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TRANSFORMATORY PROSTOWNIKOWE PODSTACJI
TRAKCYJNEJ — POSZUKIWANIE NAJKORZYSTNIEJSZEGO
ROZWIAZANIA

TRAM TRACTION SUBSTATION RECTIFIER TRANSFORMERS
— LOOKING FOR THE OPTIMUM DESIGN

Abstract: Polish trams are supplied with dc 600 V voltage. Tram network is supplied from traction substation,
where transformation of power grid 3-phase, 15- or 20 kV ac voltage takes place. The transformation is
achieved with transformer-rectifier sets. Rectified voltage is characterised by voltage ripple, due to transfor-
mation method. Number of pulses of ac component in rectifier voltage depends on rectifier-transformer set
used and it may vary from 6 to 24. Older Polish substations operate with 6-pulse systems, the others with 12-
pulse systems, sometimes 24-pulse systems are used. When substation electrical equipment is modernised, 6-
pulse systems are exchanged for more modern systems. Increasing number of pulses in the rectified voltage
should result in bettering of dc voltage quality. However, transformer design is usually more complex and, in
addition, number of rectifier diodes and amount of wiring goes up. Increased number of transformer windings
means an increase in transformer weight, including windings, core, insulation and chassis weight. At the same
time, while the design power of the transformer is kept unchanged, the power losses will go up. This paper
presents methodology of weight and power losses calculation for several different rectifier transformer types
together with calculation results. The authors have tried to show how to select the most advantageous design of
rectifier transformer, keeping in view enhancement of dc voltage quality as well as transformer investment
costs due to increase in material (copper and iron) consumption.

1. Napigcie sieci trakcyjnej pradu stalego ~ — napigcie  asymetryczne  sinusoidalne
e .. (U, =2%) (a2)
Rozwazania przeprowadzono dla roznych ukta- o
, , . — napigcie symetryczne odksztatcone
dow transformatorow prostownikowych, przy
) . ; (THDy = 7,8%) (bl)
czym w kazdym przypadku mostki prostowni- .
— napigcie asymetryczne odksztatcone

kowe laczone byty réwnolegle. Uktady te byly

(U"y, = 2% i THDy, = 7,8%) (b2).

238&621_) II;JI ?sg\:zvy 2 trbjfazowym transformatorem Metodyka obliczen oraz czastkowe wyniki ba-
o uktadzie potaczen Yd, dan symulacyjnych i eksperymentalnych byly

— 12-pulsowy, z szesciofazowym transforma-
torem o uktadzie potaczen Yyd

—  18-pulsowy, z dziewigciofazowym
transformatorem o uktadzie potaczen Ddy

—  24-pulsowy, z dwunastofazowym transfor-
matorem o nietypowym uktadzie polaczen
Ydeys.

Pierwszy etap analizy obejmowat pracg powyz-

szych uktadow przy réznych wariantach napig-

cia zasilania - napigcie sinusoidalne, odksztat-

cone i asymetryczne. Maksymalna zawarto$¢

harmonicznych w napigciu zasilania dla rozwa-

zanego typu sieci nie powinna przekracza¢ 8%,

za$ niesymetria 2% [4]. Obliczenia byty prze-

prowadzone na drodze symulacji komputero-

wej, dla transformatoréw o mocy 10 kV-A. Ba-

dania prowadzone byly dla nastgpujacych wa-

runkow zasilania:

— napigcie symetryczne sinusoidalne (al)

podane w [5]. Skrotowe zestawienie wynikow
podano w tabeli 1.

Tabela 1. Zawartos¢ harmonicznych (wspot-
czynnik THD) dla napiecia wyprostowanego

Transformator — potaczenia,
Napigcie |liczba pulsow napigcia wypro-
zasilania | stowanego

6 12 18 |24

Yd de Ddg Yd(,y(,
al 5,50 |1,89 1,84 2,67
a2 5,70 12,39 2,35 |3,05
bl 8,55 |5,24 5,74 15,71
b2 8,72 |5,35 5,87 15,79

