjnych zespolow
prostownikowych sa stosunkowo duze w poro-
wnaniu z mocami zwarciowymi energetycznych
linii zasilajacych w miejscu przytaczenia tych
zespolow [6]. Stad wynika potrzeba minima-
lizacji zawarto$ci harmonicznych w pradzie za-
silania transformatoréw przeksztaltnikowych.
Przyktadowo uktady mostkowe 6-pulsowe ge-
neruja do sieci harmoniczne rzedu 5,7,11,13
o poziomie nawet 20% sktadowej podstawowe;j.
Podobne zjawisko wystepuje zreszta w ukta-
dach posredniczacych (dc) falownikéw zasila-
jacych silniki trakcyjne pradu przemiennego.
Dla ograniczenia harmonicznych mozna stoso-
wacé np. trojfazowe dlawiki pradu przemien-

nego po stronie napigcia zasilania. Dtawik taki
podwyzsza reaktancje linii zasilajacej dla wszy-
stkich harmonicznych, przy okazji niejako
oddzialujac réwniez na czasy komutacji zawo-
row w mostkach diodowych, jak rowniez obni-
za napiecie uktadu posredniczacego.

Na prad obciazenia podstacji wptyw ma odbior-
ca poprzez zastosowanie ukladow o wigkszej
liczbie pulsow, (a wigc poprzez zmniejszenie
pulsacji napigcia wyprostowanego) negatywny
wplyw na napigcie sieci zasilajacej powinien
zosta¢ ograniczony. Proponuje si¢ stosowanie
np. uktadow 18- i 24-pulsowych, z jedna-
kowymi 6-diodowymi mostkami prostowni-
kowymi dofaczanymi do izolowanych gal-
wanicznie od siebie uzwojen strony wtornej [6],
przy czym poza ogolnie stosowanymi kry-
teriami THD napigcia wyprostowanego i pradu
zasilania autorzy pracy [6] sugeruja, ze kry-
terium wyboru powinna okresla¢ specyfika da-
nej linii zasilajacej i danej podstacji. Uwazaja
tez, ze przy odpowiednim doborze uktadu pros-
townikowego dtawiki beda niepotrzebne.

W sieciach PKP [1] stosuje si¢ standardowo
urzadzenia wygladzajace w postaci filtrow pa-
sywnych. Filtr taki zbudowany w ukladzie
gamma sklada si¢ z gatezi szeregowej 1 gatezi
rownoleglej bocznikujacej sie¢ trakcyjna.
Zwykle sa to filtry rezonansowe lub aperio-
dyczne. Filtry LC wilacza si¢ na wyjscie pod-
stacji 1 dostraja do czgstotliwosci wystepuja-
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cych harmonicznych. Filtry te odznaczajg si¢
jednak pewnymi wadami, w tym zmiang cha-
rakterystyki w czasie, co powoduje koniecznos¢
ich okresowego strojenia [1]. Ponadto wys-
tepuje w takim filtrze mozliwo$¢ wzmocnienia
okreslonych harmonicznych, zwykle posrednich
migdzy rezonansowymi. Obecnie na PKP dla
podstacji zasilanych napigciem $rednim (po-
ziom 15, 20 30 kV) stosuje sig filtry rezonan-
sowe, tlumigce harmoniczne 6, 12, 18, 24,
ztozone z dtawika 4 mH i kondensatora 50 pF,
a dla zespotow 12-pulsowych diawiki 1,8 mH
i kondensatory 100 puF.

W pracy [2] autorzy przeprowadzili serie po-
miardéw napi¢é zasilajacych podstacje trakcyjne
z prostownikami 12-pulsowymi i centralnym
urzadzeniem wygtadzajacym (dtawik 1,8 mH)
dla czestotliwosci 600 i 1200 Hz, stwierdzajac
przekroczenie wartosci zakldcajacego rowno-
waznego napigcia w sieci trakcyjnej (dwu,
a nawet trzykrotnie) i obecno$¢ w napigciu
i pradzie harmonicznej 300 Hz. Przeanalizowali
warunki przetwarzania energii, w szczegolnosci
wymagania dotyczace transformatora prostow-
nikowego wyciagajac wniosek, ze nierowno-
mierno$¢ napie¢ zwarcia uzwojen wtornych
powoduje ich nierdéwnomierne obciazanie si¢
i stad obecno$¢ harmonicznej 300 Hz. W in-
nych pracach autorzy zwracaja uwage na
wystepowanie harmonicznych niecharakterysty-
cznych w uktadach przetwarzania 24-pulso-
wych.

