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1. Wstęp
Transformator prostownikowy ma jedno z uzwojeń połą-

czone z układem energoelektronicznym, a drugie uzwoje-
nie połączone z siecią elektroenergetyczną. Transformatory 
prostownikowe są zainstalowane na podstacjach trakcyj-
nych PKP i miejskich, na farmach fotowoltaicznych i w elek-
trowniach wiatrowych pracujących ze zmienną prędkością 
obrotową oraz  zasilających  wszelkiego rodzaju urządze-
nia technologiczne o podwyższonej częstotliwości (piece 
indukcyjne) i układy napędowe dużej mocy o regulowanej 
częstotliwości. Każdy transformator może pracować jako 
transformator prostownikowy. 

Transformator 3-fazowy połączony z prostownikiem 
2-połówkowym przetwarza napięcie zmienne na napięcie 
stałe 6-pulsowe. W stanie jałowym, przy pełnym wysterowa-
niu zaworów, różnica procentowa napięcia wyprostowanego 
między wartością maksymalną UDCmax i minimalną UDCmin, 
tzw. pulsacja, wynosi:

	 � (1)

	 � (2)

	 � (3)

a częstotliwości 300 Hz. Dla wielu odbiorników energii elek-
trycznej, np. silników prądu stałego, z uwagi na komutację 
prądu, nie jest to korzystne. W celu obniżenia pulsacji napię-
cia uDC% budowane są układy prostownikowe o mniejszej 
pulsacji napięcia  i  większej częstotliwości. Układy te bazują 
na transformatorach 3-fazowych powielających liczbę faz 
m2 = 6, 9, 12. Dobierając transformator do układu prostow-
nikowego należy  ocenić, które z rozwiązań transformatora 
jest korzystne w danej  aplikacji.

Kryterium oceny i  wyboru rozwiązania transformatora 
powinno uwzględniać: masę i cenę, sprawność, pulsacje 
napięcia oraz kompatybilność elektromagnetyczną sieci 
elektroenergetycznej THDIAC prądu i THDUAC napięcia. Przy 
obliczaniu wskaźników THDU i THDI  należy mieć na uwadze 
Rozporządzenie Ministra Klimatu i Środowiska [3], w którym 
podano dla grup przyłączeniowych III–V tolerancje parame-
trów napięcia sieci, które wynoszą:

	z wartość skuteczna napięcia (1±0,1) UN,

	z w 3-fazowym napięciu zasilania składowa symetryczna 
kolejności przeciwnej u2% zawiera się w przedziale od 0% 
do 2% wartości składowej kolejności zgodnej U1,

	z współczynnik odkształcenia napięcia zasilającego (THDU), 
uwzględniający wyższe harmoniczne (ν = 2÷50), jest mniej-
szy lub równy 8%, w tym 5. harmoniczna 6%, a 7. harmo-
niczna 5%.
We współczynniku THDU = 8% udział (ν = 5 i 7) harmo-

nicznych  jest dominujący, wynosić może 7,81%.  
W warunkach eksploatacyjnych transformator może być 

zasilany napięciem 3-fazowym o parametrach zmieniają-
cych się w zakresach podanych w Rozporządzeniu. Zasilanie 
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napięciem znamionowym UN, symetrycznym (u2% = 0) i sinu-
soidalnym (THDUAC = 0%) jest przypadkiem szczególnym, 
których nie mieliśmy nawet w laboratorium na Politechnice 
Śląskiej, badając układ prostownika 24-pulsowego. Aby stwo-
rzyć idealne warunki zasilania transformatora zmuszeni byli-
śmy uruchomić generator synchroniczny i dopiero z niego 
zasilany był badany układ.

Transformatory prostownikowe różnią się od transforma-
torów energetycznych:

	z liczbą faz po stronie wtórnej m2 ≥ 3, przy liczbie faz po 
stronie pierwotnej m1 = 3 i

	z przy mocy znamionowej po stronie prądu stałego:

	 � (4)

moc znamionowa uzwojeń po stronie pierwotnej i wtórnej 
wynosi: 

	 � (5)

	 � (6)

a moc obliczeniowa transformatora determinująca wymiary 
okna rdzenia magnetycznego: 

	 � (7)

2. Transformator prostownikowy o liczbie faz 
m2 = 3 

Transformatory prostownikowe 3-fazowe są identyczne jak 
transformatory energetyczne o układzie połączenia uzwojenia 
Dy lub rzadziej Yd. Przyłączenie do transformatora prostow-
nika 3-fazowego 2-połówkowego daje napięcie wyprostowane 
6-pulasowe. Jest to najprostszy układ prostownikowy, o czę-
stotliwość pulsacji napięcia wyprostowanego 300 Hz (rys. 1).

