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1. Einleitung

Dieses Referat analysiert folgende Kriterien der elektromagnetischen
Vertraglichkeit des zwdlfpulsigen Bahnunterwerksgleichrichters in Abhangigkeit von der
Belastung, angesichts des Speisenetzes:

o spektrale Bestandteile des Primarstromes,
¢ Leistungsfaktor der Grundwelle.

Vom Anfang der Elektrifizierung der Tschechischen Bahnen mit Gleichstromsystem
3kV in 50.-Jahren verwendete man fast einheitlich zwdlfpulsige Schema des
Bahnunterwerksgleichrichters mit zwei Diodenbriicken. Nahere Beschreibung kann man
in [1] finden.Grinde dazu kann man in zwei Eigenschaften dieser L6sung bewerten, und
zwar:

¢ die Sekundarwicklungen des Gleichrichtertransformators sind zweimal pro Periode
mit Belastungsstrom durchgeflossen, was die Ausnitzung dieser Wicklungen
erhéht,
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o die Welligkeit der gleichgerichteten Spannung hat Spektralbestandteile 600 Hz,
1200 Hz, usw. und deswegen war es nicht notwendig Saugkreise fur Glattung der
Ausgangsspannung zu verwenden.

Vom heutigen Gesichtspunkt sind die obengenannte Vorteile des zwdlfpulsigen
Gleichrichterschaltung immer giltig, dariiber kann man Heute folgende Eigenschaft als
sehr wichtige abschatzen, und zwar:

e der niedrigste spektrale Bestandteil des Primarstromes liegt am 550 Hz
(Ordnungszahl 11.), dann kommen die Bestandteile 650 Hz (13.), 1150 Hz (23.),
1250 Hz (25.), usw.

2. Die Stromiiberlappung

Fir folgende Analyse kann man eine Voraussetzung annehmen, und zwar, dass
die gesamte Phasenstreureaktanz des Gleichrichtertransformators X, sich nur auf seiner
Sekundéarseiten aufweist. Unter dieser Voraussetzung kommutieren beide sechspulsige
Diodenbricken unabhangig.

In der sechspulsigen Diodenbriickenschaltung sind immer mindestens zwei Dioden
durch Belastungsstrom durchgeflossen, und zwar eine Diode der positiven
Polaritatsgruppe und die andere der negativen Polaritatsgruppe.

Die Ubernahme des Belastungsstromes von einer Diode zu der ,ndchsten® Diode
ist wegen der Phasenstreureaktanz augenbliklich nicht mdglich. Es ist bekannt, dass man
das Prozess dieser Stromibernahme durch einen zwischenphasigen Kurzschluss
beschreiben kann. Unter Voraussetrung, dass der Belastungsstrom A genigend gut
geglattet sei, kann man die Zeitverlaufe der Diodenstrome wahrend der
Stromuberlappung durch diese Ausdriicke beschreiben:

e flir die ,alte” Diode

i (wt) = A-cos(wt) (1)
o fir die ,neue” Diode
ips (t) = A-[1-cos(at) | (2)
wo
2y - Xy

cos(y)=1-—=—"=% (3)
(7) U2~\/§
Der Zeitraum fir die Stromuberlappung kann man durch das Begriff ,der
Uberlappungswinkel* » beschreiben, dessen Berechnungssausdruck aus der
Voraussetzung des zwischenphasigen Kurzschlusses wie folgt hervorkommt:
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cos(y)=1- : (4)
() U, 6
wo
IDC e der Belastungsstromwert einer
Diodenbriickenschaltung,
X et die Phasenstreureaktanz des
Gleichrichtertransformators,
U, der Effektivwert der Phasenspeisespannung
ist.

3. Beeinflussung der spektralen Bestandteile des Primarstromes durch
die Stromiiberlappung

Der einfachste Ausdruck fur Ermittelung der relativen spektralen Bestandteilen
des Primarstromes ist

l, = I—1 (5)
n

wo

Dy der relative Effektivwert der n-ten

Harmonischen des Primarstromes,

L e der Effertivwert der Grundschwingung,

o der Ordnungszahl der Harmonischen
ist.

