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Wyzsze harmoniczne w tréjuzwojeniowych transformatorach
hutniczych napedoéw przeksztattnikowych

Streszczenie. W praktyce przemystowej napedy sterowane duzej mocy prgdu statego zasilane sg z tréjuzwojeniowych transformatoréow w celu
ograniczenia skutkéw ich negatywnego oddziatywania na sie¢ zasilajgcg. Na przyktadzie napedéw walcarek rur oraz samotokow hutniczych
przedstawiono wyniki analizy prgdéw pobieranych z sieci elektroenergetycznej przez transformatory tréjuzwojeniowe. Przedstawiono widma
rozktadéw wyzszych harmonicznych pradéw, na bazie ktérych okreslono stopieri obnizenia obcigzenia tych transformatoréw, jako efekt
niesinusoidalnego zasilania odbioréw nieliniowych oraz sformutowano zalecenia i wnioski dotyczgce wptywu przebiegéw odksztatconych na

parametry techniczne transformatoréw tréjuzwojeniowych.

Abstract. In industry, the high power controlled dc drives are supplied using three-winding transformers to limit negative effects in the power
network. The results of analysis of the currents drawn from the power networks with the use of three-winding transformers are presented. The results
were obtained during the work of drive rolls and metallurgical rolling mills. In the paper the higher harmonic of the spectrum distributions of currents
are presented. The load reduction ratio of the investigated transformers was determined. This is the effect of non-sinusoidal supply of the nonlinear
loads. Furthermore, the recommendations and conclusions that concerned the influence of the distorted waveforms on the performance parameters
of the three-winding transformers are formulated in the paper. (The high harmonics in the three-winding transformers used in metallurgical

drive converters).

Stowa kluczowe: harmoniczne, transformatory tréjuzwojeniowe,
Keywords: harmonics, three-winding transformers.

doi:10.12915/pe.2014.01.50

Transformatory  tréjuzwojeniowe w  strukturach

przeksztattnikowych hutniczych uktadéw napedowych

Przemyst ciezki, a zwlaszcza hutnictwo i gornictwo,
charakteryzuje sie znaczng iloscig napeddéw i urzadzen
technologicznych wymagajgcych ciggtej regulacji predkosci
badz innych wielkosci fizycznych (cisnienie, przeptyw)
stosownie do uwarunkowan procesu produkcyjnego.
Poczatkowo, w miare postepdw energoelektroniki wdrazano
napedy prgdu statego z prostownikami sterowanymi
instalowanymi w obwodach twornika i wzbudzenia, z
ktorych szereg pracuje jeszcze do dnia dzisiejszego [5]. W
przeksztattnikowych uktadach napedowych duzej mocy od
strony sieci zasilajgcej instalowane sg transformatory, ktére
spetniajg nastepujgce zadania [7]:

— dostosowujg wartoéci napiecia sieci zasilajgcej do
poziomu napiecia znamionowego silnika hapedowego,

— w prostownikach wielopulsowych dostarczajg napieé
o0 przesunieciu fazowym wynikajagcym z konfiguracji
prostownika, czesto  stosowane s  wowczas
transformatory tréjuzwojeniowe,

— zmniejszajg oddziatywanie przeksztattnika na sie¢
zasilajgcg wynikajgce z charakteru jego pracy, takie jak
wyzsze harmoniczne pradow, spadki napie¢, zmienny
pobdr mocy biernej,

— ograniczajg wartosci prgdow zwarciowych
w przeksztattniku oraz stromos$¢ narastania pradu
zaworow w stanach komutacyjnych.

W przypadku transformatorow przeksztattnikowych
istotne znaczenie ma wartos¢ napiecia zwarcia, ktéra jest
wyzsza niz dla transformatoréw rozdzielczych i wynosi od
6 % do 10 %. Zwiekszona wielkos¢ reaktancji rozproszenia
ogranicza wartos¢ ustalong pradu zwarcia oraz szybkos¢
jego narastania, co umozliwia koordynacje zabezpieczen
nadpragdowych i ochrone zaworéw przeksztattnika.