Sieć trakcyjna w Polsce ma napięcie wyprosto-
wane U0 o wartościach: U0 PKP = 3 kV, U0 metro = 750 V, 
U0 tramwaj = 600 V, U0 trolejbus = 600 V. Sieć trakcyjna jest zasi-
lana z sieci elektroenergetycznej  standardowo poprzez układ: 
transformator 3/3-fazowy lub 3/6-fazowy plus prostownik 
2-połówkowy niesterowany, jest to układ prostownikowy 
6-pulsowy (rys. 1) lub 12–pulsowy. W układach napędowych 
dużej mocy stosowane są układy 12-pulsowe (np. maszyny 
wyciągowe w kopalniach),  a niekiedy 18-pulsowe i 24-pul-
sowe, w trakcji bardzo rzadko.  W układzie 2m2-pulsowym 
kąt przewodzenia prostownika w jednym półokresie wynosi 
(π⁄m2), gdzie m2 jest liczbą faz uzwojenia wtórnego transfor-
matora.  Przy zasilaniu transformatora napięciem znamiono-
wym UN sinusoidalnym (czystym, U2% = 0, THDU = 0%), bez 
filtrów, bez obciążenia I0 = 0 i prostownikach niesterowanych, 
wartość średnia napięcia wyprostowanego:

	 � (8)

	 � (9)

Granice całkowania są tak wybrane (rys. 1c),  aby otrzymać 
możliwie prosty wzór końcowy obejmujący rozpatrywane 
warianty rozwiązania transformatorów: 3/3, 3/6, 3/9. 3/12 
fazowe: 

	 � (10)

Przy zadanym napięciu wyprostowanym U0, wartość sku-
teczna napięcia wtórnego międzyfazowego transformatora:  

	 � (11)

Dla m2 = 3, U0 = 0,955U2m, U2 = 0,740U0

Napięcia U0  i U2 dla rozpatrywanych układów prostowni-
kowych zestawiono w tabeli 1.

Przebiegi prądu w uzwojeniach transformatora rozpatru-
jemy przy założeniu, że prąd wyprostowany ma wartość stałą 
I0 = constans. Przy tym założeniu przebiegi prądów w ukła-
dzie 3/3-fazowym na wejściu I'1 i wyjściu I2 transformatora 
mają przebieg jak na rys. 2. Prąd uzwojenia pierwotnego I'1 

jest sprowadzony na stronę napięcia U2 w układzie Y.
Wartość skuteczna prądu przed I'1 i za I2 transformatorem 

sprowadzona na napięcie U2.

	 � (12)

	↑Rys. 1  Układ prostownikowy 3-fazowy 2-połówkowy: a) sche-
mat blokowy, b) wskazy napięć  transformatora, c) przebieg napię-
cia wyprostowanego przy pełnym wysterowaniu zaworów i d) przy 
regulacji napięcia APS – MODULAR PIPING SYSTEM
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Jest to pierwszy na świecie, niezawodny i 
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APS – MODULAR PIPING SYSTEM

Innowacyjny system do łatwego, intuicyjnego 
i wytrzymałego montażu inspirowanego 
zamykaniem na jaskółczy ogon.

