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Transformatory prostownikowe

% Marcin Baranski, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka

1. Wstep

Transformator prostownikowy ma jedno z uzwojen pota-
czone z uktadem energoelektronicznym, a drugie uzwoje-
nie potaczone z siecig elektroenergetyczna. Transformatory
prostownikowe s3 zainstalowane na podstacjach trakcyj-
nych PKP i miejskich, na farmach fotowoltaicznych i w elek-
trowniach wiatrowych pracujacych ze zmienng predkoscia
obrotowg oraz zasilajacych wszelkiego rodzaju urzadze-
nia technologiczne o podwyzszonej czestotliwosci (piece
indukcyjne) i uktady napedowe duzej mocy o regulowane;j
czestotliwosci. Kazdy transformator moze pracowad jako
transformator prostownikowy.

Transformator 3-fazowy polaczony z prostownikiem
2-potéwkowym przetwarza napiecie zmienne na napiecie
state 6-pulsowe. W stanie jatowym, przy pelnym wysterowa-
niu zaworow, roznica procentowa napigcia wyprostowanego
miedzy wartoscig maksymalng Upcp,y i minimalng Upcpin,
tzw. pulsacja, wynosi:

uDC% — UDCmax_OUDCmin 100 (1)
U =20 [ sinada = 2U
0= 2Un fi sinada =20, @
U (1-sinZ
Upcos = %100 =2(1-L)100=14% (3)

a czestotliwosci 300 Hz. Dla wielu odbiornikéw energii elek-
trycznej, np. silnikéw pradu statego, z uwagi na komutacje
pradu, nie jest to korzystne. W celu obnizenia pulsacji napie-
cia upcy, budowane sa uktady prostownikowe o mniejszej
pulsacji napiecia i wiekszej czestotliwosci. Uklady te bazuja
na transformatorach 3-fazowych powielajacych liczbe faz
m, = 6, 9, 12. Dobierajac transformator do uktadu prostow-
nikowego nalezy oceni¢, ktére z rozwiagzan transformatora
jest korzystne w danej aplikacji.

Kryterium oceny i wyboru rozwigzania transformatora
powinno uwzgledniaé: mase i cene, sprawno$¢, pulsacje
napiecia oraz kompatybilnos¢ elektromagnetyczng sieci
elektroenergetycznej THD,,. pradu i THDy,. napiecia. Przy
obliczaniu wskaznikéw THDy i THD; nalezy mie¢ na uwadze
Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska [3], w ktérym
podano dla grup przyfaczeniowych III-V tolerancje parame-
tréw napiecia sieci, ktore wynosza:

o warto$¢ skuteczna napiecia (110,1) Uy,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uktady uzwo-
jen transformatora prostownikowego o liczbie faz m; = 3
im, =3, 6,9, 12. Obliczano moc znamionowg transformato-
ra Sy przy zatozonej mocy Pgy pradu statego. Transforma-
tory o liczbie faz m, = 3 i 6 sg standardowe. Transformatory
o liczbie faz m, = 9 i 12 maja kilka wariantowych rozwigzan.
W artykule przedstawiono tylko uktady oszczedne, o naj-
mniejszej mocy Sy. Napigcie wyprostowane Upc jest pulsu-
jace. Pulsacje napigcia upcy zalezg od liczby faz m, oraz od
jakosci napiecia zasilania: sktadowej przeciwnej kolejnosci
faz uyy i wspdtczynnika THDy.

Stowa kluczowe: transformatory, prostowniki, moc zna-
mionowa, pulsacje napigcia.

Rectifier transformers

Summary: The article presents the winding systems of
a rectifier transformer with the number of phases m; = 3
and m, = 3, 6, 9, 12. The rated power of the Sy transformer
was calculated at the assumed direct current power Poy.
Transformers with the number of phases m, = 3 and 6 are
standard. Transformers with the number of phases m, = 9
and 12 have several variant solutions. The article presents
only economical systems with the lowest power Sy. The
rectified voltage Upc is pulsating. The voltage pulsations
Upcy, depend on the number of phases m, and the quality of
the supply voltage: the negative component of the phase
sequence u,y and the coefficient THD,.