Analiza harmonicznych pradu transformatora stacji
prostownikowej

W ciggu technologicznym walcowni blach w rejonie
piecow przepychowych zainstalowane napedy samotokowe
pradu statego zasilane sg od strony twornika napieciem
statym 230 V DC. Napiecie state dostarczajg diodowe
stacje  prostownikowe, ktére zasilane sg przez
transformatory  trojuzwojeniowe 0 grupie potgczen

Y/ynO1yn6 z dodatkowymi uzwojeniami dtawikowymi.
Transformatory poprzez dtawiki komutacyjne zasilajg
prostownicze zespoty diodowe potgczone w sposob
przedstawiony na rysunku 1a.
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Rys. 1. Schemat potgczen diodowych stacji prostownikowych
z dtawikiem wyréwnawczym (a) oraz przebieg wartosci chwilowych
(b) i widmo wyzszych harmonicznych pradu (c) po stronie 6 kV
transformatora stacji prostownikowe;j

Obecnos¢ dodatkowych uzwojen spetniajacych role
dtawikéw wyréwnawczych wigczonych pomiedzy punkty
gwiazdowe uzwojeh wtornych transformatora TrP pozwala,
przy dwoéch uzwojeniach wtérnych dajgcych dwa zespoty
napie¢  trojfazowych (u1-v1-w1 oraz  u2-v2-w2)
przesunietych w fazie o 180° uzyskaé prostownik
szesciopulsowy. W takiej konfiguracji kat przewodzenia A
dla poszczegéinych diod wynosi 120°. W efekcie prad
pobierany po stronie pierwotnej transformatora (rys. 1b) ma
przebieg zblizony ksztaltem do pradu zasilania mostka
diodowego 6D. Rozktad harmonicznych prgdu zasilania
transformatora TrP przedstawiony na rysunku 1c jest zatem
charakterystyczny dla prostownika 6-pulsowego, i dominujg
harmoniczne rzedu 5, 7, 11 i 13. Niska zawarto$¢ trzeciej
harmonicznej oraz jej wielokrotnosci (6-a, 12-a i 18-a
harmoniczne, ktére sg na poziomie ponizej 1 % sktadowe;j
podstawowej pradu) oznacza, ze asymetria obcigzenia
transformatora przeksztattnikowego nie wystepuje.
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Do oceny stopnia odksztatcenia pragdu transformatora
wyznaczono przebieg wspotczynnika THD I przy obcigzeniu
stacji grupa silnikow (cykl: rozruch oporowy 3-stopniowy i
praca transportowa), co pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg wspotczynnika THD zawarto$ci wyzszych
harmonicznych pradu transformatora stacji prostownikowej po
stronie 6 kV podczas cyklu pracy grupy silnikow samotokowych

Maksymalne odksztatcenie prgdu w stanie obcigzenia
transformatora nie przekracza 26 %, a wartos¢ srednia w
stanie pracy ustalonej wynosi okoto 15 %.

