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ZALEZNOSC JAKOSCI ENERGII SIECI TRAKCYJNEJ OD
ZASTOSOWANYCH UKEADOW TRANSFORMATOROW
PROSTOWNIKOWYCH

DEPENDENCE OF TRACTION VOLTAGE QUALITY
ON TRANSFORMER-RECTIFIER SYSTEM

Abstract: Tram lines in Poland are supplied from the power grid via transformer-rectifier sets, with primary
three-phase transformer windings wye- or delta-connected, and secondary side windings connected in accor-
dance with desired number of phases.. The number of pulses in rectified dc voltage depends on transformer
used. Supply voltage may be either purely sinusoidal and symmetrical, or it may be distorted, or asymmetrical,
or both. The paper presents several different transformer types, which are used or may be used in energy trans-
formation and shows the results of investigating dc traction voltage quality and power grid current quality de-
pending on transformer-rectifier set used and quality of supply voltage. The transformer types analysed are 9-
phase, 2x6-phase, 12-phase and, for comparison purposes, 6-phase. The resulting dc waveforms are shown to-
gether with results of calculations covering THD vector value for different supply conditions. Results of labo-
ratory tests are presented as well. Interesting effect of 24-pulse system changing into 6-pulse system is marked.

1. Wstep

W trakcyjnych sieciach tramwajowych w Pol-
sce stosuje si¢ napigcie pradu statego o wartosci
$redniej 600V i pewnej zawartosci sktadowej
zmiennej wynikajacej ze sposobu przetwarzania
energii. Napigcie stale otrzymuje si¢ poprzez
transformacj¢ napigcia sieci elektroenergetycz-
nej (zwykle 15 lub 20 kV, 50Hz) na napigcie
0k.525 V i nastepnie jego wyprostowanie przez
mostkowe uktady prostownicze. Stosuje sig
najczesciej uktady, w ktorych napigcie wypro-
stowane jest 6- lub 12-pulsowe, rzadziej 24-
pulsowe. Mozliwe do zastosowania sa uktady o
wigkszej liczbie pulséw (napigcia wyprostowa-
nego) np. 18- lub 24-pulsowe. Zwigkszenie
liczby pulséw powinno teoretycznie skutkowac
poprawa jako$ci napigcia sieci pradu statego,
okreslang poprzez zawarto$§¢ wyzszych harmo-
nicznych. Powstaje pytanie, w jakim stopniu
zwigkszenie liczby pulséw wplywa na ksztalt
napigcia wyprostowanego i czy jest to efekt
staly czy tez zalezny od czynnikéw takich jak
np. jakos$¢ napigcia sieci elektroenergetyczne;j.

2. Jako$¢ napigcia sieci trakcyjnej pradu
stalego

Jako$¢ napigcia sieci trakcyjnej mozna oszaco-
waé np. na podstawie zawartoSci wyzszych
harmonicznych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospo-
darki [1] jako$¢ energii elektrycznej dostarcza-

nej poprzez 3-fazowa sie¢ elektroenergetyczna
o napi¢ciu nie wyzszym od 30kV i wyzszym od
1kV powinna si¢ charakteryzowac:
- sktadowa symetryczna przeciwng napigcia
mniejsza lub réwna 2%
- wspotczynnikiem THD mniejszym od 8%
- harmoniczng o najwigkszej amplitudzie
mniejsza od 6%
- zmienno$cig napigcia w przedziale £10%
napigcia znamionowego.
Wszystkie badania, zarowno symulacyjne, jak
laboratoryjne, prowadzone byly dla nastepuja-
cych warunkow zasilania:
— napigcie symetryczne sinusoidalne (a/l)

— napigcie asymetryczne sinusoidalne
(U2 =2%) (a2)

— napigcie symetryczne odksztatcone
(THDy =17,8%) (b1)

— napigcie asymetryczne odksztalcone

(U] =2% i THDy = 7,8%) (b2).
Poréwnywano ze soba prace uktadow 18- 1 24-
pulsowych, za$ uktadem bazowym byt uktad

12-pulsowy o uktadzie polaczen transformatora
Yyd.

3. Uklady polaczen transformatorow

3.1. Uklad 18-pulsowy

Zastosowano transformator prostownikowy o
uktadzie polaczen Ddy, gdzie napigcia uzwojen
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wtornych tworza dziewigciokat foremny [2]. Ve R

Uktad ten pokazano na rys.1.
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Rys. 2. Uktad 24-pulsowy — dwa identyczne sze-
Sciofazowe transformatory i wykres wskazowy
napiec stron wtornych
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Rys. 1. Uklad polgczen transformatora dzie-
wieciofazowego Ddy i wykres wskazowy napiec
Strony wtornej

3.2. Uklady 24-pulsowe

W rozwazaniach uwzgledniono dwa uktady:

— standardowy  zbudowany z  dwobch
identycznych transformatoréw Yzyd (w
takim transformatorze dwa uzwojenia B w S 6w U
wtoérne sa potaczone odpowiednio w
gwiazde i trojkat, za$ uzwojenie pierwotne s |
jest dzielone i taczone w zygzak) i

— uktad Ydgys, budowany na jednym rdze-
niu, ale w ktorym po stronie wtérnej frag-
menty uzwojen sa wykorzystywane przez
dwie sasiednie fazy [3].