Die Giltigkeit dieses Ausdruckes ist durch zwei Voraussetzungen beschrankt, und
zwar:

o der gleichgerichtete Strom muss voll geglatetet werden,

e die Kurzschlussspannung des Gleichrichtertransformators muss vernachlassig
klein sein.

Die erste Voraussetzung wird im praktischen Fahrbetrieb fast genug erfillt. Der
Halbleitergleichrichter des Bahnunterwerkes hat am Ausgang eine reihengeschaltete
Luftdrosselspule, speisst die Fahrleitung, die Uberwiegend induktiven Charakter aufweist,
und auch die Triebfahrzeuge kann man durch Induktivitat ersetzen.

Die zweite Voraussetzung ist dagegen nicht erflllbar, weil ein faktischer
Leistungstransformator immer eine nichtvernachlassigbare Kurzschlussspannung
aufweist. Anders gesagt, diese Voraussetzung vernachlasigt die Phasenstreureaktanz
der Sekundarwicklungen des Gleichrichtertransformators.

In diesem Fall aber gibt der Ausdruck (4) fir den Uberlappungswinkel einen
Zahlenwert
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y=0

was zum ideal senkrechtem Anstieg und Abfall des Phasenstromzeitverlaufes, der
eine rechteckige Form hat, flhrt.

Die harmonische Analyze eines solchen Zeitverlaufes zeigt, dass die spektrale
Bestandteile gerade mittels Formel (5) gegeben werden.

Fir rein rechnerische Analyze ist es vorteilhaft den Zeitverlauf des wahrend der
Uberlappungsperiode durch Ausdriicke (1) und (2) gegebenen Phasenstromes zu
linearizieren und dann den ganzen Phasenstromzeitverlauf durch ein Trapez zu ersetzen.

Unter dieser Vereinfachung ist anstatt Ausdruck (5) zum Beispiel fur einen
zweipulzigen Einphasengleichrichter ein neuer Ausdruck gultig, und zwar

1| 1 sin(n-a)
e
Ll n sina (6)
wo
O et relative Zeitspanne des Anstieges und Abfalles
des symmetrischen Trapezzeitverlaufes
ist.

Nachstehende Tabelle zeigt, wie die prozentige Primarstromwerte der spektralen
Bestandteile mit wachsendem « fir einen zweipulsigen Einphasengleichrichter gemass
(6) gegen den Werten gemass (5) niedersinken:

A Rechteck Trapez (¢ =10°) | Trapez (¢ =20°) | Trapez (a = 30°)
3 33,3 32,0 28,1 22,2
5 20,0 17,6 11,5 4,0
7 14,3 11,0 3,8 2,0
9 11,1 7,1 0,0 2,5
11 9,1 4,5 1,6 0,8
13 7,7 2,6 1,7 0,6

4. Simulationsanalyze der spektralen Bestandteile des Primarstromes

Das Schema des zwdlfpulsigen Bahnunterwerksgleichrichters der CD ist unter
obengenannten Voraussetzungen in zwei unabhangig kommutierende Teilschemen
zerlegbar. Da die beide Sekundarwicklungen verschiedene Schaltungen aufweisen, muss
man ihre Primarteilstrdme, die verschiedene Zeitverlaufe haben, getrennt analyzieren.
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Rein rechnerische Analyze der spektralen Bestandteile des volligen Primarstromes
ist sehr langwierig, denn wahrend einer Periode 20ms insgesamt 10
Stromuberlappungen entstehen. Deswegen wurde eine Simulationsmetode gebraucht.