Pierwotnie stacja prostownikowa wyposazona zostata
w transformator olejowy z dodatkowymi uzwojeniami
petnigcymi funkcje diawika wyréwnawczego. W zwigzku z
koniecznoscig wyeliminowania urzadzen zawierajgcych
szkodliwe substancje (PCB) nalezato rozwazy¢ mozliwos¢
zastgpienia tego uktadu transformatorem tréjuzwojeniowym
suchym bez dtawika wyréwnawczego z prostownikiem
diodowym w uktadzie gwiazdy 6-fazowej. Dla poroéwnania
obu uktadéw wykonano badania symulacyjne w programie
MATLAB-Simulink prostownika6-pulsowego gwiazdowego z
transformatorem Y/y0/y6 bez dtawika wyréwnawczego.
Wyniki symulacji przedstawia rysunek 3. Kazdy zawér
prostownika i cewka uzwojenia wtérnego przewodzg prad
przez 1/6 okresu, a faza uzwojenia pierwotnego przez 1/3
okresu. W ukfadzie wystepuje trzecia harmoniczna pradu i
jej wielokrotnosci, a THD wzrasta do niemal 72%, co
ilustruje przebieg pradu i widmo harmonicznych (rys. 3). W
rdzeniu transformatora pojawia sie strumien magnetyczny o
czestotliwosci  trzykrotnie  wyzszej niz  czestotliwosé
sieciowa zamykajgcy sie przez jarzmo i obudowe,
powodujagc jego silne nagrzewanie, zatem konieczny jest
zewnetrzny dfawik wyréwnawczy. Wspétczednie eliminacja
trzeciej harmonicznej pradu w  transformatorze
trojuzwojeniowym  zasilajgcym prostownik w ukfadzie
gwiazdy 6-fazowej jest takze mozliwa za pomoca filtrow
aktywnych i kompensacji pradu [1].
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Rys. 3. Przebieg pragdu fazowego transformatora i jego rozktad
harmoniczny w ukfadzie zasilania prostownika 6-pulsowego bez
dfawika wyréownawczego uzyskany w symulacji komputerowe;.
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Analiza harmonicznych pradu i
pielgrzymowej

Szczegdtowg analize dystrybuciji energii elektrycznej i jej
jakosci na poziomie sredniego napiecia w podstacji z
transformatorami tréjuzwojeniowymi przeprowadzono na
przyktadzie napedow gtéwnych walcarek rur bezszwowych.
Fragment schematu rozdzielni 6 kV, z ktérej zasilane sg
prostownikowe napedy gtéwne walcarek oraz dwusekcyjny
filtr pasywny L-C umozliwiajgcy kompensacje mocy biernej
zamieszczono na rysunku 4.

6kV. SRT-1

napiecia walcarki

Rys. 4. Schemat zasilania zespotu napedéw DC walcarek rur
z uktadem kompensacji mocy biernej [4]

W ciggu technologicznym produkcji rur bezszwowych
wystepujg: walcarka pielgrzymowa o mocy 1,9 MW (M1)
z duzym momentem bezwiladnosci (koto zamachowe)
pracujgca przy udarowym obcigzeniu oraz walcarka
wzdtuzna (tzw. alongator) o mocy 1,6 MW (M2) [4, 6]. Oba
napedy zasilane sg przez jednokierunkowe uktady 6D-6T
wspotpracujgce z transformatorami  tréjuzwojeniowymi.
Regulacja predkosci silnika napedowego odbywa sie przez
zmiane napiecia wyprostowanego mostka MT1 w wyniku
wysterowania go od zakresu pracy inwertorowej (rozruch
przy niskim napieciu) do prostownikowej — praca przy
napieciu zZnamionowym. Dane transformatorow
przeksztattnikowych i filtra biernego pigtej harmonicznej
przedstawiono w tabeli 1.

Do oceny gospodarki elektroenergetycznej i jakosci
pobieranej energii elektrycznej zarejestrowano przebiegi
napiecia i pradu zasilajagcego rozdzielnie SRT-1
(przektadniki PN i PP3) oraz pradu transformatora
przeksztattnikowego Tr1 (przektadnik PP1) napedu walcarki
pielgrzymowej (rys. 4) [4].

