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WYROWNYWANIE OBCIAZEN UZWOJEN TRANSFORMATORA
PROSTOWNIKOWEGO PODSTACJI TRAKCYJNEJ

BALANCING THE WINDING LOADS OF TRACTION SUBSTATION RECTIFIER
TRANSFORMER

Streszczenie: Jesli w pojezdzie trakcyjnym sg zastosowane silniki asynchroniczne zasilane z falownikow, to
fakt ten nie wptynie znaczaco na jako$¢ ich pracy ze wzgledu na odfiltrowanie napi¢cia wejsciowego falowni-
ka w obwodzie posredniczacym (filtrze wejSciowym) falownika. Niemniej wystgpujace w napigciu wyjscio-
wym prostownika wyzsze harmoniczne napigcia, zalezne nie tylko od liczby pulséw uktadu przeksztalcajace-
go transformator-prostownik, ale i od parametréw jakosciowych napiecia zasilania transformatora (w sensie
np. poziomu THD) powoduja odksztatcenie pradow pobieranych z sieci przez transformator, dajac de facto
efekt ,,wstrzykniecia” do sieci wyzszych harmonicznych pradu, co z kolei powoduje dalsze odksztalcenie na-
pigcia sieciowego. W artykule proponuje si¢ pewna procedur¢ wyrOwnywania obcigzen pradowych poszcze-
gblnych uzwojen wtérnych transformatora, co w efekcie powinno zapewni¢ zmniejszenie wartosci THD pradu
pobieranego z sieci. Procedura ta wymaga dostosowywania napi¢é strony wtornej transformatora do biezacych
warunkow zasilania.

Abstract: If inverter-fed asynchronous motors are used in drive system of a traction vehicle (e.g. tram), then
motor performance will not be significantly influenced by distorted input voltage, since this voltage is filtered
in DC link circuit of the inverter. However, voltage higher harmonics which are present in rectifier’s output
circuit (which depend on number of pulses of transformation circuit consisting of multi-phase transformer and
rectifier as well as quality parameters of transformer’s supply voltage, such as THD coefficient) cause defor-
mation of network currents. This means that power network is “injected” with higher current harmonics and
this in turn results in further deformation of network voltage. The authors propose a certain procedure for bal-
ancing the loading of rectifier transformer’s secondary windings, this helps to attenuate THD coefficient in
network current. This procedure requires that transformer’s secondary voltages are adjusted to existing supply
conditions.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, transformator prostownikowy, napiecie odksztalcone, wyrownywanie
obcigzen
Keywords: electric traction, rectifier transformer, distorted voltage, load balancing

1. Wstep

Zainstalowane na podstacji trakcyjnej zespoty
przetwarzania energii sktadaja si¢ z wielofazo-

zasilania o czestotliwosci 50 Hz, w napigciu
wyprostowanym pojawiaja si¢ sktadowe zmien-

wych transformatorow i dostosowanych do nich
prostownikow mostkowych. Przyktadowy taki
uktad dla podstacji tramwajowej zawiera 4
transformatory suche typ TZM3T1200/15
(Sxy=1200 kV-A (2x600), Ugn=15,75kV,
Upn = 0,525 kV/0,525 kV, zakres regulacji
+4x2,5/-2x2,5%, Yd11y0, APy =2000 W, APc,
(75°C) = 13800 W, u,0, = 11/11, izolacja kl. F,
masa ok. 4100kg, wykonanie zgodnie
z EN60076-1, IEC146, stopien ochrony IP00)
i 12-pulsowe prostowniki PD-12/0,8dd (klasa
przecigzalnosci 'V, polaczone rdéwnolegle,
Un=6x525V, Un=660V, In=1200A,
AP(n) = 3000 W, I,(dc)=12kA/200ms, sto-
pien ochrony IP20). Przy tr6jfazowym napigciu