Das Berechnungsprogramm PSPice arbeitete mit folgenden Ausgangskenndaten:
¢ Amplitude der Phasenspannung 2050 V
o Belastungszweig mit reihengeschaltetem Widerstand 200 Q
und Drosselspule 1,2H
¢ Phaseninduktivitaten
von 0,5 mH
bis 24,4 mH

0,06 | v 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085

Primarstrom der Y-Sektion
o

-20

Zeit [s]

Fig. 1 Zeitverlauf des Primérstromes der Stern-Sektion des Gleichrichtertransformators

Beispielweise zeigt Fig. 1 den Zeitverlauf des Primarstromes fir die Stern-Sektion
des Bahnunterwerksgleichrichters, Fig. 2 zeigt dasselbe, aber fir die Dreieck-Sektion.
Der Zeitverlauf des gesamten Primarstromes des ganzen Gleichrichters wird durch die
Summe dieser beiden Zeitverldufe gegeben und im

Fig. 3 dargestellt.

Das SW PSPice gibt gute Mdoglichkeit die Fourier-Analyze des Zeitverlaufes
durchzuflhren. Man interesierte sich hier fur Harmonischen mit Ordnungszahlen

n=5,7,11,13,23 und 25

in Abhangigkeit von den Uberlappungswinkelwerten y. Diese Werten werden
mittels Ausdruck (4) in Abhangigkeit von der Strombelastung /pc in dem Sinne gegeben,
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dass je grosser die Gleichrichterbelastung ist, desto grésser auch das y ist. Die Werte
von X, und U, kann man als Konstante halten.

Primérstrom der D-Sektion
o

25

20 +

15 +

10 +

10 £

-15 1

20+

0,075 0,08 0,085

-25

Zeit [s]

Fig. 2 Zeitverlauf des Primérstromes der Dreieck-Sektion des Gleichrichtertransformators
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Fig. 3 Zeitverlauf des vélligen Primérstromes des Gleichrichtertransformators

Es ist allgemein bekannt, dass eine zwolfpulsige Gleichrichterschaltung in seinem
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Fig. 4 Prozentige Werte der spekiralen Bestandteile eines 12-pulsigen Gleichrichters
ftir Ordnungszahlen 11, 13, 23 und 25 in Abhéngigkeit auf den
Stromiiberlappungswinkel (allgemein gliltig)

Die Abhangigkeit der prozentigen Werte der spektralen Bestandteile des
Priméarstromes mit Ordnungszahlen 11, 13, 23 und 25 auf dem Uberlappungswinkel »
veranschaulicht die Fig. 4. Dazu kann man bemerken, dass die Werte aller vier
dargestellten Strombestandteile fiir = 0 dem Ausdruck (5) gehdren, das heisst fiir einen
Gleichrichter ohne StromuUberlappung (X, = 0) oder fur einen unbelasteten Gleichrichter
(Ipc = 0) giiltig sind.

Sehr wichtig ist, dass die Zahlenwerte der einzelnen spektralen Bestandteile mit
steigendem Uberlappungswinkel 7, das heisst mit steigender Strombelastung des
Gleichrichters, niedersinken. Fir die 11. und 13. Harmonische steht auch ein analytischer
Approximationsausdruck zur Verfiigung.

5. Zahlenbeispiel

Um die relative Zahlenwerte der  spektralen Bestandteile  des
Gleichrichterprimarstromes in absolute Amper-Werte auszudricken, kann man folgende
Kenndatem annehmen:

o der gesamte gleichgerichtete Strom sei

Incrora. = 2+ Ipc =1500 ADC (7)

e zu diesem Stromwert gehért der Stromiiberlappungswinkel
y =21,65el.Grad (8)

e dem Ausdruck (4) zufolge gehdrt dazu ein Wert der Phaseninduktivitat
L, =0,5315mH 9)

In der nachfolgenden Analyse nehme man an, dass der Gleichrichter nur so
belastet wird, dass der Uberlappungswinkel nicht den Wert 21,65 el. Grad Uberschreiten
wird. Fur die graphische Darstellung ist es zweckmassig, die X-Achse mit Zahlwerten des
gesamten gleichgerichteten Stromes zu bezeichnen, mittels des folgenden Ausdruckes