Tabela 1. Parametry urzgdzen przesytowych i filtrujgcych rozdzielni
SRT-16 kV

Urzadzenie Parametry techniczne
S\=3500/1575Y/1925A kVA; Uy=6000/338Y/412A V;
Transformator Tr1 Uy:=8,84%: Yy0d11
typ T03Z-3500/6 ELTA )
IN=337/2700/2700 A; APg, = 35840 W; APj = 4500 W
S\=2600/14324A/1168Y kVA; Un=6000/368A/300Y V;
Transformator Tr2

U,5,=6,67%; Dy1d0
IN=250/2250/2250 A; APc, = 25660 W; APj = 4350 W
L1=20,124mH; Rg:=0,50959 Q; C=19,26 F;
Qc3.f =345 kvar
L2=10,093mH; Re,=0,30473 Q; C=(19,26|19,26) uF;
QC3.f=345 kvar

typ T03Z-2600-D/6 ELTA

Filtr LC — FH®

Reaktancja systemu na

Soziomic SRT-1 Xs = 0,32 Q; S,y =123,75 MVA

W celu zilustrowania skutecznosci filtra 5. harmonicznej
na rysunku 5 pokazano przebieg Sredniego skutecznego
pragdu fazowego Iy w polu zasilajgcym rozdzielni SRT-1
obejmujacy przedziat czasu okoto 1 godziny. W wybranym
przedziale czasu zaznaczone zostaly okresy, w ktérych
pracowat lub byt wylgczony filtr 5H stanowigcy jednoczesnie
kompensator mocy biernej. Nastepnie w oparciu o analize
FFT uzyskano widma harmonicznych prgdéw fazowych
zasilajgcych rozdzielnie SRT-1. Umozliwito to wyznaczenie
pokazanego na rysunku 6 profilu zmian wskaznika
zawartosci wyzszych harmonicznych pradu THD I w czasie
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zarejestrowanych cykli pracy urzadzenh walcowniczych przy
zatgczonym (stan 1) i wylgczonym (stan 0) filtrze.

Prad pobierany przez naped walcarki pielgrzymowej
wynikajacy z jej obcigzenia mechanicznego w trakcie
walcowania charakteryzuje sie duzymi udarami i stanowi
widoczny element sktadowy w przebiegu wartosci
skutecznej pradu zasilania rozdzielni zaprezentowanym na
rysunku 5. Natomiast wybrany fragment przebiegu pradu
transformatora przeksztattnikowego Tr1 po stronie gérnego
napiecia w trakcie cyklu walcowania rury pokazano na
rysunku 7. Ksztatt przebiegu tego pragdu sSwiadczy o
ar(liestacjonarnym charakterze pracy napedu.
- kAl
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Rys. 5. Przebieg wartosci skutecznej pradu zasilania rozdzielni
SRT-1 walcarek rur
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Rys. 6. Profil zmian wspotczynnika THD Iy pradu zasilania
rozdzielni SRT-1 walcarek rur podczas procesu walcowania
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napiecia i prgdu transformatora na
poziomie 6 kV podczas cyklu walcowania

W widmie napiecia (rys. 8) mozna zaobserwowac
wyrazng dominacje pigtej harmonicznej, ktorej wartosé nie
przekracza jednak poziomu 2 %. Podobne jest spektrum dla
widma prgdu fazowego. Roéwniez tutaj decydujgcg jest
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harmoniczna pigta (ponad 20 %). W ftrakcie procesu
walcowania zawarto$¢ piatej harmonicznej oscyluje w
przedziale 20-25 %, natomiast poziomy 11-tej i 13-tej
harmonicznej sg rzedu 4 - 5%.

Wskaznik THD Iy prgdu transformatora Tr1 utrzymuje
Srednio na poziomie okoto 24-35 %. Wystepujg jednak
przedziaty czasu, w ktoérych chwilowa wartos¢ wskaznika
znieksztatcenia pradu przekracza wartos¢ 70 %.

