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Badania laboratoryjne nad wptywem podstacji trakcyjnej
pradu przemiennego z transformatorem Scotta na jakosc
energii elektrycznej w sieci zasilajacej

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan wptywu autotrans-
formatorowego systemu zasilania 2 x 25 kV z transformatorem
Scotta na jakos¢ energii elektrycznej w publicznej sieci zasila-
jacej. Badania oparte byly na laboratoryjnym modelu fizycznym
autotransformatorowego systemu 2 x 25 kV. Model fizyczny skia-
da sie z modelu podstacji trakcyjnej z transformatorem Scotta,
indukcyjno$ciami sieci trakcyjnej, szyn i dodatkowego zasilacza,
autotransformatoréw i 2 typéw pociggow. Badania obejmuja jed-
noczesnie wszystkie czynniki majace wplyw na jako$¢ energii
elektrycznej, mianowicie asymetrie pradowa, zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych i zmiany mocy pobieranej.

Systemy zasilania pradu przemiennego maja zaburzajgcy wptyw
na jakoS¢ energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
zasilajgcych te systemy. Jest to spowodowane kilkoma czynnika-
mi. Pierwszy z nich, przez wielu badaczy i inzynieréw rozpatrywa-
ny jako najbardziej istotny w systemach pradu przemiennego, to
asymetria obcigzenia [1, 2, 7-12, 14].

Istnieje wiele rozwigzah tagodzacych wptyw asymetrii obcigze-
nia na parametry jakoSci energii elektrycznej. Najbardziej rozpo-
wszechnionym rozwigzaniem, ze wzgledu na koszty, jest zasto-
sowanie transformatora Scotta lub transformatora V. Specyfika
tych rozwigzanh byta badana przez wielu autoréw [3, 15]. Innym
czynnikiem majacym wptyw na jako$é energii elektrycznej jest
zawartos$¢ harmonicznych w pradzie pobieranym przez pojazdy
trakcyjne; a w wielu krajach zdecydowana czeS¢ elektrycznego
taboru wyposazona jest w prostowniki diodowe lub tyrystorowe
[16]. Ostatnim czynnikiem, bedgcym jednoczeSnie charakte-
rystycznym dla wszystkich systeméw trakcji elektrycznej, jest
wysoka i ciezka do przewidzenia warto$¢é mocy szczytowej [13].
Wiekszo$¢ opublikowanych badan na temat wptywu systemow
zasilania pradu przemiennego na jakoS¢ energii elektrycznej
skupia sie tylko na jednym wybranym zjawisku, podczas gdy
zjawiska te wystepuja jednoczesnie w tych samych systemach.
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Rys. 1. Schemat transformatora: a) jednofazowego, b) Scotta
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Nalezy nadmienic, ze wptyw kazdego z wyzej wymienionych czyn-
nikow zalezy od mocy zwarciowej w punkcie przytgczenia podsta-
cji trakcyjnej do sieci elektroenergetycznej. Zatem rozwigzania
tagodzace oddziatywanie wyzej wymienionych czynnikéw na ja-
koS¢ energii sg stosowane wowczas, gdy moc zwarciowa jest zbyt
niska, aby spetnione byty kryteria dotyczace parametrow jakosci
energii w punkcie przytaczenia podstaciji trakcyjnej. Na terenie
Unii Europejskiej obowiazujg normy dotyczace parametrow jako-
Sci energii elektrycznej: EN 50160 [4] oraz IEC 61000-3-6.

Model zelektryfikowanej linii jako odbioru zaktocajacego

W niniejszym rozdziale przedstawiono model systemu zasilania
pradu przemiennego jako Zrodta zaktocen z punktu widzenia
publicznej sieci zasilajacej. Catos¢ systemu skiada sie z pod-
systeméw - modelu linii zasilajacej, transformatora trakcyjnego
i pojazdu.