Alternatywa dla filtréw pasywnych sa filtry ak-
tywne, dzialajace na zasadzie generowania syg-
natéow przeciwnych w fazie do harmonicznych
generowanych na wyjs$ciu przeksztaltnika, co
powoduje kompensacje danej harmonicznej.
Zwykle takie filtry konstruuje si¢ jako hybry-
dowe. Odznaczaja si¢ one jednak wyzsza cena,
znacznie wigkszym stopniem zlozonosci i ko-
niecznoscia stosowania dodatkowych uktadow
zabezpieczen. Maja jednak mniejsze gabaryty
i znacznie lepsze wtasnosci ttumiace od filtrow
pasywnych [7,8].

Poza uktadami filtrow dtawiki uzywane sa tez
do wyréwnywania obciazen pomigdzy poszcze-
gblnymi grupami mostkow (prady wyréwna-
wcze) 1 zespotow prostownikowych. Zazwyczaj
montowane sa w grupach katodowych prosto-
wnikow.

Na jakos¢ napigcia wyprostowanego, okreslana
poprzez sumaryczny wspotczynnik THD, naj-
wigkszy wplyw maja harmoniczne rzgdu 6, 12,
18 i 24. W trakcie poprzednich badan dyskuto-

wano m.in. wpltyw asymetrii napigcia zasila-
jacego i wptyw odksztalcenia napigcia zasila-
jacego od idealnej sinusoidy [5]. Udowodniono
tez, ze poza wspotczynnikiem THD napigcia
zasilajacego zespol, opierajacym si¢ na wartos-
ciach skutecznych (amplitudach) poszcze-
golnych wyzszych harmonicznych, decydujaca
role odgrywaja tez katy fazowe poszczegoélnych
wyzszych harmonicznych napigcia zasilajacego
[3]- Rozne jest tez zachowanie ukladow przy
polaczeniach  prostownikow  réwnolegltym,
szeregowym, szeregowo-rownolegtym (ktore
z nich jest mozliwe, o tym decyduje potaczenie
uzwojen transformatora prostownikowego po
stronie wtornej).
Badajac problemy przetwarzania energii w uk-
tadach 24-pulsowych, obserwuje si¢ zjawisko
zanikania sktadowej 24f w napigciu wyp-
rostowanym (f - czestotliwo$¢ napigcia sieci
energetycznej). Skladowa ta jest obecna, gdy
zesp6t prostownikowy pracuje jalowo, ale przy
obciazeniu ukladow jej role przejmuje skla-
dowa 6f i uktad zachowuje si¢ jak 6-pulsowy.
Zwiazane to jest z komutacja pradow w uzwo-
jeniach transformatorow, w ktorym czynnikiem
wydtuzajacym przepltyw pradu w danym uzwo-
jeniu (i tym samym w galezi mostka) sa
reaktancje uzwojen transformatora. Komutacyj-
ne spadki napig¢ w mostku sg w gldwnej mierze
funkcja reaktancji  transformatora. Prze-
wodzenie pradu przez dana galaz, trwajace w
sumie tyle, ile wynosi czas przewodzenia diod
i czas komutacji diod, ma konsekwencj¢ taka,
ze na wyjsciu mostka napigcie fazowe danego
uzwojenia obecne jest dluzej, niz przy pracy
jalowej transformatora. Stad tez obserwowana
zmiana ksztaltu napigcia wyprostowanego
pociagajaca za soba zmiang zawartosci har-
monicznych.
Reasumujac: zespdt prostownikowy 24-pulso-
Wy generuje napigcie wyprostowane o liczbie
pulséw 1 wspotczynniku tetnienia (zawartosci
harmonicznych) zaleznym nie tylko od uktadu
polaczen transformatora i liczby diod mostkow
prostownikowych, ale rowniez od:

— ukladu polaczen mostkow prostowniko-

wych

— wspotczynnika THD napigcia zasilajacego

— ksztaltu napigcia zasilajacego.
Stosowanie uktadow 24-pulsowych wiaze si¢
roOwniez oczywiscie z podwyzszeniem gaba-
rytow transformatora (transformatorow) zes-
polu prostownikowego. Analiza dla uktadéw
wielopulsowych w poréwnaniu z ukladem
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6-pulsowym byla przedstawiona w artykule [4].
Analiza ta w skrdcie dotyczy zwigkszenia masy
danego transformatora wielofazowego w sto-
sunku do uktadu 3-fazowego Yd, przeliczono
rowniez wzrost strat mocy samego transfor-
matora. Uklady te byly jednak analizowane
przy scisle sinusoidalnym napigciu zasilania,
czyli dla sytuacji wyidealizowanej, nie majacej
pokrycia w rzeczywistosci.