Widmo napigcia od 2 do 40 harmonicznej Widmo pradu od 2 do 40 harmonicznej
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Rys. 8. Widmo harmonicznych napigcia i pradu dla czasu: 5 s

Stosunkowo znaczna moc zwarcia na
rozdzielni

6 kV (tab. 1) pomimo duzego wskaznika odksztatcenia
prgdu THD I; pozwala uzyska¢ niewielkie odksztatcenie
napiecia, ktérego miara - wskaznik THD U tylko chwilowo

nieznacznie przekracza wartos¢ 3 %.

szynach

Ocena stopnia obnizenia dopuszczalnego obcigzenia
transformatorow

Obecnos$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegach
pradu oraz napiecia wptywa negatywnie na stan obcigzenia
transformatora powodujgc znaczgce obnizenie jego mocy
przejsciowej. Straty mocy w transformatorze mozna
podzieli¢ na dwie skladowe: straty jatowe i obcigzeniowe.
Straty jatowe wystepujagce w rdzeniu transformatora
pochodzg od pradéw wirowych oraz histerezy i sa
niezalezne od pradu obcigzenia transformatora, a na ich
wielkos¢ wptywa jedynie wartos¢ i stopien odksztatcenia
napiecia zasilajgcego [7, 8]. Straty obcigzeniowe wystepuja
przy przeptywie pradu przez uzwojenia, przy czym wyroznia
sie straty podstawowe i dodatkowe. Obcigzeniowe straty
podstawowe wynikajg z rezystancji uzwojen transformatora.
Natomiast straty obcigzeniowe dodatkowe sg wywotywane
przez prady wirowe indukowane w przewodach przez
strumienie rozproszenia (sktadowe podtuzne i poprzeczne),
powiekszone o straty spowodowane przez strumien
rozproszenia powstajagce w metalowych czesciach
konstrukcyjnych transformatora oraz w kadzi. Odksztatcenie
pradu i odpowiadajagce mu  spektrum  wyzszych
harmonicznych powodujg dodatkowe zwiekszenie strat
obcigzeniowych, zwtaszcza wiroprgdowych w uzwojeniach,
a takze w czesciach konstrukcyjnych transformatora.
Wspétczynnik ,K-factor” [8] odzwierciedlajgcy wzrost strat
dodatkowych  wywotanych przez prady wirowe w
uzwojeniach przy prgdzie odksztalconym w stosunku do
strat przy pradzie sinusoidalnym okres$lony jest wzorem (1):

N ? , 1 &,
(1) K:Z(I J (n;) = 2l
i1 i1

rms

rms

gdzie: I; - wartosci skuteczne poszczegdlnych wyzszych
harmonicznych pradu do rzedu n; nj- rzad harmonicznej i =
1, ..., N=40; lzys - warto$¢ skuteczna znamionowego pradu
transformatora.

W normie IEEE C57.110 [2] i w publikacji [8] stosuje sie
wskaznik przyrostu strat wiroprgdowych F, spowodowany
obecnoscig harmonicznych o postaci:
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transformatorze przy obcigzeniu go pradem sinusoidalnym i
pradem odksztatconym, tzn. jednakowe warunki termiczne
dla obu tych przypadkéw, mozna wyprowadzi¢ nastepujgca
zaleznos¢ okreslajgcg wymagany stopien zmniejszenia
obcigzenia transformatora pracujgcego przy przebiegach
odksztatconych

w odniesieniu do zasilania odbioréw liniowych [7]:

Soak _ [(1+2w)(1+(THDU?))
S 1+ Folzw

©)

sin

gdzie: THD U — wspotczynnik zawartosci harmonicznych
napiecia, Sq, - moc obcigzenia transformatora przy
przebiegach sinusoidalnych, S, - moc obcigzenia trans-
formatora przy przebiegach odksztatconych, y, - wskaznik
strat dodatkowych w uzwojeniach od prgdéw wirowych i
rozproszenia.