2. Analiza strat mocy i masy transforma-
torow

Koszty inwestycyjne roznych transformatorow
mozna oszacowaé poréwnujac wymiary trans-
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formatoréw, czyli zasadniczo objgtos¢ i mase
materialow czynnych uzwojen i rdzenia. Roz-
wazono roézne uktady transformatoréw zakla-
dajac, ze w kazdym przypadku uktad zasilania
jest ten sam, za§ moc po stronie pradu stalego
jest rowniez identyczna. Przy takich zaloze-
niach réznice migdzy transformatorami wy-
nikng z ich mocy obliczeniowej, ktéra z kolei
jest pochodng uktadu przetwarzania napigcia.
Przyjeto, ze
— moc po stronie pradu statego Py = Uyl
— napigcie zasilania U,y jest trojfazowe,
symetryczne i nieodksztatcone,
— pominigto czasy komutacji diod mostkoéw
prostownikowych
— przyjeto jednakowe wysokos$ci kolumn i ich
przekroje dla wszystkich transformatorow,
podobnie przyjgto, ze przekroje jarzma i
kolumny sg identyczne.
Znamionowa moc obliczeniowa transformatora:
S +Sy  NBULI +mU, I, W
N 2 2
Indeksy ,,p” odnosza si¢ do strony pierwotnej,
,»S~ do wtérnej, m — to liczba faz po stronie
wtornej transformatora, ,f” to wielkosci fa-
Zowe.
Migdzy napigciem wtornym transformatora a
napigciem wyprostowanym zachodzi zwiazek:
1 U,

U=—4-U,=—"7932L— (2
AN
2m
Prad strony pierwotnej transformatora
1
Ip = 5 IS (3)

przy czym przektadnia napigciowa 4 okreslona
jest jako

U 2\/§Upm sinz—n

9="L= M 4
U, U, )

Moc obliczeniowa strony wtornej i pierwotnej
Sy=—Th s —\BUI.(5)

sN T
2msin [j
2m

Moc obliczeniowa mozna powiaza¢ z rozmia-
rami 1 masa materiatdw czynnych wychodzac
ze zwiazkow:

Sy +8y =3U, I, +3U, I

pf " p sf s

Upf ~ 4,44ijSFeB, Usf ~ 4,44z f5..B (6)
Ip = quSCup’ [s = quSCus
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przy czym:

zp; zs— liczba zwojOw uzwojen pierwotnego i
wtornego

B — indukcja w rdzeniu,

Ske — przekroj kolumny,

Seu — przekrdj uzwojen,

Jeu— gestos¢ pradu.

Zatozono, ze indukcja B w rdzeniu jest iden-
tyczna dla wszystkich transformatoroéw i narzu-
cona krzywa magnesowania rdzenia, za$ gg-
sto$¢ pradu j., wynika z warunkow termicznych
pracy uzwojen i rowniez jest taka sama w przy-
padku wszystkich transformatorow.

Straty mocy w transformatorze sa proporcjo-
nalne do masy rdzenia i uzwojen wg zalezno-
$ci:

A})tr = APFe + A])Cu = pFemFe + pCumCu ’(7)

przy czym
AP, AF,, - straty w zelazie i uzwojeniach

Dres Pey - Stratnosci [W/kg],

Mg, Mg, - Masy rdzenia i uzwojen.

Wymiary okna transformatora sa narzucone
przez przekroje rdzenia i uzwojen:

2(z,Scyp +25Scus) = kbh (®)

gdzie:
k — wspolczynnik zapetienia okna,
za$ b,h —odpowiednio szeroko$¢ i wysokos¢
okna.
Zmiana masy rdzenia skutkuje powigkszeniem
rozmiaréw okna (p. rys.1):

4Ab

R O Lo LI B
e mFe[ 3(h+2bk)+4bj ©)

b, y

N
Vv

Rys. 1. Wymiary okna transformatora

Calkowita masa uzwojen zalezy od ich prze-
kroju, ktéry z kolei jest uwarunkowany moca
obliczeniowa zgodnie z zalezno$cia:



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 183

Az S, +AzS,

m,cu :mcu 1+ p~ Cup s~ Cus (10)
ZpSCup + ZsSCus

Jesli zmieni si¢ moc obliczeniowa Sy przy sta-

tej mocy pradu statego Py, to rozmiary okna

zmienia si¢ z b na (b + Ab) (rys.l).