W obecnym artykule probujemy odpowiedzie¢
na kilka pytan:

— jaki jest wzrost strat mocy uktadu przet-
warzania energii wielofazowego przy na-
pigciu zasilania odbiegajacym od sinu-
soidalnego i réznych ksztattach tego na-
piecia,

— czy mozna w stanie obcigzenia zespolu
prostownikowego 12-fazowego doprowa-
dzi¢ do zmniejszenia tgtnienia napigcia
wyprostowanego, czyli doprowadzi¢ do
zmnigjszenia harmonicznej rzedu 6 1 zwig-
kszenia harmonicznej rzgdu 24 przy pomo-
cy dtawikéw po stronie napigcia wyprosto-
wanego,

— czy zastosowanie dlawikow po stronie
napigcia wyprostowanego umozliwia
zmnigjszenie generacji wyzszych har-
monicznych do sieci zasilajacej?

Analizowane uklady prostownikowe

Postanowiono przeanalizowa¢ prace zespolow
prostownikowych 24-pulsowych, zbudowanych
na bazie transformatora w uktadzie 2(Y,yd)
(dwa identyczne transformatory 6-fazowe,
o dwoéch uzwojeniach wtornych kazdy, uzwo-
jenia pierwotne w uktadzie zygzaka), w ktérym
napigcia fazowe (sprawdzi¢) stron wtornych
przesunigte sa migdzy soba o katy kolejno 15°,
15°, 15° 75° 15° itd. Uktad prostujacy jest
ztozony standardowo z prostownikéw mostko-
wych diodowych, z tym, ze prostowniki te
moga by¢ taczone albo réwnolegle, albo
w uktadzie mieszanym — szeregowo-rownole-
gtym (p. rys.l ab). Jako uklad odniesienia
przyjeto transformator Yd z prostownikiem,
czyli uktad 6-pulsowy. Obliczenia prowadzono
metoda symulacji komputerowych, w progra-
mie TCAD. Uklady obciazono moca pradu
statego 10 kW, za§ zasilano napigciem albo
sinusoidalnym, albo odksztatconym. Odksztat-
cenie napigcia zasilania przyjgto nastepujace:
catkowity THD na poziomie 7,81%, przy czym
obecne sg 5. i 7. harmoniczna napigcia na
poziomie odpowiednio 6% 1 5% wartosci skute-

cznej harmonicznej podstawowej. Dodatkowo
przyjeto, ze katy fazowe harmonicznej 5 i 7
wynosza @s=0° 1 ¢@;=180° albo ¢s=180°
i ¢;=180° Przesunigcia fazowe tych harmo-
nicznych skutkuja zmiana ksztaltu napigcia
zasilajacego [7]. Przy zalozeniu niezmiennosci
napigcia zasilania (sztywna sie¢) obliczono
przebiegi napigcia wyprostowanego, pradow
zasilania i1 spektra harmonicznych tych wiel-
kosci.

a)

|obe

] Obe

Rys. 1. Transformator prostownikowy w ukta-
dzie 2(Yzyd) z prostownikami potqczonymi a)
rownolegle, b) szeregowo rownolegle i z diawi-
kami wygtadzajqcymi katodowymi

Praca ukladu 6-pulsowego

Dla 6-pulsowego uktadu prostujacego ob-
serwuje si¢ duze pulsacje napigcia wyprosto-
wanego, rzedu ok. 20% (p. tabela 1). Dla
zmniejszenia pulsacji zastosowano dtawik wia-
czany szeregowo z obciazeniem (rys.2), o war-
tosci 20 mH. Spowodowato to mniej wigcej
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czterokrotne zmniejszenie tetnienia napigcia
wyprostowanego - p.rys.3.
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Rys. 2. Uklad prostownikowy z transformato-
rem Yd i dtawikiem wygtadzajqcym
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Rys. 3. Przebieg napiecia wyprostowanego
w uktadzie prostownikowym Yd bez i z dlawi-
kiem wygladzajqcym (zasilanie napieciem od-
ksztalconym)

Zestawienie wynikow symulacji — warto$ci tet-
nien, THD i poszczegélnych znaczacych har-
monicznych napigcia wyprostowanego oraz
THD 1 znaczacych harmonicznych pradu sieci
obrazuja tabele 11 2.