Model podstacji trakcyjnej jako odbidr niesymetryczny

Sie¢ trakcyjna w systemach pradu przemiennego jest zasilana
przez jednofazowe Zrodto napiecia, podczas gdy sie¢ zasilajgca
jest Zrodtem tréjfazowym. Zatem w ogblnosci podstacja trak-
cyjna przeksztatca moc systemu tréjfazowego na moc systemu
jednofazowego. W rozdziale zawarto analize transformatora jed-
nofazowego i transformatora Scotta. Rys. 1a i 1b przedstawiajg
odpowiednio schemat transformatora jednofazowego i transfor-
matora Scotta.

Transformator jednofazowy

Transformator jednofazowy jest powszechnie stosowany na pod-
stacjach trakcyjnych pradu przemiennego ze wzgledu na niskie
koszty. Transformator ten pobiera prad z 2 faz; sktadowa prze-
ciwna w pradzie pobieranym przez ten transformator jest réwna
sktadowej zgodnej, zatem wspdtczynnik znieksztatcenia w pra-
dzie pobieranym przez ten transformator moze by¢ wyrazona
wzorem 1 [15]. Z punktu widzenia asymetrii pobieranego pradu
jest to najmniej korzystne rozwigzanie.
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Transformator Scotta

Transformator Scotta jest najpowszechniejszym rozwigzaniem
prowadzacym do zmnigjszenia zawartosci sktadowej przeciwnej
w pradzie pobieranym przez podstacje trakcyjng. Transformator
ten sktada sie z 2 transformatoréw jednofazowych: M i T. War-
toSci skuteczne napie¢ w uzwojeniach wtérnych transformatora
Scotta sg takie same, natomiast przesuniecie fazowe miedzy
nimi wynosi 90°, stosunek przektadni transformatora M i T
wynosi V3/2 . Wspdiczynnik znieksztatcenia pobieranego pra-
du moze by¢ wyrazony wzorem 2 [15]. Reprezentacja graficzna
wzoru (2) zostata przedstawiona na rys. 2.
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gdzie:

n - stosunek obciazenia obydwu uzwojen wtérnych;

®. , 95 - katy przesunigcia fazowego miedzy napieciem Ua po
stronie pierwotnej a napieciami po stronie wtdrnej.

Jesli mamy dane warto$ci skuteczne pradéw lub napigé po-
szczegblnych faz, to wspétczynnik asymetrii moze by¢ wyznaczo-
ny przy pomocy wzoru [7]:
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Model pojazdu trakcyjnego, jako Zrddto harmonicznych pradu

Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie pobieranym przez pojazd
trakeyjny jest Scisle zwigzana z typem danego pojazdu [5]. Lo-
komotywy nowych generacji z przeksztattnikiem 4QS i silnikami
asynchronicznymi pobierajg prad o stosunkowo niskiej zawarto-
§ci harmonicznych [10], podczas gdy starsze lokomotywy z pro-
stownikiem diodowym lub tyrystorowym pobieraja prad o znacz-
nie wiekszej zawartosci harmonicznych [5].

Model laboratoryjny

Fizyczny model laboratoryjny odwzorowuje autotransformatoro-
wy system 2 x 25 kV z 2 typami pojazddw trakeyjnych - z pro-
stownikiem diodowym i przeksztattnikiem IGBT. Ogoélny schemat
modelu przedstawiono na rys. 3.

Model skiada sie z transformatora obnizajacego napiecie (1)
DdO o napieciach znamionowych 400/230 V i mocy znamiono-
wej 2,7 kVA. Do strony wtdrnej tego transformatora przytaczony
jest transformator Scotta (2) 230/230 V 0 mocy znamionowej
2,7 kVA; wyposazony jest w zaczepowg regulacje napiecia na
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Rys. 2. Wspdtczynnik asymetrii pradowej w transformatorze Scotta