3. Obliczenia strat mocy i masy trans-
formatorow

Podano przyktad obliczen dla dwdch transfor-
matorow: transformatora o uktadzie potaczen
Ddy, 9-fazowego 18-pulsowego i transforma-
tora 12-fazowego o zintegrowanych uzwoje-
niach wtérnych Ydgys. Wielkosci z indeksem
,,3” odnosza sie do transformatora odniesienia,
ktorym jest trojfazowy transformator Yd.

3.1. Przyklad obliczen — transformator Dd,

Napigcie strony wtornej jest obliczone jako

R —
2m\/§ sinl
2m

Napigcie strony pierwotnej liczy si¢ zgodnie z
zalezno$cia

U, =39U;
Prady strony wtornej i pierwotnej
1 I
I Iy, 1, =—

51:% 19\/3

Schemat uzwojenia transformatora 9-fazowego
jednouzwojeniowego podany byt w artykule
[5]. W transformatorze tym uzwojenie pier-
wotne korzystnie jest potaczy¢ w uktad trojkata
z uwagi na strumien magnetyczny. Z wielo-
boku napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach
transformatora (rys.2) wynikaja zaleznosci:

U,=2U,+2(U,+U,)sin30°
U,=U, +2U, cos40° +2U, cos80°
U,=U,cos40° +U_cos20°

Z réwnan tych otrzymuje sig

U, =0,1372U,
U, =0,3473U,
U. =0,2577U,

gdzie: U,, U,, U, -napiecia indukowane w
sekcjach a, b, ¢ uzwojenia,
U = U,
Zm\/E sini
2m
U,=0,711U,

5
2
12 121 6
1
7

8
Rys. 2. Wielobok fazorow napieé¢ i prqdow
transformatora 9-fazowego Dd,

Prady przewodowe ptynace do prostownika

2 2
I = \/% 0= \/;Io
Prady ptynace w uzwojeniu wynikaja z wielo-
boku fazoréw pradu, rys. 2:
_ L 1
2 sin20°
Moc obliczeniowa
Sy = [3Ub +6(U, +U, )]I21
Sy, =L67F,, Sy, =1,005F,
Sy =0,5(Sy, +Sy ) =1,34R,

Masa transformatora

m, = {(é) } | (mtr )3 = 1,20(mtr )3

Straty mocy w transformatorze
AP =1,20(AP),.

— 1,461,

21
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3.2. Przyklad obliczen - transformator
Ydeys

Transformator jednordzeniowy ze zintegrowa-
nym uzwojeniem wtoérnym jest przedmiotem
patentu [6]. Schemat potaczenia uzwojenia po-
kazano na rys. 3, rozmieszczenie uzwojen w
oknie transformatora pokazano na rys. 4. Przy-
ktad podzielenia i rozmieszczenia uzwojen w
oknie transformatora ma na celu wyréwnac re-
aktancje widziane z zaciskow uzwojenia wtor-
nego.
Napigcie uzwojenia wtérnego nie ulegnie
zmianie
_ U,
2m[25in7,5°
Prady w uzwojeniu sktadajacym si¢ z dwoch
cewek potaczonych rownolegle :

pierwotnym
2.1
]p = \/;IO 5

wtornym uzwojeniu polaczonym w gwiazdg z,

I
I,=—"%
RVE]
wtérnym uzwojeniu potaczonym w zygzak z,
I

="

J6

=0,709U,

N

Liczba zwojow:
uzwojenia polaczonego w gwiazde
z,=0,916z,
uzwojenia polaczonego zygzak
2, = 7,4 = 0,151z,
uzwojenia, ktore polaczone jest w szesciokat,
bok dtuzszy
Z3 = \/gzs

uzwojenia, ktore polaczone jest w szesciokat,
bok krotszy

z, =2z sin 7,5°=0,26 1z, .
Przy czym
1

V4 s = 52 b

a z, oznacza liczbg zwojow uzwojenia pierwot-
nego gwiazdowego transformatora Yd.
Identyczne proporcje do liczby zwojow dotycza
rozktadu napie¢ na uzwojeniach