Zmnigjszenie pulsacji napigcia wyprostowa-
nego i pradu wyprostowanego powoduje niez-
naczne zwigkszenie odksztatcenia pradu zasila-
nia transformatora (przyrost do 5%). W poréw-
naniu z ukladem bez dlawika przy zasilaniu
sinusoidalnym, straty w uzwojeniach trans-
formatora wzrastaja o co najwyzej 0,5%, za$
w rdzeniu transformatora o co najwyzej 1,4%.

Tabela 1. Parametry napiecia wyprostowanego,
uktad Yd

*] — zasilanie sinusoidalne

2 — zasilanie napigciem odksztatconym,
@s=0° ¢, = 180°
3 — zasilanie napigciem odksztatconym,

@s=180° @;=180°
4,5,6 — odpowiednio jak 1, 2, 3, ale z dtawikiem

Tabela 2. Parametry prqdu zasilania, uktad Yd

Prad sieci

Harmoniczne

THD n=5 n=7 n=11n=13n=17 n =19
w % w % w% Iw%lw%lw%l w%

Zasilanie*

22,33 [ 18,50 | 10,52 [4,6414.01|1,35( 1,45

24,50 (22,24 [ 7,60 [5,2213,59|1,83| 1,36

21,90 ( 18,67 [ 9,51 [4,70]13,15|1,83| 1,44

25,60 [ 19,40 [ 12,78 [7,3915,70]3,60| 2,84

nNlh|l|WIN)|—

25,78 20,08 [ 12,06 [7,30]5,69|3,63| 2,89

6 25,99 (19,44 | 12,90 [7,6416,03|3,96( 3,21

Napigcie wyprostowane
Zasilanie* Harmoniczne

pulsa- | THD | »n=6 n=12 Jn=18) n =24

cja w% | w% w% Jw%l w%

1 0,2068| 5,74 | 5,09 1,30 |1,16( 0,85

2 0,304 [ 11,41 | 11,19 1,43 (1,17 0,94

3 0,1725| 4,59 | 3,76 1,91 |1,26( 0,87

4 0,0475| 1,31 | 1,25 0,30 (0,10 0,10

5 0,0806| 2,78 | 2,75 0,31 (0,13| 0,12

6 0,0457| 1,15 | 1,03 0,40 10,19( 0,13

*(znaczenia jak w Tab.1

Praca ukladu 24-pulsowego

W uktadzie 24-pulsowym, ztozonym z dwoch
transformatorow Yyd, zastosowano dtawiki po
stronie napigcia wyprostowanego. Diawiki te sa
sprzgzone magnetycznie kazdy z kazdym w uk-
ladzie rownoleglym (rys.la) i w poszczegodl-
nych grupach prostownikow — dla prostowni-
kéw taczonych réownolegle (rys.1b). Wartosé
pojedynczego dtawika wynosi w ukladzie row-
nolegtym 20 mH, w szeregowo-rownolegtym
10 mH. Jak poprzednio, oszacowano parametry
napigcia wyprostowanego, pradu zasilania
i wzrost strat mocy w uzwojeniach i rdzeniu
w stosunku do transformatora zasilanego napig-
ciem sinusoidalnym. Wyniki zamieszczono
w tabelach 3 14 inarys.5.

Wplyw dlawikow na komutacje diod zobrazo-
wano na rys.4 a i b, dla potaczenia réwnole-
glego prostownikow. Wilaczenie duzej reaktan-
cji. w obwod komutacyjny powoduje wyd-
luzenie czasu przewodzenia diod i przejscie
z komutacji prostej w komutacje ztozona.

Po zastosowaniu dlawikow pulsacja napigcia
wyprostowanego znaczaco spada, wspdlczynnik
THD jest niezaleznie od rodzaju zasilania trzyk-
rotnie nizszy niz w ukltadzie bez dlawikow.
Wiaczenie dtawikéw nieznacznie pogarsza od-
dzialywanie transformatora prostownikowego
na sie€; wzrastaja praktycznie wszystkie
harmoniczne, ale wzrost ten wynosi ok. 2,3
punktu procentowego dla uktadu rownolegtego
i 1,3 punktu procentowego dla uktadu szerego-
wo-rownolegltego.
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Rys. 4. Przebieg prqdow diod w pierwszym
mostku prostownikowym, uktad z prostowni-
kami {qczonymi rownolegle;, a) bez diawika,
b) z dlawikiem