Znajomos$¢ wskaznika przyrostu strat wiroprgdowych
Fh. pozwala na obliczenie wzglednego maksymalnego
niesinusoidalnego pradu obcigzenia transformatora .y [7]
(dopuszczalnego ze wzgledu na nagrzewanie) wg relacji:

(4) imax = ﬂ
V 1+ Faczw

Zaleznos¢ (4) jest algebraicznie identyczna ze
wskaznikiem obnizenia stosunkowej mocy pozornej Sodk/Ssin
przy zatozeniu sinusoidalnego napiecia zasilajgcego, co
oznacza, ze THDU =0 oraz zbieznosci wartosciowej i
fizykalnej wspotczynnika ,K-factor” oraz wskaznika strat

harmonicznych F,_ okreslonego w normie IEEE
Std C57.110-2008 [2].
Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw  obnizajgcych  moc
analizowanych transformatoréw tréjuzwojeniowych
Transformator K FuL imax Imax dop
Stacji prostownikowej 1,64 5,95 0,81 78,3 A
Napedu walcarki 144 | 668 | 0788 |2657A
pielgrzymowej

W tabeli 2 zestawiono obliczone wartosci analizowanych
wspotczynnikow wedtug zaleznosci (1+4) wykorzystujgc
widma harmonicznych pradow analizowanych
transformatoréw tréjuzwojeniowych. Obecnos¢ wyzszych
harmonicznych pradu ma wptyw na stopien obnizenia
przejsciowej mocy pozornej transformatora, z ktdrego
pobierany jest niesinusoidalny odksztatcony prad zasilania
odbiornikéw  nieliniowych. Przeprowadzone obliczenia
wykonano przy =zatozeniu, ze wspotczynnik udziatu
dodatkowych strat wiroprgdowych x, wynosi 0,12 [7].

Podsumowanie

Hutnicze napedy przeksztaltnikowe na obecnym etapie
rozwoju technologicznego stanowig zasadniczg grupe
odbiorébw  charakteryzujagcg sie  silnie  nieliniowymi
charakterystykami napieciowo-pradowymi. W odréznieniu
od instalacji piecéw tukowych i wystepujgcych w nich
uktadéw transformatorowych, napedy przeksztattnikowe z
zasady nalezg do odbioréw o charakterze spokojnym, a ich
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praca moze by¢ zaburzona na skutek zmian obcigzenia lub
warunkow zasilania.

Wystepowanie w sieciach przemystowych urzgdzen
energoelektronicznych duzej mocy powoduje, iz z sieci
zasilajgcej pobierane sg prady niesinusoidalne. Jednym ze
sposobow  ograniczenia negatywnych  skutkéw ich
oddziatywania na warunki pracy urzgdzen w sieci
elektroenergetycznej jest stosowanie transformatoréw
tréjuzwojeniowych dostarczajgcych system napie¢
zasilajgcych do prostownikow potgczonych w konfiguracii
uktadéw 12-pulsowych. Podobnie jak dla transformatorow
dwuuzwojeniowych, co wykazano w publikacjach Autoréw
[7, 8], réwniez w przypadku transformatorow
trojuzwojeniowych  wystepuje  niekorzystne  zjawisko
obnizenia maksymalnych wartosci mocy pozornych
przesytanych przez przeksztattnikowe transformatory mocy.
Stopien obnizenia mocy, parametrycznie zdefiniowany
wskaznikami K, Fy i inx (tab. 2), wigze sie
z wystepowaniem dodatkowych strat wynikajgcych
z istnienia wyzszych harmonicznych pradu, napiecia
i strumieni magnetycznych rozproszenia. W obu
przeanalizowanych przypadkach wynika, ze z uwagi na
niesinusoidalne prady transformatoréw ich obcigzenie nie
powinno przekracza¢ okoto 80 % wartosci nominalnego
pradu.

W  przypadku transformatora  trojuzwojeniowego
zasilajgcego  prostownik  diodowy ukladem napieé
w konfiguracji gwiazdy szesciofazowej niezbedne jest
stosowanie dodatkowego dfawika wyréwnawczego w celu
wyeliminowania duzej (ponad 60 %) sktadowej trzeciej
harmonicznej pradu (rys. 3).
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