ne o czestotliwo$ciach stanowigcych wielokrot-
nos$¢ liczby pulséw prostownika i czestotliwosci
podstawowej (czyli np. dla uktadu 6-pulsowego
300 Hz jako czestotliwo$¢ wiodaca, potem
600 Hz itd.). Odksztalcenie napiccia zasilania
poprzez wprowadzenie don dodatkowych wyz-
szych harmonicznych powoduje, ze w napieciu
wyprostowanym pojawiajg si¢ pewne ,,nieregu-
larno$ci”, czyli kolejne wyzsze harmoniczne.
Jesli zastosowany jest uktad przeksztattnikowy
12-pulsowy, taki jak przywotany wyzej, to
transformator prostownikowy ma dwa uzwoje-
nia wtorne, polaczone odpowiednio w konfigu-
racj¢ trojkata i gwiazdy. Do kazdego z nich jest
dotaczony oddzielny prostownik. Jesli napigcia
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miedzyfazowe tych uzwojen nie sg rowne (co
moze by¢ spowodowane np. specyfika nawinie-
cia uzwojen — liczby zwojow musza by¢ cat-
kowite, za$§ miedzy liczbg zwojow uzwojenia
potaczonego w trojkat i gwiazde powinna by¢
zalezno$¢ liniowa N, :\/gNz, to napigcie wy-
prostowane podlega dalszemu odksztatceniu, co
z kolei ma wptyw na symetri¢ obciazen uzwo-
jen transformatora i odksztalcenie pradu pobie-
ranego z sieci.

2. Praca ukladu transformator-prostow-
nik

Analiza pracy uktadu transformatora prostow-
nikowego (rys.l) zostanie przeprowadzona dla
kilku wybranych przypadkow, w przejrzysty
sposob ilustrujacych zagadnienie.

+

DC, sie¢
trakcyjna

AC, 50 Hz

Rys. 1. Schemat uktadu transformatora pros-
townikowego 6-fazowego w ukladzie Yyd, z
prostownikami tgczonymi rownolegle

2.1. Praca przy zasilaniu napi¢ciem sinu-
soidalnym i zbilansowanych uzwojeniach
wtoérnych

Do celow analizy zakladamy réwnos$¢ napigé
miedzyfazowych uzwojen wtoérnych transfor-
matora potaczonych w trdjkat i gwiazde (rys.1).
Zaktadamy roéwniez, ze komutacja diod
prostownikowych jest natychmiastowa. Zakta-
damy réwniez obciazenie ukladu silnikiem sze-
regowym pradu statego (typowy silnik stoso-
wany w napedach trakcyjnych tramwajowych),
co pociagga za soba, ze prad obciazenia pros-
townika jest staty. Przebiegi napig¢ na wyjsciu
prostownika i spektrum harmonicznych pradu
zasilania transformatora przedstawione sa na

rys.2.
Migdzy pradami fazowymi uzwojen potaczo-
nych w gwiazdg i trojkat zachodzi zaleznos¢:

sz :\/gllf (D

gdzie indeks ,,1” odnosi si¢ do uzwojenia potg-
czonego w trojkat, a ,,2” do uzwojenia potaczo-
nego w gwiazde.
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Rys. 2. a) Napiecia miedzyfazowe stron wtor-
nych transformatora — oba uzwojenia -po wyp-
rostowaniu, b) widmo harmonicznych prgdu za-
silania transformatora. Zasilanie uktadu napie-
ciem sinusoidalnym, uzwojenia zrownowazone

2.2. Praca przy zasilaniu napieciem sinuso-
idalnym i niezbilansowanych uzwojeniach
wtornych

Zaktadamy, ze napigcia fazowe (i miedzyfazo-
we) uzwojenia polaczonego w trojkat i gwiazde
ro6znia si¢ miedzy soba o kilka procent. Przykta-
dowe przebiegi napige¢ na wyjsciu prostownika
i spektrum harmonicznych pradu zasilania
transformatora przedstawione sg na rys.3.
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Rys. 3. a) Napiecia miedzyfazowe stron wtor-
nych transformatora — oba uzwojenia -po wyp-
rostowaniu, b) widmo harmonicznych prqdu za-
silania transformatora. Zasilanie uktadu napie-
ciem sinusoidalnym, uzwojenia niezrownowa-
zone, k=1.06