U, =0,916U,, U,, =U,, =0,151U,

. A . B C
‘Aje s, ‘el
Z)N ‘ ug ‘ Uuc ‘ Zp
a2 bl b2 ¢l c¢2 al
Ualg ‘ Uplg ‘ Uclg , Z1g
la2 lbl lb2 lcl ch lal
Uald ‘ ubld‘ ucld, Z1d
a2 ‘ U2 ‘ U , Z
ifaZ ijbz ich
a3 c4 b3 a4 c3 b4
Lasd Moy ol APy Tl flyy

Z3

Z4

Rys.3. Schemat uzwojen transformatora Ydgys

/_

) HHIHHH p
) H H i H p

Rys. 4. Rozmieszczenie uzwojen w oknie trans-
formatora Ydgys

N

N
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Moc obliczeniowa uzwojen wtérnych potaczo-
nych w gwiazdg i zygzak
S, =3U,,1,+6U, I, =0,8F,
Identyczna moc obliczeniowa bedzie miec
uzwojenie polaczone w szesciokat
S3, =0,8F,
Moc obliczeniowa uzwojenia pierwotnego

2
Sx=31U, =3 \/;IO (0,709U,)

S, =1,003R,

Moc obliczeniowa transformatora
|
Sy :E(SDN +8,+8,,)=13R,

Masa transformatora w odniesieniu do masy
transformatora Yd

S

m, = (mtr)3 {ﬁ} = 1,18(mtr)3

wzrosnie o 18%. Identycznie wzrosna straty
AP = 1,18(AP)3.

Wzgledne warto$ci mocy obliczeniowej, strat
mocy i masy dla réznych transformatoréw sa
zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Napiecia i prqdy strony wtornej,
moc obliczeniowa, masa i straty mocy roznych
transformatorow

Trans- U 7 s my, AP
forma- - = - (m,, )3 (AP);
tor UO 10 R)
Yd (3) 0,740 0,816 |1,047 |1 1
Yyd (6) 0,715 10,577 |1,22 1,12 1,12
Dd, (9) 0,711 10,471 |1,34 1,20 1,20
Ydeys
(12) 0,709 10,408 |1,3 1,18 1,18
Whioski

W poréwnaniu z przyjetym jako ,bazowy”
transformator odniesienia o uktadzie potaczen
Yd (uktad 3-fazowy, 6-pulsowy), uktady o
wigkszej liczbie pulsow charakteryzuja si¢
mniejszym wspotczynnikiem 7THD napigcia
wyprostowanego praktycznie w kazdych wa-
runkach zasilania — p. Tab.1.

Zastepujac transformator Yd uktadem standar-
dowym 6-fazowym, 12-pulsowym Yyd wzrasta
o ponad 20% moc obliczeniowa transformatora,
za$ o ok. 10% masa uzwojen i rdzenia oraz
straty mocy. W wypadku uzycia transformatora
9-fazowego, 18-pulsowego Ddy moc oblicze-
niowa w stosunku do bazowego transforatora
Yd wzrasta o 1/3, masa i straty mocy o 1/5.

Komplikuje sig jednak, czego tu nie rozwazano,
konstrukcja rdzenia i nawinigcie uzwojen. Dla
transformatora  polaczonego w  ukladzie
Ydsyenastepuje wzrost masy i strat mocy o 18%
w stosunku do transformatora Yd przy zwigk-
szeniu mocy obliczeniowej o 1/3. Wyniki za-
mieszczone w Tabeli 1 wskazuja jednak, ze
zwigkszenie liczby pulsow napigcia wyprosto-
wanego w warunkach zasilania odbiegajacych
od rzeczywistych (czyli praktycznie stale)
skutkuje znaczacym pogorszeniem jako$ci na-
pigcia wyprostowanego, co si¢ obserwuje dla
kazdego wuktadu potaczen transformatordw.
Stad tez samo zmniejszenie sktadowej zmien-
nej napigcia wyprostowanego, ktore sig¢ zwykle
zaktada instalujac uktady prostownikowe o
zwigkszonej liczbie faz, nie jest wystarczaja-
cym kryterium wyboru ukladu przetwarzania.
Mozna natomiast jako rozsadne kryterium
przyja¢ masg i straty w samym transformatorze.
Z tego punktu widzenia transformator o ukta-
dzie potaczen Ydgys wydaje si¢ by¢ rozwiaza-
niem atrakcyjnym.
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