HBS – HOLLOW BAR SYSTEM

W 1988 r. Teseo Srl zapoczątkowała nowy rynek, projektując i wprowadzając do 
światowego przemysłu innowacyjne aluminiowe systemy modułowe do rozprowadzania 
sprężonego powietrza i nie tylko. Rewolucyjne systemy, starannie zaprojektowane i 
wyprodukowane we Włoszech, stworzono tak, aby były szybkie w instalacji, trwałe i 
wydajne w czasie: wszystko to z myślą o rentowności, zrównoważonym wykorzystaniu 
energii i ochronie środowiska. 
Od tego czasu Teseo nie zaprzestała prac nad tworzeniem i projektowaniem rozwiązań 
dostosowanych do potrzeb  każdego klienta, ale też nieustannie odnawiała swoją ofertę 
rozwiązań do rozprowadzania sprężonego powietrza i cieczy technologicznych pod 
ciśnieniem, dążąc do zyskania miana solidnego i niezawodnego partnera na odcinku 
od punktu wytwarzania do maszyny. Wszystko to z wykorzystaniem doświadczenia i 
umiejętności, którymi poszczycić mogą się tylko ci, którzy wymyślili produkt.
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Jest to pierwszy na świecie, niezawodny i 
przyjazny dla środowiska, system modułowy 
z wytłaczanych aluminiowych drążonych 
prętów. Dzięki płytom i bloczkom wyjściowym 
z systemem szybkiego mocowania system 
może być w każdej chwili zmodyfikowany 
lub sprawnie i bezpiecznie rozbudowany. 
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W obliczeniach mocy znamionowej transformatora zakła-
damy, że prostownik jest obciążony prądem stałym znamio-
nowym I0N , a jego napięcie U0N = constans. Moc znamionowa 
prostownika wynosi:

	 � (13)

Moc znamionowa uzwojenia wtórnego transformatora:

� (14)

Moc znamionowa uzwojenia pierwotnego jest identyczna 
jak moc znamionowa uzwojenia wtórnego:

� (15)

Rozpatrywane transformatory 3/3,  3/6,  3/9  i 3/12-fazowe 
mają uzwojenie pierwotne m1 = 3-fazowe. We wszystkich 
wymienionych transformatorach prąd znamionowy I1N i moc 
znamionowa uzwojenia pierwotnego S1N jest taka sama jak 
transformatora 3/3-fazowego. 

Moc znamionowa transformatora SN jest mocą średnią 
uzwojeń pierwotnego S1N i wtórnego S2N. Uzwojenia są 
umieszczone w oknie, zatem moc SN determinuje wymiary 
rdzenia transformatora oraz gabaryty i masę, a także straty 
mocy w transformatorze. 

3. Transformator prostownikowy o liczbie faz 
m2 = 6

Transformator prostownikowy 3/6-fazowy ma przesunięte 
fazy między trójkątami napięć wtórnych o kąt (π⁄6). Naturalne 

przesunięcie fazy o kąt (π⁄6) mają układy yd w transfor-
matorach Ydy i Dyd – rys. 3a. Transformator Ydy zasilany 
napięciem 3-fazowym, (czystym: U2 = 0, THDu = 0), plus 
prostownik 6-fazowy 2-pulsowy, ma napięcie wyprostowane 
12-pulsowe. Transformatory 3/6-fazowe stosowane są także 
w energetyce do łączenia dwóch sieci o różnych napięciach. 
Transformator prostownikowy różni się od transformatora 
3/6-fazowego energetycznego mocą znamionową uzwojeń 
wtórnych i rozmieszczeniem uzwojeń w oknie. W trans-
formatorze energetycznym trójuzwojeniowym suma mocy 
uzwojeń wtórnych jest równa mocy uzwojenia pierwotnego 
i wszystkie uzwojenia w oknie transformatora mają jedna-
kową wysokość, to powoduje, że napięcia zwarcia między 
uzwojeniami Yy i Yd są różne. W transformatorach pro-
stownikowych wymagane jest takie samo napięcie zwarcia  
uzwojeń Yy i Yd . Wymóg ten determinuje takie ułożenie 
uzwojeń w oknie rdzenia magnetycznego, aby strumienie 
magnetyczne rozproszenia były identyczne – rys. 3b. 

Amplitudy napięć międzyfazowych na uzwojeniach „y” 
i „d” transformatora prostownikowego powinny być iden-
tyczne, aby prostowniki można było łączyć równolegle bądź 
szeregowo. Otóż uzwojeń „y’ i „d”, umieszczonych na tym 
samym rdzeniu transformatora, o identycznym napięciu 
wykonać się nie da, gdyż stosunek liczby zwojów N-tych 
uzwojeń jest liczbą niewymierną:

	 � (16)

Dla transformatora Yyd liczby zwojów uzwojeń wtórnych:

	 � (17)

	 � (18)

Przekładnia napięciowa: 

	 � (19)