Keywords: transformers, rectifiers, rated power, voltage
pulsations.

e w 3-fazowym napieciu zasilania skladowa symetryczna
kolejnosci przeciwnej uy, zawiera sie w przedziale od 0%
do 2% warto$ci sktadowej kolejnosci zgodnej Uy,

o wspolczynnik odksztalcenia napiecia zasilajacego (THDYy),
uwzgledniajacy wyzsze harmoniczne (v = 2+50), jest mniej-
szy lub réwny 8%, w tym 5. harmoniczna 6%, a 7. harmo-
niczna 5%.

We wspotczynniku THDy = 8% udziat (v = 51 7) harmo-

nicznych jest dominujacy, wynosi¢ moze 7,81%.

W warunkach eksploatacyjnych transformator moze by¢
zasilany napieciem 3-fazowym o parametrach zmieniaja-
cych sie w zakresach podanych w Rozporzadzeniu. Zasilanie
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napieciem znamionowym Uy, symetrycznym (u,, = 0) i sinu-
soidalnym (THDy,. = 0%) jest przypadkiem szczegdlnym,
ktorych nie mielismy nawet w laboratorium na Politechnice
Slaskiej, badajac uklad prostownika 24-pulsowego. Aby stwo-
rzy¢ idealne warunki zasilania transformatora zmuszeni byli-
$my uruchomi¢ generator synchroniczny i dopiero z niego
zasilany byt badany uktad.
Transformatory prostownikowe roznig si¢ od transforma-
toréw energetycznych:
e liczbg faz po stronie wtdérnej m, > 3, przy liczbie faz po
stronie pierwotnej m; =3 i
e przy mocy znamionowej po stronie pradu stalego:

Pon = Upnlon 4)

moc znamionowa uzwojen po stronie pierwotnej i wtornej

wynosi:
SlN = \/§U1N11N (5)
Son = mpUxlhy (6)

a moc obliczeniowa transformatora determinujaca wymiary
okna rdzenia magnetycznego:

_ SINtS2N
SN -

2 ™)

2. Transformator prostownikowy o liczbie faz
mp = 3

Transformatory prostownikowe 3-fazowe sg identyczne jak
transformatory energetyczne o ukltadzie polaczenia uzwojenia
Dy lub rzadziej Yd. Przytaczenie do transformatora prostow-
nika 3-fazowego 2-poléwkowego daje napigcie wyprostowane
6-pulasowe. Jest to najprostszy ukltad prostownikowy, o cze-
stotliwo$¢ pulsacji napiecia wyprostowanego 300 Hz (rys. 1).

Sie¢ trakcyjna w Polsce ma napiecie wyprosto-
wane U, o warto$ciach: Uy pxp = 3 KV, Uj metro = 750 V,
Up tramwaj = 600 V; Uj yrolejpus = 600 V. Sie¢ trakcyjna jest zasi-
lana z sieci elektroenergetycznej standardowo poprzez uktad:
transformator 3/3-fazowy lub 3/6-fazowy plus prostownik
2-poléwkowy niesterowany, jest to uktad prostownikowy
6-pulsowy (rys. 1) lub 12-pulsowy. W ukladach napedowych
duzej mocy stosowane s3 uktady 12-pulsowe (np. maszyny
wyciggowe w kopalniach), a niekiedy 18-pulsowe i 24-pul-
sowe, w trakeji bardzo rzadko. W uktfadzie 2m,-pulsowym
kat przewodzenia prostownika w jednym pétokresie wynosi
(vm,), gdzie m, jest liczba faz uzwojenia wtérnego transfor-
matora. Przy zasilaniu transformatora napi¢ciem znamiono-
wym Uy sinusoidalnym (czystym, U,y = 0, Typy = 0%), bez
filtréw, bez obcigzenia I, = 0 i prostownikach niesterowanych,
warto$¢ $rednia napiecia wyprostowanego:

Uy = %UZm foa cos ada (8)

_ T’
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“ Rys. 1 Uktad prostownikowy 3-fazowy 2-potdéwkowy: a) sche-
mat blokowy, b) wskazy napie¢ transformatora, c) przebieg napie-
cia wyprostowanego przy petnym wysterowaniu zaworéw i d) przy
regulacji napiecia