Przyrost strat mocy w uzwojeniach transfor-
matora w stosunku do uktadu nie pracujacego
na prostownik wynosi w najgorszym przypadku
(zasilanie odksztatlconym napigciem, ¢s = 180°,
@=180°) 131%, ale po wiaczeniu dlawikoéw juz
tylko 72%. Przy kazdym rodzaju zasilania i dla
kazdego uktadu prostownikow wiaczenie dtawi-
kéw zmniejsza straty w uzwojeniach. Przyrosty
strat mocy w rdzeniu zalezne od wartosci sku-
tecznych i czestotliwosci poszczegdlnych har-
monicznych, znéw w poréwnaniu z transfor-
matorem nie pracujacym na uktad pros-
townikowy, wahaja si¢ od 35% dla zasilania
sinusoidalnego i 167% dla zasilania odksztat-
conym napigciem w uktadzie rownoleglym i od
85% przy zasilaniu sinusoidalnym do 216% dla
zasilania napigciem odksztalconym w ukladzie
szeregowo-rownoleglym. Wlaczenie dtawikow
zmnigjsza te straty pigciokrotnie.

Nalezy zauwazyC€, ze niezaleznie od tego, czy
dtawiki pracuja czy nie, odksztalcenie napigcia
zasilania powoduje natychmiastowe przejscie
uktadu w stan pracy 6-pulsowe;.

Tabela 3. Parametry napiecia wyprostowane-
go; przyrosty strat mocy transformatora w sto-
sunku do uktadu pracujqcego bez prostownika

Prostowni
ki,
zasilanie

THD| n=6 | n=12 |n=18| n=24 | APg. | APc.
W% W% W% [w%]| w% w % w %

1 10,34/0,11| 0,07 (0,11 0,29 | 35,2 | 0,00

2 18,04/8,03] 0,05 [0,17] 024 | 167,1 | -7.8

R |3 [1.08]0.94] 042 029] 0,09 | 42,7 | 1313
4 10,10]0,03] 0,02 [0,02] 0,09 | 7.1 |-983
5 12,14]2,14] 0,02 [0,06] 0,10 | 33,9 |-101,7
6 1035/032] 0,09 [0,08) 0,03 | 82 | 71,9
1 0,71]0,19] 026 |0,11] 0,59 | 84.8 | 0,0
2 [821[8,18] 0,26 |0,03] 0,57 | 2158 -11,1

g, 3 |126/1.13] 0.19 J0.15] 0,09 | 280 | -164
4 10,12]0,04| 0,04 [0,01] 0,09 | 7.2 |-72.6
5 12,17/2,16| 0,04 [0,03] 0,09 | 32,3 | -71,6
6 10,32/030] 0,05 [0,05 004 | 6,5 |-722

Tabela 4. Parametry prqdu zasilania

Prostowniki, | THD|n=5 |n=7 |n=11 |n=13 |n=17 |n=19
zasilanie w % [w% [w %Jw % [w% [w% [w %

3,89 (1,96 |1,34/0,50 10,39 0,47 (0,42
8,05 |7,48 |1,02/0,47 (0,35 10,73 |0,68
11,7218,93 |7,10/1,45 |1,62 (0,88 |0,66
5,24 |3,31 |2,33/0,45 (0,36 (1,09 |0,96
7,97 16,33 |3,46/0,26 (0,18 1,60 |1,35
14,09(10,55(8,37 2,14 |2,19 (0,51 |0,19

1,55 (0,08 [0,23/1,09 (0,81 (0,19 |0,12
5,46 (4,30 |3,01|1,10 (0,82 0,17 |0,08
7,00 |5,19 |4,56/0,72 (0,34 10,37 |0,29
2,81 10,48 10,33/0,88 |0,68 (0,08 |0,06
3,29 (1,70 |0,75/0,88 0,67 10,32 (0,30

SR

QAN B W= N AW~

7,65 |5,19 |5,081,04 (0,84 (1,04 (0,77

*Qznaczenia jak w Tab.1, R — rownolegte, SR —

szeregowo-rownolegle polaczenie prostow-
nikow
a)
10%
8% 1
@R sinus | —
6% BRO0-180 ]
OR 180-180 —
OR sinus dtawik 1
4% A H R 0-180 dtawik —
DR 180-180 dlawik | —1
2%
0% 4 £ 1 — P [
THD n=6 n=12 n=18 n=24
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b)

10%

8%

@ SR sinus

B SR 0-180

O SR 180-180

O SR sinus dtawik
4% 1 m SR 0-180 diawik
@ SR 180-180 dtawik

- 1 1
0% == — ]

THD n=6 n=12 n=18 n=24

6%

Rys. 5. Zestawienie parametrow napiecia wyp-
rostowanego dla uktadow zasilanych roznymi
napieciami, sinusoidalnymi i odksztatconymi
w dwoch wariantach; a) prostowniki polqczone
rownolegle, b) prostowniki potqczone szerego-
wo-rownolegle
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