Liczbę zwojów N1 uzwojenia pierwotnego Y lub D obli-
czamy projektując transformator na napięcie sieci U1. Napię-
cie U2 uzwojenia m2 = 6  fazowego:

	 � (20)

Uzwojenia wtórne „y” i „d” są wykonane z liczbą zwojów 
całkowitą (l. c.). Ma to swoje konsekwencje, napięcia z pro-
stowników U0y i U0d nie mają tej samej wartości. Wyjścia 
z prostowników korzystnie jest łączyć szeregowo – rys. 3a. 
Połączenie równoległe prostowników powoduje przepływ 
prądu wyrównawczego i w celu ograniczenia prądu wyrów-
nawczego należy dodatkowo stosować dławiki. Dotyczy to 
wszystkich prostowników bazujących na transformatorze 
o liczbie faz m2 > 3.

Rozpatrujemy jeden prostownik.
Wartość skuteczna prądu w przewodach między transfor-

matorem a prostownikiem:

	↑Rys. 2.  Przebiegi prądu transformatora I2  = I'1 o liczbie faz 
m1 = m2 = 3
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	 � (21)

	 � (22)

	 � (23)

Moc średnia:

	 � (24)

Transformatory prostownikowe Yyd lub Dyd są stosowane 
na podstacjach trakcyjnych, w grzejnictwie indukcyjnym 
w odlewniach i kuźniach oraz w układach napędowych pądu 
stałego dużej mocy, np. maszyn wyciągowych w kopalniach 
i maszyn walcowniczych w hutach. Transformator prostow-
nikowy Yyd lub Dyd ma gabaryty i masę uzwojeń i rdzenia 
o 22% większą od transformatora energetycznego Yd lub Dy. 
Koszty wytworzenia transformatora prostownikowego Yyd 
są odpowiednio wyższe, a sprawność energetyczna niższa.

4. Transformator prostownikowy o liczbie faz 
m2 = 9

Wariantów rozwiązania transformatora powiększającego 
liczbę faz z 3 na 9 jest kilka.  Na rys. 4  przedstawiono układ 
Ydyz,z. Jest to układ jednordzeniowy oszczędny pod względem 
zużycia miedzi. Kąty między trójkątami wskazów napięć na 
uzwojeniach (N3+N31) i N3+N32 wynoszą 20°, a wskazy napięć 
na  uzwojeniu N2 są skręcone o dalsze 20°. Jeśli transformator 
3/9-fazowy jest zasilany napięciem 3-fazowym, (czystym – 
U2 = 0, THDu = 0) i jest połączony z prostownikiem 9-fazo-
wym 2-pulsowym, to za prostownikiem jest napięcie stałe 
UDC 18-pulsowe. 

Napięcie przed prostownikiem U2, przy liczbie faz m2 = 9:

	 � (25)

Równania napięć uzwojeń:

	 � (26)
 
	 � (27)
	
	 � (28)
	
	 � (29)
	
	 � (30)

	 � (31)

Prądy w uzwojeniu N2 przeliczonym na gwiazdę i w uzwoje-
niach: N3, N31, N32:
	
	
	 � (32)
	
	
	�  (33)
	

Moc uzwojeń wtórnych:

	
	 � (34)
	

	

�
(35)

Moc znamionowa uzwojenia pierwotnego:

	↑Rys. 3. Transformator Yyd z  prostownikiem i filtrem: a) sze-
regowe połączenie prostownika , b) wskazy napięć na uzwoje-
niu transformatora,  c) rozmieszczenie uzwojeń transformatora 
w oknie 

	↑Rys. 4.  Transformator 9-fazowy: a) układ połączenia uzwo-
jeń, b) wskazy napięć w uzwojeniach  c) rozmieszczenie uzwojeń 
w oknie  
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	 � (36)
	

 Moc znamionowa (obliczeniowa):

	 � (37)