2.3. Praca przy zasilaniu transformatora na-
pieciem odksztalconym i zbilansowanych
uzwojeniach wtornych

Do celoéw analizy zalozono, ze poza podsta-
wowa harmoniczng w napigciu zasilania wyste-
puja jeszcze harmoniczne rzedu n=51 n=7,
przy czym wartosci napie¢ skutecznych tych
harmonicznych Wynosza odpowiednio
Us=0,06 U1 U; =0,05 U,, gdzie U, — napiecie
skuteczne harmonicznej podstawowej. Wspot-
czynnik THD napigcia zasilania, zdefiniowany

jako
40
U,> /U, |-100 ()

wynosi wigc 7,81%, czyli miesci si¢ w grani-
cach okreslonych przez rozporzadzenie [1] dla
podmiotu zaliczanego do grupy przyltaczenio-
wej I (przylaczenie bezposrednie do sieci
0 napigciu znamionowym wyzszym od 1 kV,
ale nizszym niz 110 kV).

THDz(

Ksztalt fali tak zdefiniowanego napigcia odbie-
ga do$¢ znacznie od sinusoidy, przy czym zale-
zy jeszcze dodatkowo od kata przesunigcia fa-
zowego wyzszych harmonicznych. Z tego
wzgledu, przy pracy szes$ciu faz uzwojen wtor-
nych transformatora, fragmenty napiecia ,,wyci-
nane” przez pracujace diody z fal napig¢ mie-
dzyfazowych transformatora ro6znig si¢ miedzy
soba. Punkty naturalnej komutacji sa przesunie-
te w czasie w stosunku do punktéw wystepuja-
cych dla zasilania sinusoidalnego (przypadek
1), co powoduje wydtuzanie/skracanie czasu
przewodzenia pradu przez poszczegdlne diody
1 w rezultacie zmiang wartos$ci skutecznej pradu
ptynacego przez uzwojenia wtoérne transforma-

tora. Warto$¢ skuteczng pradu definiuje si¢ bo-
wiem standardowo jako

lrs = =1, i2(D)dt 3)

Przyktadowe przebiegi napig¢ na wyjsciu pros-
townika i widmo harmonicznych pradu zasila-
nia transformatora dla tego przypadku pracy
przedstawione sg na rys.4.
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Rys. 4. a) Napiecia miedzyfazowe stron wtor-
nych transformatora — oba uzwojenia -po wyp-
rostowaniu, b) widmo harmonicznych prqdu za-
silania transformatora. Zasilanie ukladu napie-
ciem odksztatconym, uzwojenia zrownowazone

3. Proba poprawy warunkéow pracy
transformatora

Sprobujemy zmodyfikowaé nieco napigcia jed-
nego z uzwojen wtornych transformatora.
Zmiana polega na odpowiednim podwyzszeniu
lub obnizeniu napigcia fazowego, co mozna
przeprowadzi¢ stosujac regulacje np. regulato-
rem podobcigzeniowym. Wynik takiego dziala-
nia - dla zasilania napieciem sinusoidalnym —
pokazano na rys. 3a (przebiegi czasowe). Wi-
da¢, ze podwyzszenie napigcia jednego uzwo-
jenia powoduje pojawienie si¢ harmonicznej
napigcia n=6 W napigciu wyprostowanym.
Dziatajac ,,w druga stron¢” mozna sprobowac
obnizy¢ te harmoniczng, ktéra pojawia si¢
w napieciu odksztatconym jak na rys.4a. Pod-
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wyzszajac liczbe zwojow jednego uzwojenia
otrzymujemy przebiegi (czasowe) jak na rys.5a.
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Rys. 5. a) Przebiegi napie¢ wtornych miedzyfa-
zowych transformatora (po wyprostowaniu) po
zastosowaniu regulacji przelqcznikiem zacze-
pow (k=1,06), b) widmo harmonicznych prqdu
zasilania transformatora. Zasilanie uktadu na-
pieciem odksztatconym.