Granice calkowania sg tak wybrane (rys. 1c), aby otrzymac
mozliwie prosty wzoér konicowy obejmujacy rozpatrywane
warianty rozwigzania transformatoréw: 3/3, 3/6, 3/9. 3/12
fazowe:

s
1 . v 2m; . b4
U, =-U,,, sina|2m2 =—=U,,. sin—
0 a 2m | 0 p 2m 2m, (10)

Przy zadanym napieciu wyprostowanym U, warto$¢ sku-
teczna napiecia wtdrnego miedzyfazowego transformatora:

Uzom T
UZ V2 2v2m, Sin% UO (11)

Dla m, = 3, U, = 0,955U,,, U, = 0,740U,

Napiecia U, i U, dla rozpatrywanych uktadéw prostowni-
kowych zestawiono w tabeli 1.

Przebiegi pradu w uzwojeniach transformatora rozpatru-
jemy przy zalozeniu, ze prad wyprostowany ma wartos¢ stalg
Iy = constans. Przy tym zalozeniu przebiegi pradéw w ukta-
dzie 3/3-fazowym na wejséciu I'; i wyjéciu I, transformatora
maja przebieg jak na rys. 2. Prad uzwojenia pierwotnego I',
jest sprowadzony na strone napiecia U, w ukladzie Y.

Wartos¢ skuteczna pradu przed I' i za I, transformatorem
sprowadzona na napigcie U,.

(12)
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“ Rys. 2. Przebiegi pradu transformatora I, = I o liczbie faz

m=m,=3

W obliczeniach mocy znamionowej transformatora zakta-
damy, ze prostownik jest obcigzony pradem stalym znamio-
nowym Iy, a jego napiecie Uy = constans. Moc znamionowa
prostownika wynosi:

Pon = Uonlon (13)

Moc znamionowa uzwojenia wtérnego transformatora:

V2
Son = V3Upyloy = V3 %UON IEION =101Pyy (14)
Moc znamionowa uzwojenia pierwotnego jest identyczna

jak moc znamionowa uzwojenia wtérnego:
Siv = \/§U1NI1N = \/§19UN§12N =Sy = 1L,01Pyy  (15)

Rozpatrywane transformatory 3/3, 3/6, 3/9 i3/12-fazowe
maja uzwojenie pierwotne m, = 3-fazowe. We wszystkich
wymienionych transformatorach prad znamionowy I,y i moc
znamionowa uzwojenia pierwotnego Sy jest taka sama jak
transformatora 3/3-fazowego.

Moc znamionowa transformatora Sy jest mocg $rednig
uzwojen pierwotnego Sy i wtérnego S,y. Uzwojenia s3
umieszczone w oknie, zatem moc Sy determinuje wymiary
rdzenia transformatora oraz gabaryty i mase, a takze straty
mocy w transformatorze.

3. Transformator prostownikowy o liczbie faz
mp = 6

Transformator prostownikowy 3/6-fazowy ma przesuniete
fazy miedzy tréjkatami napie¢ wtornych o kat (w6). Naturalne
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przesuniecie fazy o kat (6) maja uktady yd w transfor-
matorach Ydy i Dyd - rys. 3a. Transformator Ydy zasilany
napieciem 3-fazowym, (czystym: U, = 0, THD,, = 0), plus
prostownik 6-fazowy 2-pulsowy, ma napigcie wyprostowane
12-pulsowe. Transformatory 3/6-fazowe stosowane sg takze
w energetyce do taczenia dwoch sieci o réznych napieciach.
Transformator prostownikowy rézni sie od transformatora
3/6-fazowego energetycznego mocg znamionows uzwojen
wtérnych i rozmieszczeniem uzwojen w oknie. W trans-
formatorze energetycznym tréjuzwojeniowym suma mocy
uzwojen wtornych jest réwna mocy uzwojenia pierwotnego
i wszystkie uzwojenia w oknie transformatora maja jedna-
kowa wysokos¢, to powoduje, ze napiecia zwarcia miedzy
uzwojeniami Yy i Yd sg rézne. W transformatorach pro-
stownikowych wymagane jest takie samo napigcie zwarcia
uzwojen Yy i Yd . Wymdg ten determinuje takie ulozenie
uzwojen w oknie rdzenia magnetycznego, aby strumienie
magnetyczne rozproszenia byly identyczne - rys. 3b.