5. Transformator prostownikowy o liczbie faz 
m2 = 12

Wariantów rozwiązania transformatora powiększającego 
liczbę faz z 3 na 12 jest kilka.  Na rys. 5  przedstawiono układ 
jednordzeniowy oszczędny Yd6yzz, to znaczy, że w tym roz-
wiązaniu stosunek mocy SN ⁄P0  transformatora jest najmniej-
szy. Układ uzwojenia transformatora 12-fazowego bazuje na 
trójkącie N3 i gwieździe N4. W uzwojeniu trójkąta N3 między 
punkty wspólne a1b1 jest włączona faza c uzwojenia N31 itd. 
Wskazy napięć  na uzwojeniu N3 są większe, a na uzwojeniu 
N31 są mniejsze, wspólnie tworzą zamknięty sześciobok, jak 
na rys. 5b.  Uzwojenie N4 jest połączone w gwiazdę, do fazy 
a uzwojenia N4 jest dołączona faza b uzwojenia N41 i faza 
c uzwojenia N42 itd. Połączone uzwojenia  tworzą układy: 
(N4+N41) i (N4+N42), a wskazy ich napięć dwa zygzaki yzz.  
Kąty między sąsiednimi wskazami napięć międzyfazowych 
wynoszą 15°. Cztery trójkąty napięć międzyprzewodowych 
są względem siebie skręcone o kąty 15°. Jeśli transformator 
3/12-fazowy jest zasilany napięciem 3-fazowym, (czystym – 
U2 = 0, THDu = 0) i jest połączony z prostownikiem 12-fazo-
wym 2-pulsowym, to na wyjściu prostownika jest napięcie 
stałe UDC = U0 24-pulsowe. 

Napięcie U2 przy liczbie faz m2 = 12:

	 � (38)

Równania napięć:
	
	 � (39)
	
	 � (40)
	
	 � (41)
	
	 � (42)
	
	 � (43)
	
	 � (44)
	

Prąd w uzwojeniach N41, N42  i N3, N31 i N4 i przeliczonym 
na gwiazdę;

	�  (45)
	
	
	 � (46)

Moc uzwojeń wtórnych:

	 � (47)

	 � (48)
    
	
	
	 � (49)
	
	

Moc znamionowa:

	 � (50)

6. Wpływ układu prostownika na kompatybilność 
elektromagnetyczną sieci elektroenergetycznej

W warunkach eksploatacyjnych napięcie 3-fazowe czyste 
(U2 = 0, THDu = 0) w sieci elektroenergetycznej jest przypad-
kiem szczególnym. Zgodnie z Rozporządzeniem [3] symetria 
napięcia 3-fazowego mieści się w  tolerancji 2%, a odkształ-
cenie przebiegu sinusoidalnego w tolerancji 8%.Wymienione 
tolerancje wpływają na pulsacje napięcia wyprostowanego, 
i  współczynnik odkształcenia prądu THDI pobieranego 
z sieci. Przy prądzie obciążenia prostownika (I0 = 0) oddzia-
ływanie transformatora prostownikowego na sieć elektro-
energetyczną nie występuje.

Wpływ transformatora prostownikowego na THDU sieci 
elektroenergetycznej zależy od: napięcia zwarcia sieci w miej-
scu przyłączenia transformatora uz% sieci, i współczynnika 
odkształcenia prądu transformatora THDI. 

Przy obliczaniu wyższych harmonicznych prądu pobiera-
nego z sieci Iν zakładamy:

	z napięcie sieci elektroenergetycznej jest czyste,
	z prąd prostownika ma wartość stałą (IDC = I0,), 

	↑Rys. 5.  Transformator 12-fazowy: a) układ połączenia uzwo-
jeń, b) wskazy napięć w uzwojeniach  c) rozmieszczenie uzwojeń 
w oknie  
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	z pomijamy prąd stanu jałowego transformatora, tzn. że: 
(θμ = 0, ∆PFe = 0), 

	z przebiegi prądu w fazach A, B, C są symetryczne.
W układzie m1 = 3-fazowym i jego wielokrotności mogą 

płynąć wyłącznie harmoniczne: ν = 1 i ν = (6n + 1), gdyż 
dla harmonicznych parzystych (ν = 2n) i dla harmonicznych 
(ν = 3n) obwód elektryczny transformatora i sieci jest otwarty 
i te harmoniczne prądu płynąć nie mogą, n > 0 jest liczbą 
naturalną. 

Na kolumnie transformatora, przy (θμ = 0) siła magneto-
motoryczna (smm) uzwojenia pierwotnego θ1ν  jest równa 
smm uzwojeń wtórnych θ2νk. 