uzwojeniach pierwotnych. Pierwsze z uzwojefh wtornych transfor-
matora Scotta przytgczone jest do autotransformatora AT1 (3),
ktéry zasila przeksztattnik (4) z trojfazowym silnikiem asynchro-
nicznym (5) sprzezonym mechanicznie z pradnicg pradu statego
(6). Obciazenie mechaniczne silnika moze byé zmieniane po-
przez zmiane pradu wzbudzenia pradnicy, a predko$é obrotowa
sterowana jest przeksztattnikiem (4). To uzwojenie transforma-
tora Scotta zasila odbidr, jakim jest pojazd nowej generacji z sil-
nikiem asynchronicznym, znajdujgcym sie przy podstacji trakcyj-
nej. Drugie uzwojenie wtorne transformatora Scotta przytaczone
jest do pary autotransformatorow AT2 (7) i AT3 (9), pomiedzy
ktorymi przytaczone sg dtawiki (8) modelujace reaktancje sieci
trakcyjnej, szyn i dodatkowego zasilacza odpowiednio. Indukcyj-
noSci dtawikow dobrane sg w ten sposoéb, aby w skali modelu
odpowiadaty reaktancji elementéw o dtugosci 10 km miedzy
autotransformatorami. Autotransformator AT3 podtgczony jest
do prostownika diodowego obcigzonego rezystorem o zmienne;
rezystancji. Model wyposazony jest w system pomiarowy i zbiera-
nia danych, pozwalajgcy na pomiar napieé i pradéw w punktach
zaznaczonych na rys. 3. Pomiar wielkoSci elektrycznych jest do-
konywany przy pomocy przetwornikéw LEM. Sygnaty pomiarowe
z tych przetwornikow sa wysytane do wejsé analogowych karty
pomiarowej (12), ktéra jest przytaczona do komputera osobiste-
go przy pomocy przewodu USB. Oprogramowanie zainstalowane
na komputerze pozwala na automatyczne zapisywanie wynikéw
pomiarowych, jak réwniez na podstawowa obrobke danych po-
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Rys. 3. 0golny schemat modelu laboratoryjnego

102015 %= 45



= 98
54
=
g
s 9%
IS
©
S
S u
@
g ‘
= 902 |
[ |
z |
B S e :
Q@ |
& |
L T e e :
Faza1
86"’”""""L"”””””f'”””””’% """"""" [ Faza2 7
! ; | Faza3
84 | i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Czas [s]
Rys. 4. Przebieg wartoSci skutecznej napiecia w czasie
9 |
Opcja 1
Opcja4 H
=
] A A e——.—e.-M thws
&
o
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
&
3
S 4L NN ]
z
<<
0 \ i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Czas [s]

Rys. 5. Wspotczynnik znieksztafcenia w opcji 11 4
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miarowych, w szczegblnoSci wyznaczanie wspotczynnikéw asy-
metrii pradowej i napieciowej w oparciu o wzor (3).

Wyniki badan

Pomiary byty wykonywane w réznych wariantach pracy systemu,

odwzorowujgcych charakterystyczne sytuacje w ruchu pocig-

gow, w szczegdlnosci:

1) prostownik diodowy jest wytaczony, falownik wykonuje cykl
pracy odwzorowujgcy cykl ruchu pojazdu - tryb przyspiesza-
nia, jazdy ze statg predkoscia, hamowania;

2) falownik jest wytaczony, prostownik diodowy wykonuje cykl
pracy zgodny z cyklem ruchu pociagu;

3) falownik pracuje, pobierajac statg moc, prostownik diodowy
wykonuje cykl pracy zgodny z cyklem ruchu pociggu;

4) prostownik pracuje ze statg mocg, podczas gdy falownik wy-
konuje cykl pracy odwzorowujacy cykl ruchu pojazdu.
Powyzsze sytuacje sa typowe rowniez z punktu widzenia ob-

cigzenia transformatora Scotta. Podczas pierwszej i drugiej opcji
tylko jedno uzwojenie wtérne jest obcigzone przez odbidr trakcyj-
ny, za$ drugie uzwojenie jest obcigzone jedynie pradem jatowym
autotransformatoréw. Natomiast w opcji trzeciej i czwartej oby-
dwa uzwojenia sg obcigzone, jednoczesnie zmienia sie stosunek
obciazen 2 uzwojen.