Te uktady pokazano na rys. 2 1 3. Rys. 3. Transformator 12-fazowy z fragmentami
S T R T R S uzwojen wtornych {lqczonymi  galwanicznie
i uktad napiec wtornych [2]

Ury x

u
R"”J uRp]IIJ

Prostowniki do tych transformatoréw sa dota-
czane szeregowo lub rownolegle.
4. Wyniki badan symulacyjnych
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Stworzono modele matematyczne dla wszyst-
kich uktadow i przeprowadzono symulacje
komputerowe ich pracy dla warunkow zdefi-
niowanych powyzej.

wn [3 wan (3 wan] Wynikami tych symulacji sa m.in. przebiegi
napigcia wyprostowanego i pradu pobieranego
z sieci elektroenergetycznej. Na rys. 4 1 5 poka-
zano poréwnanie przebiegéw czasowych napig-
cia wyprostowanego dla roéznych ukladow
transformatoréw prostownikowych i roéznych
warunkow zasilania.
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Rys. 4. Porownanie ksztattu napiecia wypro-

stowanego dla ukladu 12-pulsowego i 18-pul-

sowego (a) oraz 12-pulsowego i dwoch 24-pul-

sowych (b) przy zasilaniu symetrycznym sinu-
soidalnym
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Obliczono zawarto$¢ harmonicznych w napig-
ciu wyprostowanym (7HD,) 1 pradzie zasilania
transformatorow (7HD;) dla réznych ukladow
potaczen.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika THD, (w%s)
napiecia statego w zaleznosci od uktadu pro-
stujqcego i parametrow zasilania — wyniki sy-
mulacji (uktady rownolegte)

Zasilanie | Typ transformatora i liczba pulsow
(oznacze- napiecia wyprostowanego
niajak w | 12 18 24 24
Pkt2) [Vyd | Ddy | 2(Vyd) |[Ydoys
al 1,89 | 1,84 0,35 2,67
a2 2,39 | 2,35 1,48 3,05
bl 5,24 | 5,74 5,32 5,71
b2 5,35 | 8,72 5,49 5,79

THDo w %

Yyd Dd9

Transformator/zasilanie

2(YZyd)  Yd6y6

Rys. 5. Wplyw napiecia zasilania na jakos¢ na-
piecia wyprostowanego
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Rys. 6. Wplyw napiecia zasilania na jakos¢
pradu pobieranego z sieci

Tabela 2.Wspoilczynnik odksztalcenia THD;
pradu zasilania w zaleznosci od ukiadu pro-
stujqcego i parametrow zasilania — wyniki sy-
mulacji (uktady rownolegle)

08 : : :
200 250 300 350 400
czas [ms]

Rys. 5. Wrazliwos¢ roznych uktadow na zmiany
w napieciu zasilania — transformator 12-pul-
sowy Yyd (a) i 24-pulsowy 2(Yzyd) (b); napiecie
symetryczne sinusoidalne i napiecie asyme-
(Uy, =2%

tryczne odksztatcone
1 THDy = 7,8%)

o Typ transformatora i liczba pulséw
Zasilanie napigcia wyprostowanego
(oznacze-
nia jak w 12 18 24 24

PL2) | yyd | Ddy | 2(Yzyd) | Ydays
al 6,37 4,36 3,87 7,15
a2 6,16 4,20 3,83 6,86
bl 11,84 4,44 12,32 6,94
b2 11,39 | 4,38 12,00 6,54




66 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 80/2008

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Weryfikacje obliczen numerycznych przepro-
wadzono na drodze pomiarowej, obiektami
mierzonymi byly transformatory o mocy
10kVA. Przyktadowe przebiegi napie¢ wypro-
stowanych dla uktadow 24-pulsowych przy za-
silaniu symetrycznym i asymetrycznym poka-
zano na rys. 7 i 8. W obu przypadkach napigcie
zasilania byto odksztalcone i wspdlczynnik
THDy = 3,5%. W warunkach laboratoryjnych
nie bylo niestety mozliwosci doktadnego od-
tworzenia warunkow takich jak byly symulo-
wane.

1.2

145 16, ()
11 — Yd6y6

10%

U
—-100
9% 1Y,
8%
7%
6% H2(Yzyd)
W Yd6y6
5% Y
4%
3%
2%
£/50 [Hz]
1% ’ i
| I .