	 � (51)

Jest to suma geometryczna k uzwojeń wtórnych na kolumnie 
rdzenia magnetycznego. Powyższa równość dotyczy każdej 
z harmonicznych  ν = 1  i  ν = (6n + 1),

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

	 � (52)

N1 i N2 liczby zwojów uzwojeń przeliczone na układ Yy.
Harmoniczne smm  uzwojenia pierwotnego θ1ν i uzwojenia 

wtórnego  θ2ν są równe, zatem  harmoniczne prądu:  

	 � (53)

Dla transformatora o liczbie faz m2 = 6, o układzie połą-
czenia uzwojeń Ydy lub Dyd, k = 2, harmoniczna ν = 1 smm: 

	 � (54)

natomiast harmoniczne ν > 1 wynoszą: 

	 � (55)

Harmoniczna ν = 5

�

� (56)

Smm układu m2 = 6-fazowego w stosunku do układu 
m2 = 3-fazowego:

	 � (57)

Harmoniczne prądu w uzwojeniu pierwotnym są mniejsze 
niż w uzwojeniu wtórnym:

	 � (58)

	↑Rys. 6. a) - przebiegi prądu w uzwojeniach wtórnych yd oraz  b) 
i c) - wektory smm, na płaszczyźnie liczb zespolonych, harmonicz-
nej ν=1 i harmonicznej ν=5

Harmoniczna ν = 7

	

	 � (59)
	
	

	 � (60)

Na rysunku 6a przedstawiono przebiegi czasowe prądu 
w uzwojeniach wtórnych transformatora, a na rys. 6b i 6c 
przedstawiono, w układzie współrzędnych zespolonych, wek-
tory smm harmonicznych ν = 1 i  ν = 5.

Przeprowadzone przeliczenia wykazały, że transformator 
prostownikowy o liczbie faz m2 = 6, zmniejsza największe 
harmoniczne ν = 5 i 7 prądu blisko czterokrotnie. Transfor-
mator prostownikowy o liczbie faz m2 > 3 działa jak filtr wyż-
szych harmonicznych prądu generowanych przez prostownik.

Podobne obliczenia przeprowadza się dla transformatorów 
prostownikowych o licznie faz m2 = 9 i 12. 

Współczynnik odkształcenia prądu pobieranego z sieci 
spowodowany przez układ transformator-prostownik:

	 � (61)

Współczynnik odkształcenia napięcia sieci wprowadzanego 
przez układ  transformator-prostownik zależy od napięcia 
zwarcia sieci uz%seci w punkcie  przyłączenia transformatora:

	 � (62)
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SNs  i Szs – moc znamionowa i moc zwarcia sieci w punkcie 
przyłączenia transformatora.

Reaktancja zwarcia sieci:

	 � (63)

Wartość skuteczna napięcia harmonicznej Uν wynosi: 

	 � (64)

i współczynnik odkształcenia napięcia:

	 � (65)

7. Podsumowanie
W artykule przedstawiono układy uzwojeń transforma-

tora prostownikowego o liczbie faz m1 = 3 i m2 = 3, 6, 9, 12.  
Obliczano moc znamionową transformatora SN przy zało-
żonej mocy P0N prądu stałego. W transformatorze o liczbie 
faz m2 = 3 uzwojenia są identyczne jak w transformatorach 
energetycznych, a moc znamionowa transformatora jest 
tylko o 1% większa od mocy znamionowej prądu stałego P0N. 
Powielenie liczby faz uzwojenia wtórnego transformatora 
m2 > 3, zwiększa moc znamionową SN transformatora. Trans-
formator ma większy gabaryt, jest droższy i ma większe straty 
mocy, zwiększa to koszt eksploatacyjny. W transformatorze 
o liczbie faz m2 = 6 uzwojenie wtórne jest standardowe yd 
i nie ma układów alternatywnych. Uzwojenia y i d mają taką 
samą moc znamionową i w oknach transformatora są tak roz-
łożone, aby ich reaktancje były identyczne.  Transformatory 
o liczbie faz m2 = 9 i 12 mają kilka alternatywnych rozwiązań. 
W artykule przedstawiono tylko układy oszczędne, o naj-
mniejszej mocy SN. Wyniki obliczeń, wartości względnych,  
napięcia i mocy transformatorów zestawiono w tabeli 1. 