Amplitudy napie¢ miedzyfazowych na uzwojeniach ,,y”
i ,d” transformatora prostownikowego powinny by¢ iden-
tyczne, aby prostowniki mozna bylo taczy¢ réwnolegle badz
szeregowo. Ot6z uzwojen ,,y i ,,d”, umieszczonych na tym
samym rdzeniu transformatora, o identycznym napieciu
wykona¢ sie nie da, gdyz stosunek liczby zwojéw N-tych
uzwojen jest liczbg niewymierna:

Ya_ 3 (16)

Ny
Dla transformatora Yyd liczby zwojéw uzwojen wtérnych:

Ny

Ny =—=1lc (17)
Ny=V3Z=lc (18)
Przekladnia napigciowa:
=40
9= (19)

Liczbe zwojow N, uzwojenia pierwotnego Y lub D obli-
czamy projektujac transformator na napiecie sieci U;. Napie-
cie U, uzwojenia m, = 6 fazowego:

Y

= . 3
2v2my, sing,—

U,

Up = - ﬁ-:sm% =0,715U,  (20)

Uzwojenia wtoérne ,,y” i ,d” sg wykonane z liczbg zwojow
catkowitg (l. c.). Ma to swoje konsekwencje, napiecia z pro-
stownikéw Uy, i Uy, nie majg tej samej wartosci. Wyjscia
z prostownikéw korzystnie jest faczy¢ szeregowo - rys. 3a.
Polaczenie réwnolegle prostownikéw powoduje przeptyw
pradu wyréwnawczego i w celu ograniczenia pradu wyréw-
nawczego nalezy dodatkowo stosowa¢ dlawiki. Dotyczy to
wszystkich prostownikéw bazujacych na transformatorze
o liczbie faz m, > 3.

Rozpatrujemy jeden prostownik.

Wartos¢ skuteczna pradu w przewodach miedzy transfor-
matorem a prostownikiem:
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1 Rys. 3. Transformator Yyd z prostownikiem i filtrem: a) sze-
regowe potgczenie prostownika , b) wskazy napie¢ na uzwoje-

niu transformatora, c) rozmieszczenie uzwojen transformatora

2
-

I, = ’% 7 I§da = % (1)
3

T

w oknie

_ Um
UZ -

V2 " a0 =070 @)
SZN = 2\/§10T13V0,715U2N = 1;4'3P0N (23)

Moc $rednia:

Sy =3 (Siy + Son) =35 (101 + 143)Poy = 1,22Py  (24)

Transformatory prostownikowe Yyd lub Dyd s3 stosowane
na podstacjach trakcyjnych, w grzejnictwie indukcyjnym
w odlewniach i kuzniach oraz w ukladach napedowych padu
stalego duzej mocy, np. maszyn wyciagowych w kopalniach
i maszyn walcowniczych w hutach. Transformator prostow-
nikowy Yyd lub Dyd ma gabaryty i mase uzwojen i rdzenia
0 22% wiekszg od transformatora energetycznego Yd lub Dy.
Koszty wytworzenia transformatora prostownikowego Yyd
sa odpowiednio wyzsze, a sprawno$¢ energetyczna nizsza.

4. Transformator prostownikowy o liczbie faz
mp; = 9

Wariantéw rozwigzania transformatora powickszajacego
liczbe faz z 3 na 9 jest kilka. Narys. 4 przedstawiono uklad
Ydy, . Jest to uklad jednordzeniowy oszczedny pod wzgledem
zuzycia miedzi. Katy miedzy tréjkatami wskazow napie¢ na
uzwojeniach (N3+N3;) i N3+N3, wynosza 20°, a wskazy napie¢
na uzwojeniu N, sg skrecone o dalsze 20°. Jesli transformator
3/9-fazowy jest zasilany napieciem 3-fazowym, (czystym -
U, =0, THD, = 0) i jest polaczony z prostownikiem 9-fazo-
wym 2-pulsowym, to za prostownikiem jest napiecie stale
Upc 18-pulsowe.