0%
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Rys. 8. Przebiegi czasowe napiecia wyprosto-
wanego (a) i jego rozktad harmonicznych (b),
zarejestrowane na transformatorach modelo-
wych 24-pulsowych w uktadzie 2(Yzyd) i Ydsys
przy zasilaniu asymetrycznym, THDy=3,5%
i U =2%

Tabela 3. Wspotczynnik odksztatcenia THD,
napiecia statego w zaleznosci od uktadu pro-
stujqcego i parametrow zasilania — wyniki po-
miarow

0.9

0.85

0.8

10%
9%

czas [s]

0.015 0.02

Prostownik o liczbie pulsow
Zasilanie 12 18 24 24
THD=3,5% | 2,41 | 2,60 2,41 1,89
U"=2%,
THD,=3.5% 2,47 | 2,96 2,73 2,19

8%
%
6% H2(Yzyd)
W Yd6y6
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Tabela 4. Wspolczynnik odksztatcenia THD;
pradu pobieranego z sieci elektroenergetycznej
w zaleznosci od uktadu prostujqcego i parame-
trow zasilania — wyniki pomiarow
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napiecia wyprosto-
wanego (a) i jego rozktad harmonicznych (b),
zarejestrowane na transformatorach modelo-
wych 24-pulsowych w uktadzie 2(Yzyd) i Ydgys
przy zasilaniu symetrycznym, THDy=3,5%

1.2

1.15 165

—2(Yzyd)

0.85

czas [s]

0.8 T
0.015 0.02

Prostownik o liczbie pulsow
Zasilanie 12 18 24 24
de Ddg 2Yzyd Yd6y6
THD=3,5% 6,96 | 5,13 3,96 6,81
U"=2%, 7,09 | 526 | 4,26 7,51
THD~3,5%
6. Wnioski

W idealnych warunkach zasilania (napigcie
sieci elektroenergetycznej trojfazowe i sinuso-
idalne) w napigciu wyprostowanym obserwuje
si¢ oczywista prawidtowos¢, ze wzrost liczby
pulsbw owocuje zmaleniem tgtnien napigcia
1 tym samym zawarto$ci wyzszych harmonicz-
nych ocenianych poprzez wspotczynnik THD.
Roznice te jednak ulegaja znaczacym zmianom,
gdy pogarszaja si¢ warunki zasilania.

O ile réznica zawarto$ci harmonicznych mig-
dzy 18- a 24-pulsowym dla napigcia zasilania
symetrycznego 1 sinusoidalnego jest prawie
pigciokrotna miedzy uktadem 18-pulsowym, a
klasycznym 24-pulsowym, o tyle spada ona do
60% przy napigciu asymetrycznym i odksztal-
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conym (tab.1, rys.5). Najmniejszy wpltyw na-
pigcia zasilania obserwuje si¢ w wypadku
transformatora Ydgys — wspolczynnik THD
wzrasta o 115% przy napigciu odksztalconym,
niezaleznie od tego, czy jest ono symetryczne
czy nie.

Dodatkowym efektem jest rowniez zmalenie
liczby pulséw napigcia wyprostowanego, co
szczegblnie znaczace jest w wypadku ,.klasycz-
nego” uktadu 2(Yzyd), gdzie przy dopuszczal-
nej przez odnosne przepisy asymetrii i odksztat-
ceniu napigcia zasilania zamiast 24 pulso6w ob-
serwuje si¢, co przektada si¢ na wzrost o ponad
1500% wspotczynnika THD przy dopuszczal-
nym pogorszeniu napigcia zasilania.
Oddzialywania na sie¢ elektroenergetyczna
najmniejsze maja ukltady 18-pulsowy Ddg i 24-
pulsowy Ydgys, uktad 24-pulsowy 2(Yzyd) przy
zasilaniu napieciem odksztalconym i niesyme-
trycznym wykazuje wzrost wspotczynnika THD
w pradzie sieciowym o ponad 200%, za$ kla-
syczny uklad 12-pulsowy Yyd jest znacznie
mniej wrazliwy (Wzrost o ok. 85%).

Efekt zmiany liczby pulséw przy odksztatco-
nym napigciu zasilania potwierdzily badania
laboratoryjne ukladow, powtarzaja one tez w
pewnym przyblizeniu zalezno$ci obserwowane
przy badaniach symulacyjnych.

Uktady prostownikowe okazuja si¢ niezwykle
wrazliwe na jako$¢ napigcia zasilania i stad tez
przy projektowaniu nowych lub modernizacji
starszych podstacji nalezy dobrze skalkulowac,
czy oplaca si¢ instalowanie ukladow o wigkszej
liczbie pulsow niz 12.
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