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

Napięcie wyprostowane UDC powinno mieć wartość stałą 
U0. Składowe zmienne w napięciu wyprostowanym stanowią 
zakłócenia. Jakość napięcia wyprostowanego UDC (pulsacje 
napięcia) zależą od liczby faz m2 oraz od jakości napięcia 
zasilania: składowej przeciwnej kolejności faz u2% i wyższych 
harmonicznych napięcia reprezentowanych przez współczyn-
nik THDU. W sieci elektroenergetycznej zarówno u2% jak 
i THDU występują w tolerancji zapisanej w Rozporządzeniu 
[3]. W każdym prostowniku składowa napięcia u2% powoduje 
pulsacje o częstotliwościach mniejszych od częstotliwości 
2m2f, gdzie f = 50 Hz, a harmoniczne napięcia THDU przeno-
szą się na napięcie UDC. Stosowanie liczby faz m2 > 3 może być 
uzasadnione wymaganiami prostownika, np. dużym napię-
ciem U0 lub dużym prądem I0, przekraczającymi możliwości 
pojedynczych zaworów. Składowe zmienne w napięciu uDC% 
w małym stopniu zależą od liczby  faz m2 > 6, wykazuje to 
wskaźnik pulsacji uDC%. przy I0 = 0 – tabela 2. Przy I0 > 0 pul-
sacja napięcia uDC% jest mniejsza, gdyż indukcyjność uzwoje-
nia transformatora ogranicza harmoniczne napięcia zasilania 
prostownika uν:

	 � (66)

Podana w tabeli 2 wartość THDU = 7,81% napięcia sieci 
jest obliczona dla dwóch harmonicznych u5% = 6% i u7% = 5% 
o największych wartościach podanych w Rozporządzeniu [3], 
przy pozostałych harmonicznych u(ν = 11÷50)% = 0. W ukła-
dach z falownikami AC/DC/AC napięcie prostownika UDC 
jest regulowane (UDC mn ≤ UDC ≤ UDC max) kątem załączenia 
(α>60°) zaworów, – rys. 1d, pulsacje napięcia uDC% są większe 
od wartości podanych w tabeli 2.

Decydując się na wybór transformatora prostownikowego 
m1/m2-fazowego należy wziąć pod uwagę koszt zakupu 

	↓Tabela 1. Parametry transformatora

Układ m2 U0/U2m U2/U0 S1N/P0N S2N/P0N SN/P0N

Dy i Yd 3 0,955 0,740 1,01 1,01 1,01

Ydy lub Dyd 6 0,989 0,715 1,01 1,43 1,22

Ydyz,z 9 0,995 0,711 1,01 1,56 1,28

Yd6y6 12 0,997 0,709 1,01 1.56 1,28

	↓Tabela 2. Współczynnik pulsacji napięcia uDC%  przy I0 = 1 i pełnym wysterowaniu zaworów 

Napięcie zasilania

Liczba pulsów (2m2) napięcia UDC

6 12 18 24

uDC% przy I0 = 0

u2%=0,THDu = 0 4,93 1,12 0,50 0,3

u2%=2%,THDu = 0 6,93 3,12 2,50 2,30

u2%=0,THDu = 7,81% 10,93 7,12 6,50 6,30

u2%=2%,THDu = 7,81% 12,93 9,12 8,50 8,30



Nauka

Reklama

i  sprawność eksploatacyjną oraz wpływ na odkształcenie 
napięcia sieci, a dopiero w drugiej kolejności czystość napię-
cia stałego UDC. Transformator prostownikowy o liczbie faz 
m2 > 3 działa jak filtr wyższych harmonicznych prądu pobie-
ranego z sieci, lecz ma większą moc znamionową, czyli więk-
szy gabaryt, większe straty mocy, jest droższy, a korzystną 
właściwością są mniejsze pulsacje napięcia UDC i mniejszy 
współczynnik odkształcenia prądu pobieranego z sieci: 

	 � (67)

Dobierając transformator do stacji prostownikowej należy 
uwzględnić wszystkie wymienione wskaźniki, w tym także 
dla transformatorów o liczbie faz m2 = 9  i  12 o innej konfi-
guracji uzwojeń od przedstawionych na rysunkach 4a i 5a.
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