2-[1-cos(y)]-U, /6

IDC,TOTAL = 2.7-50-L, 2 (10)
was mit Hilfe der gegebenen Kenndaten folgenden Ausdruck gibt
Ioc rora = 21257,2-[1-cos(7)] (11)
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Die graphische Darstellung der Abhangigkeit der prozentigen spektralen
Bestandteile des gesamten Primarstromes auf dem gleichgerichteten Strom gibt fir 11.,
13., 23. und 25. Harmonische Fig. 5.
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Fig. 5 Prozentige Werte der spektralen Bestandteile eines 12-pulsigen Gleichrichters
flir Ordnungszahlen 11, 13, 23 und 25 in Abhéngigkeit auf dem Belastungsstrom
(gliltig fiir den Zahlenbeispiel)

Es ist zweckmassig noch Abhangigkeit der spektralen Bestandteile des
Primarstromes in absoluten Amper-Werten auf dem gleichgerichteten Strom darzustellen.
Zu diesem Zweck wurde der Zusammenhang zwichen der Primarstromgrundwelle und
dem gleichgerichteten Strom mittels Simulation abgeleitet, und zwar:

Iy =105 Ipc rora (12)
Diese Abhangigkeit wurde in die Approximationsausdriicke fir 11. und 13.

Harmonische laut Fig. 5 eingesetzt. Folgenderweise kann man Fig. 6 darstellen, was fur
die Auswertung der Messergebnisse dienen kann.
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Fig. 6 Abhéngigkeit der 11. und 13. Harmonischen des Primérstromes auf dem
Belastungsstrom (gliltig fiir den Zahlenbeispiel)

6. Zusammenhang zwischem dem Stromiiberlappungswinkel und dem Argument
des DPF (Leistungsfaktor der Grundwelle)

Es ist allgemein klar, dass ein Gleichrichter mit R-L Belastung immer das DPF mit
induktiven Charakter aufweisen muss. In der Fachliteratur kann man folgende Beziehung
finden

1 2

oz(5+2)s (13)

Die Konstante 1/2 ist fiir den idealisierten linearen Stromzeitverlauf wahrend der
Uberlappungsperiode giiltig.

Dagegen die Konstante 2/3 soll dem realen Stromzeitverlauf im Sinne der
Ausdricke (1) und (2) entsprechen.

Um diese Abhangigkeit naher zu analysieren, kann man die Abhangigkeit eines
Hilfsparameter

K=" (14)
7

auf der Phaseninduktivitdt, die auch den Stromuberlappungswinkel festliegt,
feststellen. Resultate dieser Analyse sind in Fig. 7 dargestellt. Aus dieser Darstellung ist
es klar, dass der Hilfsparameter wirklich einen Zahlenwert

K = 0,67 (15)
fast unabhangig vom Stromiberlappungswinkel ausweist.

0,68 25

y=4,4478x"%% R’=1

T 20
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3
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Fig. 7 Abhéngigkeit des Hilfsparameters K und des Uberlappungswinkels y auf der
Phaseninduktivitét (gliltig fir den Zahlenbeispiel)
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Fig. 8 Abhéngigkeit des DPF (Leistungsfaktor der Grungwelle) auf dem
Belastungsstrom (qgliltig fiir den Zahlenbeispiel)

Fir die Kenndaten des Zahlenbeispieles kann man auch die Abhangigkeit des
DPF auf der Strombelastung des Gleichrichters analysieren. Dazu braucht man
Ausdricke (11) und (15) und man kann fir diese Abhangigkeit einen Endausdruck
ableiten, und zwar

COS[ ?4 j51_ Incrorac (16)
0,67 21257,2

Graphische Darstellung kann man in Fig. 8 finden. Die DPF-Werte flur kleine
Belastungsstrome kann man weglassen, weil in diesem Fall der in den
Simulationssprogram nicht eingeschlossen Magnetisationsstrom des
Gleichrichtertransformators eine erhdohte Rolle spielt und dessen Einfluss die DPF-Werte
wesentlich vermindert.