Napiecie przed prostownikiem U,, przy liczbie faz m, = 9:

U, =%=muo =0,711U, (25)

2my

WA i A

off off o

1 Rys. 4. Transformator 9-fazowy: a) uktad potgczenia uzwo-
jen, b) wskazy napie¢ w uzwojeniach c) rozmieszczenie uzwojen

w oknie

Réwnania napie¢ uzwojen:
U, = Uz cos 10° + Uz,cos50° (26)

U; sin 10° = N3,sin50° (27)

in10°
Uy = Us (cos10° + 222 c0s50°) = 1,138U;  (2g)

m

U3 = 0,906U2 (29)
Usy = 0,906U, =2 = 0,2053U, (30)
U31 = U32 = 0,2053U2 (31)

Prady w uzwojeniu N, przeliczconym na gwiazde i w uzwoje-
niach: N3, N31, N325

1 (557 V2
L=l == |- 2, I§da = Sl (32)
18
1 o 2
_ 2 (18 2 —
Iy = |- fl—‘Z" Igda =1, (33)

Moc uzwojen wtornych:

U u
S, =V3U,(I, + U_zls + ZUL:IZ) (34)

S, =3-0,7110, (2 + 0906 -2 +2-0,2053 - 2) [, ~

~ 1,56P, (35)

Moc znamionowa uzwojenia pierwotnego:

napedyisterowanie  3/25 39
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Siy = V3U;I, = 1,01P, (36)
Moc znamionowa (obliczeniowa):

Sy = 1,28P, (37)

5. Transformator prostownikowy o liczbie faz
m, =12

Wariantéw rozwigzania transformatora powiekszajacego
liczbe faz z 3 na 12 jest kilka. Narys. 5 przedstawiono uktad
jednordzeniowy oszczedny Yd4y,,, to znaczy, ze w tym roz-
wigzaniu stosunek mocy Sy/P, transformatora jest najmniej-
szy. Uktad uzwojenia transformatora 12-fazowego bazuje na
trojkacie N3 i gwiezdzie N,. W uzwojeniu tréjkata N3 miedzy
punkty wspolne a,b; jest wlaczona faza ¢ uzwojenia Nj, itd.
Wskazy napie¢ na uzwojeniu Nj sg wigksze, a na uzwojeniu
N3, s3 mniejsze, wspolnie tworzg zamkniety szesciobok, jak
na rys. 5b. Uzwojenie N, jest polaczone w gwiazde, do fazy
a uzwojenia N, jest dolaczona faza b uzwojenia Ny, i faza
c uzwojenia Ny, itd. Polaczone uzwojenia tworza uklady:
(N4+Ny) i (Ng+Ny,), a wskazy ich napieé¢ dwa zygzaki y,,.
Katy miedzy sasiednimi wskazami napie¢ miedzyfazowych
wynosza 15°. Cztery tréjkaty napie¢ miedzyprzewodowych
s3 wzgledem siebie skrecone o katy 15°. Jesli transformator
3/12-fazowy jest zasilany napieciem 3-fazowym, (czystym —
U,=0, THD, = 0) i jest potaczony z prostownikiem 12-fazo-
wym 2-pulsowym, to na wyjsciu prostownika jest napiecie
stale Upc = U, 24-pulsowe.

Napiecie U, przy liczbie faz m, = 12:

U, = ”2?;" = muo = 0,709U, (38)
Réwnania napigé:

U, = U, cos7,5° + U, c0s52,5° (39)

U, sin7,5° = N,,sin52,5° (40)

Uy = U, (c0s7,5° + 2275 cos52,5°) = 1,092U, (41)

U, =U; = 0,9161U, (42)

Us = Uy 2225 = 0,15070, (43)

Uy = Uyy = Usy = 0,1507U, (44)

Prad w uzwojeniach N, Ny, i N3, N3, i N, i przeliczonym
na gwiazde;

7
1 1™ 1
141 = 142 = ;fésn Igda = \/_EIO (45)
12

11
12" 29y = L
L7 loda= 7o (46)

12

L= =1,=
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a) b) c)

N, Ny

— =
Ny Ns‘Njnan NN, Ny N
J I

Na Ny

“ Rys. 5. Transformator 12-fazowy: a) uktad potgczenia uzwo-
jen, b) wskazy napie¢ w uzwojeniach c) rozmieszczenie uzwojen

w oknie

Moc uzwojen wtérnych:

S, = 3U; (I ey, 2 Iy) (47)
S, = /30,7090, (715 (2-0,91601 + 0,1507) + (48)
+ 20,1507 ) Iy = 1,56P,
Siy = V3U;I; = 1,01P, (49)
Moc znamionowa:
Sy = 1,28P, (50)

6. Wplyw uktadu prostownika na kompatybilnosé
elektromagnetyczna sieci elektroenergetycznej

W warunkach eksploatacyjnych napigcie 3-fazowe czyste
(U,=0, THD, = 0) w sieci elektroenergetycznej jest przypad-
kiem szczegdlnym. Zgodnie z Rozporzadzeniem [3] symetria
napiecia 3-fazowego miesci sie w tolerancji 2%, a odksztal-
cenie przebiegu sinusoidalnego w tolerancji 8%.Wymienione
tolerancje wplywaja na pulsacje napiecia wyprostowanego,
i wspodlczynnik odksztalcenia pradu THD; pobieranego
z sieci. Przy pradzie obcigzenia prostownika (I, = 0) oddzia-
tywanie transformatora prostownikowego na sie¢ elektro-
energetyczng nie wystepuje.

Wplyw transformatora prostownikowego na THDy, sieci
elektroenergetycznej zalezy od: napiecia zwarcia sieci w miej-
scu przylaczenia transformatora u,y g, 1 Wspolczynnika
odksztalcenia pradu transformatora THD;.

Przy obliczaniu wyzszych harmonicznych pradu pobiera-
nego z sieci I, zakladamy:

e napiecie sieci elektroenergetycznej jest czyste,
o prad prostownika ma warto$¢ stalg (Ipc = I,),



e pomijamy prad stanu jalowego transformatora, tzn. Ze:

(ep =0, AP =0),

o przebiegi pradu w fazach A, B, C sg symetryczne.

W uktfadzie m; = 3-fazowym i jego wielokrotno$ci moga
plyna¢ wylacznie harmoniczne: v=1iv = (6n ¥ 1), gdyz
dla harmonicznych parzystych (v = 2n) i dla harmonicznych
(v =3n) obwodd elektryczny transformatora i sieci jest otwarty
i te harmoniczne pradu plynaé nie moga, n > 0 jest liczba
naturalna.

Na kolumnie transformatora, przy (Ou = 0) sita magneto-
motoryczna (smm) uzwojenia pierwotnego 0,, jest réwna
smm uzwojen wtornych 6,

01y = Xk Oy (51)

Jest to suma geometryczna k uzwojen wtérnych na kolumnie
rdzenia magnetycznego. Powyzsza réwno$¢ dotyczy kazdej
z harmonicznych v=11i v=(6n¥1),

Dla transformatora Dy i Yd, k = 1, harmoniczne smm
w uzwojeniach:

01y = Niliy = NaIiy, = 05, = Ny, (52)

N, i N, liczby zwojow uzwojen przeliczone na ukfad Yy.
Harmoniczne smm uzwojenia pierwotnego 0,, i uzwojenia
wtérnego 0,, sa réwne, zatem harmoniczne pradu:

1
Ly =51z (53)

Dla transformatora o liczbie faz m, = 6, o ukladzie pota-
czenia uzwojen Ydy lub Dyd, k = 2, harmoniczna v = 1 smm:

~ V3
0y = 02, F0,q = 05, (1+22) = 18666,  (54)
natomiast harmoniczne v > 1 wynosza:
921/ = 93/1/ + gdvejvn/m2 = 911/ (55)

Harmonicznav=>5

O1(v=5) = Oav=5) =
= 02y(w=5)(1 + c0s150° + jsin150°) = (56)

= 0'517693/(1/:5)

Smm ukladu m, = 6-fazowego w stosunku do uktadu
m, = 3-fazowego:

O1v=s) _ 0,5-0,5176 = 0,2588 (57)
02(v=s)

Harmoniczne pradu w uzwojeniu pierwotnym sa mniejsze
niz w uzwojeniu wtérnym:

1
Liy=5) = 0,2588 = Ly +a)(v=s) (58)
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a)
|
oy o=t
| 0 i 2m
I A
Loy a=wt
| 0 i1 2m
b) 2
! D=1 1 D=
Oy o oy o
=/—.
D Yo |2