Regulacja wartosci napiecia wtérnego powodu-
je przesuwanie si¢ punktow naturalnej komu-
tacji diod i w rezultacie zmiang¢ wartosci sku-
tecznej pradow obciazen faz transformatora. Na
rys. 6a pokazano katy przewodzenia pradu
(przewodowego) dla uzwojen wtornych trans-
formatora dla réznych przypadkow: zasilania
napi¢ciem sinusoidalnym, sinusoidalnym z pod-
wyzszonym sztucznie napigciem jednego z uz-
wojen wtornych (regulacja przelacznikiem za-
czepow), odksztatlconym i odksztatconym z re-
gulacja napiecia jednego z uzwojen wtérnych.
Na rys. 6b pokazano zas efekt — wartoSci
wzgledne skuteczne pradow przewodowych
stron wtornych transformatora dla przypadkow
zasilania wymienionych powyzej. Podwyzsze-
nie napigcia jednego z uzwojen wtornych trans-
formatora skutkuje zmniejszeniem roznicy w
pradach przewodowych (i tym samym fazo-
wych) dla uzwojen wtornych, to samo dotyczy
obcigzenia prostownikow.
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Rys. 6. a) Kqty przewodzenia prgdu w uzwoje-
niach wtornych transformatora, b) wartosci
wzgledne prgdow przewodowych stron wtor-
nych transformatora. Warianty zasilania opi-
sane sq w tekscie.

4. Oddzialywanie transformatora na sie¢
Wyréwnanie obcigzen wtérnych uzwojen
transformatora zmienia zawarto$¢ harmonicz-
nych w pradzie zasilania sieci. W tabeli 1

przedstawiono wybrane warto$ci opisujace
widmo harmonicznych tego pradu.

Tabela 1. Wybrane wartosci ze spektrum har-
monicznych prgdu zasilania

Nr wariantu zasilania*
1 II 111 v
THDw % | 13.7% | 17.2% | 16.5% | 13.8%
qu(.i harrpo- Wartosci w %
nicznej

5 0,1 10,2 9,0 0,1
7 0,1 9,7 8,7 0,1
11 9,0 3,3 4,6 9,1
13 7,6 1,2 2,6 7,7
17 0,1 5,6 5,8 0,1
19 0,1 4,6 5,1 0,1
23 4,3 3,4 2,4 4,3
25 4,0 3,6 2,8 4,0

* [ —zasilanie sinusoidalne,
Il — zasilanie sinusoidalne, wprowadzone niez-
rownowazenie uzwojen, k=1.06,
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1] — zasilanie napieciem odksztatconym
(THD = 7.81%, Us = 0.06U,, U,=0.05U,),

1V — jak III, wprowadzone niezrownowazenie
uzwojen, k=1.06

5. WhniosKki

Odksztatcenie napigcia zasilania uktadu trans-
formator — prostownik powoduje, ze w wyp-
rostowanym napieciu ujawniaja si¢ wyzsze
harmoniczne, przede wszystkim rzgdu n = 6.
Jedng z mozliwosci poprawy THD w napigciu
wyprostowanym jest sztuczne doregulowanie
napiecia jednego z uzwojen wtornych transfor-
matora. Taka metode postepowania, w odnie-
sieniu do transformatora 6-fazowego Yyd pra-
cujacego na uktad dwoéch prostownikéw nie-
sterowanych polaczonych rownolegle przeds-
tawiono w artykule. Do regulacji napigcia
mozna uzy¢ np. podobcigzeniowego przetacz-
nika zaczepow. Wykazano, ze poza poprawa
THD w napigciu wyprostowanym, regulacja
taka wplywa rowniez na prad zasilania trans-
formatora, redukujac w znacznym stopniu har-
moniczne rzedow n=15 1 n="7. Z punktu wi-
dzenia jakos$ci napigcia sieci taka poprawa jest
bardzo korzystna.
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