7.Schlussfolgerungen

Die vorgelegte Analyze hat gezeigt, dass die Werte der spektralen Bestandteile
des Primarstromes eines zwdlfpulsigen Bahnunterwerksgleichrichters, die der Ausdruck
(1) bietet, die mdglich héchste sind.
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Diese Werte kann man nur in dem Fall erreichen, wenn man die Stromuberlappung
vollig vernachlassigt. Das ist aber nur dann annehmbar, wenn man die Streureaktanz des
Gleichrichtertransformators vernachlassigt, was aber bei einem realen Transformator
nicht der Fall ist.

Unter Berilcksichtigung der Stromiberlappung zeigen die Figuren, dass die
relative Werte der spektralen Bestandteile des Primarstromes wesentlich kleiner sind und
mit wachsender Gleichrichterbelastung immer sich vermindern.

Die Anwesenheit der 5. Harmonischen in dem Primarstrom des Gleichrichters ist
dadurch erklarbar, dass diese Bestandteile, die in der Stern- und Dreiecksektion des
Gleichrichters entstanden, gegenphasig fliessen. Dasselbe ist auch fir die 7.
Harmonische gliltig.

Lektoroval: Prof. Ing. Horak
Predlozeno: 23.6.2003
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Resumé

ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA DVANACTIPULZNIHO TRAKCNIHO
USMERNOVACE V MENIRNACH €D

Karel HLAVA

Studie analyzuje chovani dvanactipulzniho usmérfiovale zavedeného v trakénich
napajecich stanicich CD z hlediska parametril odbé&ru elektrické energie z napajeci sit& (G&inik
zakladni harmonické, deformace ¢asového pribéhu primarniho proudu harmonickymi). Rozbor je
zaloZzen na pocitacové simulaci ustalenych elektrickych pomér(, coZ umoznilo respektovat realny
Casovy prubéh fazovych proudd v obdobi komutace, ktery se vyznamné odliSuje od bézné
pouzivaného linearizovaného prabéhu. Tato okolnost umoznila upfesnit napf. vypocet procentnich
hodnot harmonickych primarniho proudu, které jsou, jak také ukazuji provedena méreni, mensSi nez
uvadi tzv. ,amplitudovy zakon®.
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Summary

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF A TWELVE-PULSE TRACTION RECTIFIER
IN THE CD SUBSTATIONS

Karel HLAVA

The study analyses the behaviour of a twelve-pulse traction rectifier introduced to the Czech
Railways traction substations in terms of the parameters of power consumption from the network
(fundamental power factor, deformation of time curve of the primary current by harmonics). The
analysis is based on a computer simulation of steady state electrical conditions, which enabled to
respect the real time curve of phase currents in the period of commutation which significantly differs
from the commonly used linearized curve. This condition enabled to specify, for example, the
calculation of percentage values of the primary current harmonics which are, as the performed
measurement show, less than the so-called ,amplitude law" says.

Resumé

ELEKTROMAGNETISCHE VERTRAGLICHKEIT DES ZWG!.FPULSIGEN
BAHNUNTERWERKSGLEICHRICHTERS DER CD

Karel HLAVA

Die Studie analysiert das Verhalten des in den Bahnunterwerken der CD verwendeten
Zwolfpuls-Traktionsgleichrichters hinsichtlich der Parameter bei der Stromabnahme aus dem
Speisenetz (Leistungsfaktor der Grundwelle, Deformation des Zeitverlaufes des Primarstromes
durch Harmonischen). Die Analyse basiert auf einer Computersimulation mit stabilisierten
elektrischen Verhaltnissen. Dadurch konnte der Echtzeitverlauf der Priméarstrome zum Zeitpunkt
der Kommutation beachtet werden - dieser unterscheidet sich namlich auf entscheidende Weise
von dem (Ublicherweise verwendeten Linearverlauf. Dieser Umstand ermdglichte es z. B. die
Berechnung der Prozentwerte der Primarstrémenharmonischen zu prazisieren, die, wie die
durchgefliihrten Messungen zeigen, kleiner sind als das sogenannte ,Amplitudengesetz” anfiihrt.
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