1 Rys. 6. a) - przebiegi prgdu w uzwojeniach wtérnych yd oraz b)
i c) - wektory smm, na ptaszczyznie liczb zespolonych, harmonicz-

nej v=1iharmonicznej v=5

Harmonicznav =7

01v=7) = O2v=7) =
= O,y (y=7)(1 + c05210° + j sin 210°) = (59)

= 0'5176923/(1/:7)

1
Liw=5) = 0,2588 S Ly +ayw=7) (60)

Na rysunku 6a przedstawiono przebiegi czasowe pradu
w uzwojeniach wtérnych transformatora, a na rys. 6b i 6¢
przedstawiono, w ukltadzie wspotrzednych zespolonych, wek-
tory smm harmonicznychv=1i v=>5.

Przeprowadzone przeliczenia wykazaly, ze transformator
prostownikowy o liczbie faz m, = 6, zmniejsza najwigksze
harmoniczne v = 5 i 7 pradu blisko czterokrotnie. Transfor-
mator prostownikowy o liczbie faz m, > 3 dziata jak filtr wyz-
szych harmonicznych pradu generowanych przez prostownik.

Podobne obliczenia przeprowadza sie dla transformatoréw
prostownikowych o licznie faz m, = 91 12.

Wspoélczynnik odksztalcenia pradu pobieranego z sieci
spowodowany przez uktad transformator-prostownik:

/253= I
THD, = 122 (61)

1

Wspolczynnik odksztalcenia napigcia sieci wprowadzanego
przez uklad transformator-prostownik zalezy od napiecia
zwarcia sieci U,q,; W punkcie przylaczenia transformatora:

S
Uz9 sieci = ﬁ 100 (62)
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Sns 1S, — moc znamionowa i moc zwarcia sieci w punkcie
przylaczenia transformatora.
Reaktancja zwarcia sieci:

Uzs% UNs

X, =2, =
zs zs 100 V3Iys

(63)
Wartos¢ skuteczna napiecia harmonicznej U, wynosi:
_ Uin
Uv - VXZ% sieci TIV (64)

i wspotczynnik odksztalcenia napigcia:

[ys0_ vz
THD, = Y022 (65)

Uin

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uklady uzwojen transforma-
tora prostownikowego o liczbie faz m; =3 im, =3, 6,9, 12.
Obliczano moc znamionows transformatora Sy przy zato-
zonej mocy Pyy pradu stalego. W transformatorze o liczbie
faz m, = 3 uzwojenia sg identyczne jak w transformatorach
energetycznych, a moc znamionowa transformatora jest
tylko o 1% wigksza od mocy znamionowej pradu statego Pyy.
Powielenie liczby faz uzwojenia wtérnego transformatora
m, > 3, zwieksza moc znamionowa Sy transformatora. Trans-
formator ma wigkszy gabaryt, jest drozszy i ma wieksze straty
mocy, zwigksza to koszt eksploatacyjny. W transformatorze
o liczbie faz m, = 6 uzwojenie wtdrne jest standardowe yd
i nie ma uktad6w alternatywnych. Uzwojenia y i d majg taka
sama moc znamionowg i w oknach transformatora sg tak roz-
tozone, aby ich reaktancje byly identyczne. Transformatory
o liczbie faz m, = 91 12 majg kilka alternatywnych rozwigzan.
W artykule przedstawiono tylko uklady oszczedne, o naj-
mniejszej mocy Sy. Wyniki obliczen, wartosci wzglednych,
napiecia i mocy transformatordéw zestawiono w tabeli 1.

J Tabela 1. Parametry transformatora

Transformator prostownikowy jest dedykowany do zasila-
nia prostownikéw AC/DC.