Niniejszy artykut skupia sie na parametrach jakoSci energii elek-
trycznej, ktdre byly mierzone w punkcie przytaczenia transformato-
ra Scotta (2) do transformatora obnizajacego napiecie (1). Miejsce
to zostato wybrane jako punkt przytaczenia podstacji trakcyjnej do
systemu elektroenergetycznego, rowniez ze wzgledu na stosunko-
wo niskg moc zwarciowa w tym punkcie. Wyniki zostaty przedsta-
wione jako parametry jakoSci energii elektrycznej [zob. 4].

Wahania napiecia

Najnizsza wartoS¢ napiecia zostata zanotowana w opcji 3. Na
rys. 4 przedstawiono przebieg czasowy napiecia w tej opcji. Naj-
nizsza wartoS¢ napiecia wyniosta 84,4% napiecia znamionowego.

Asymetria napieciowa
Rys. 5-6 przedstawiajg poréwnanie wspoétczynnika znieksztatce-
nia pomiedzy parami opcji, obliczonego wedtug wzoru (3).

Harmoniczne napiecia
Rys. 7-8 przedstawiajg przebiegi czasowe harmonicznych na-
piecia w pierwszej fazie w czasie w opcjach 21 3.

Whioski

Nalezy zaznaczyé, ze czynniki w systemie trakcji elektryczne;
pradu przemiennego, wymienione w rozdz. 2, oraz efekty przez
nie wywotane sg wzajemnie zalezne.

Wspdtczynnik asymetrii napieciowej w badanych sytuacjach
nie jest zalezny od stosunku pradow uzwojen wtornych transfor-
matora Scotta, zgodnie ze wzorem (2). Swiadczy o tym miedzy
innymi przyktad, w ktérym w opcji 3 maksymalny wspdtczynnik
asymetrii napieciowej wynosi 7,1 %, podczas gdy w opcji 1 wy-
nosi 3,7 %. Sytuacja ta wystepuje w warunkach, kiedy stosunek
obcigzen uzwojen wtornych transformatora Scotta jest bliski jed-
noSci w opcji 3, podczas gdy w opcji 4 jest bliski zeru. Wskazuje
to, ze przy wysokiej zawartosci harmonicznych pradu pobierane-
g0 przez pojazdy trakcyjne model transformatora Scotta oparty
0 wzor (2) powinien byé uzupetniony.

Przedstawione wyniki zawartoSci harmonicznych w napieciu
zasilania wskazujg, ze harmoniczne pochodzace z roznych zrddet



wzajemnie sie kompensuja. Swiadczy o tym na przy-
ktad fakt, iz druga harmoniczna napiecia w opcji 3
jest mniejsza podczas maksymalnej mocy prostow-
nika diodowego niz podczas niepetnego obcigzenia.

W dalszych planach przewiduje sie budowe
modelu komputerowego systemu rzeczywistego
i systemu laboratoryjnego opisanego w niniejszym
artykule. Model laboratoryjny ma stuzyé do spraw-
dzenia poprawnosci modelu komputerowego, ktory
wowczas bedzie wykorzystany do dalszych badan
dotyczacych wptywu systemu zasilania pragdu prze-
miennego z transformatorem Scotta na jakoS¢ ener-
gii elektrycznej.
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Rys. 7. Przebieg harmonicznych napiecia w czasie w opcji 2
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Laboratory tests on the influence of the power substation
with Scott transformer on the energy quality in the supplying grid

The paper presents investigation of the influence of the AC autotrans-
former power supply system on the energy quality in public grid. The re-
search includes construction of a laboratory model of AC autotransform-
er railway power supply system. The model consists of power substation
with Scott transformer, overhead catenary system with the inductances
of the contact wire, parallel feeder and running rails, autotransformers
and two trains. The first one with the inverter-asynchronous drive and
the second with the diode rectifier and DC motor drive. The influence of
the AC autotransformer system on the public grid considering all types
of the disturbing influence including voltage unbalance, voltage har-
monic generation and power fluctuation in aggregated.
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