Napiecie wyprostowane Upc powinno mie¢ warto$¢ stalg
Uy. Sktadowe zmienne w napieciu wyprostowanym stanowia
zakldcenia. Jako$¢ napigcia wyprostowanego Upc (pulsacje
napiecia) zalezg od liczby faz m, oraz od jako$ci napiecia
zasilania: sktadowej przeciwnej kolejnosci faz u,4, i wyzszych
harmonicznych napiecia reprezentowanych przez wspotczyn-
nik THDy. W sieci elektroenergetycznej zaréwno uy, jak
i THDy wystepuja w tolerancji zapisanej w Rozporzadzeniu
[3]. W kazdym prostowniku sktadowa napigcia u,, powoduje
pulsacje o czestotliwo$ciach mniejszych od czestotliwosci
2my,f, gdzie f= 50 Hz, a harmoniczne napiecia THDy, przeno-
szg sie na napiecie Upc. Stosowanie liczby faz m, > 3 moze by¢
uzasadnione wymaganiami prostownika, np. duzym napie-
ciem U lub duzym pradem I, przekraczajacymi mozliwosci
pojedynczych zawordw. Sktadowe zmienne w napieciu upcy,
w malym stopniu zalezg od liczby faz m, > 6, wykazuje to
wskaznik pulsacji upcy,. przy I, = 0 - tabela 2. Przy I, > 0 pul-
sacja napiecia upcy, jest mniejsza, gdyz indukcyjnos¢ uzwoje-
nia transformatora ogranicza harmoniczne napiecia zasilania
prostownika u,:

— Upcmax—Upcmin 100 (66)

u
DC% Uo

Podana w tabeli 2 warto$¢ THDy, = 7,81% napiecia sieci
jest obliczona dla dwdch harmonicznych us, = 6% i 1179, = 5%
o najwiekszych wartosciach podanych w Rozporzadzeniu [3],
przy pozostalych harmonicznych u, - 11.50y, = 0. W ukla-
dach z falownikami AC/DC/AC napiecie prostownika Upc
jest regulowane (Upc iy < Upc < Upc mar) katem zalgczenia
(a>60°) zawordw, — rys. 1d, pulsacje napiecia upcs, s3 wicksze
od wartosci podanych w tabeli 2.

Decydujac si¢ na wybor transformatora prostownikowego
m,/m,-fazowego nalezy wzia¢ pod uwage koszt zakupu

m“

Dy i Yd 0,955 0,740 1,01 1,01 1,01
Ydy lub Dyd 6 0,989 0,715 1,01 1,43 1,22
Ydy,., 9 0,995 0,711 1,01 1,56 1,28
Ydeys 12 0,997 0,709 1,01 1.56 1,28

J Tabela 2. Wspdétczynnik pulsaciji napiecia upcs, przy lp = 1i petnym wysterowaniu zaworéw

Liczba pulséw (2m2) napiecia Upc

Napiecie zasilania

Up%=0,THD, = 0 4,93

Us%=2%,THD, = 0 6,93
Up%=0,THD, = 7,81% 10,93
Up%=2%,THD, = 7,81% 12,93
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Upcy przy lp = 0

1,12 0,50 0,3
3,12 2,50 2,30
712 6,50 6,30
9,12 8,50 8,30



i sprawnos¢ eksploatacyjng oraz wplyw na odksztalcenie
napiecia sieci, a dopiero w drugiej kolejnosci czysto$¢ napie-
cia statego Up¢. Transformator prostownikowy o liczbie faz
m, > 3 dziata jak filtr wyzszych harmonicznych pradu pobie-
ranego z sieci, lecz ma wigkszg moc znamionowsa, czyli wigk-
szy gabaryt, wieksze straty mocy, jest drozszy, a korzystna
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[4] Tunia H.: Uklady elektromagnetyczne prostownikéw wielopul-
sowych. ,,Przeglad Elektrotechniczny” 9/2005.

[5] GrINkA T.: Maszyny elektryczne i transformatory. Wydawnic-
two WNT 2018.

[6] Ramowa instrukcja eksploatacji transformatoréw. Wydawnic-
two: ZPBE Energopomiar-Elektryka. Gliwice 2022.

wlasciwoscig sa mniejsze pulsacje napigecia Upc i mniejszy
wspolczynnik odksztalcenia pradu pobieranego z sieci:

¥50_ 2
THD, = V=9V (67)

1
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uwzgledni¢ wszystkie wymienione wskazniki, w tym takze
dla transformatoréw o liczbie faz m, =9 i 12 o innej konfi-
guracji uzwojen od przedstawionych na rysunkach 4a i 5a.
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