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Streszczenie

W niniejszym artykule opisano rozwigzania uktadowe wielopulsowych (12-, 18- i 24-pulsowych)
zespotéw prostownikowych o optymalnych ukladach prostowniczych. Podano powody warunku-
jace potrzebg stosowania i mozliwosci wykonawcze takich zespotéw z podstawowym przeznacze-
niem dla potrzeb trakc;ji elektrycznej (PKP — 3,3 kV DC, metro — 825 V DC, tramwaj — 660 V DC).
Przedstawiono przyktadowe obliczenia wspodtczynnika odksztalcenia krzywej napigcia — THD,
oparte na danych typowych zespotéw prostownikowych stosowanych aktualnie w trakcji kolejowej
(PKP) i miejskiej (tramwaj, metro). Zamieszczono przebiegi wspotczynnika — THD, w funkcji
mocy zwarciowej — S, linii zasilajacej podstacje trakcyjne o r6znej liczbie zespotow prostowniko-
wych, a takze o r6znym ich obciazeniu.
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Abstract

Configurations of multipulse rectifier sets (12, 18, 24 pulses) with optimum solution of rectifiers
are presented in the paper. The reasons of applying multipulse rectifiers for the railway —
3,3kV DC, underground — 825 V DC, tram — 660 V DC supply systems are also quoted. Examples
of calculation of total harmonic distortion voltage THD,,, based on data of the typical rectifier sets
are presented. These rectifiers are actually in operation in DC supply systems of trams,
underground and railway. The total harmonic distortion as a function of the short circuit power of
the power supply line — S, and as a function of the load current is presented in this paper too.
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1. Wstep

Powszechnie wiadomo, Ze przeksztalcanie napigcia przemiennego w napigcie jednokie-
runkowe, wyprostowane przez zespoly prostownikowe, zwiazane jest z powstawaniem
wyzszych harmonicznych zaré6wno po stronie zasilania, jak i odbioru. I tak po stronie
napigcia wyprostowanego, tj. w sieci trakcyjnej, harmoniczne te wystgpuja w postaci
napig¢ przemiennych rzegdu (n,) i1 czgstotliwosciach (f;,), za$ po stronie zasilania, tj. w sieci
energetycznej, w postaci pradow przemiennych rzgdu (n;) 1 czgstotliwosciach (fy), przy
czym [1]

n,=m-p (la)
n=mp=+1 (1b)
S =1 fS (2a)
Jwi=ni-fs (2b)

gdzie:
f; — czestotliwos¢ napigcia zasilania,
p — wskaznik tetnienia napigcia wyprostowanego,
m — dowolna liczba catkowita (m =1, 2, 3, ...).

Liczba i warto$¢ tych harmonicznych podstawowo zalezna od konfiguracji uktadu pro-
stowniczego, nominalnej mocy i napigcia zwarcia transformatora prostownikowego oraz
warto$¢ obciazenia danego zespolu jest szczegdtowo opisana w literaturze technicznej.
Natomiast szkodliwos¢ oddziatywania harmonicznych pradu i napigcia jest rozna i zalezy
od wielu parametréw technicznych sieci oraz rodzaju ewentualnych obiektow zaktdcanych.
Zakresy i dopuszczalne wartosci tego szkodliwego oddzialywania okreslane sa odpowied-
nimi wspolczynnikami zawartymi w obowiazujacych migdzynarodowych normach (EN,
IEC) lub krajowych resortowych zarzadzeniach czy przepisach. W odniesieniu do sieci
zasilajacej podstawowym tego rodzaju wspdlczynnikiem jest odksztalcenie sinusoidalnego
przebiegu krzywej napigcia zasilania (THD,), za$ do sieci trakcyjnej wspotczynnik wygta-
dzenia napigcia wyprostowanego (U,,,,) [2, 3].

W celu znaczacego ograniczenia zawarto$ci wyzszych harmonicznych w sieci zasilaja-
cej 1 trakcyjnej, jak réwniez zminimalizowania obecnosci wielu niecharakterystycznych
harmonicznych proponujemy stosowanie zarowno w trakcji kolejowej (PKP), jak i miej-
skiej (metro, tramwaj, trolejbus) wielopulsowych zespotow prostownikowych o optymal-
nych 18- i 24-pulsowych uktadach prostowniczych.

Przeprowadzone przez nas analizy techniczno-ekonomiczne oraz symulacje kompute-
rowe potwierdzaja przytoczona powyzej propozycje jako technicznie realng oraz ekono-
micznie celowg i optacalna [4, 5].

2. Optymalne rozwiazania ukladowe wielopulsowych zespoléw prostownikowych

Opracowane w Zakladzie Przeksztaltnikow Mocy Instytutu Elektrotechniki wielopul-
sowe (12-, 18- i 24-pulsowe) zespoty prostownikowe o optymalnych uktadach prostowni-
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czych sa jakosciowo nowymi zespotami w odréznieniu od innych proponowanych rozwia-
zan [6, 7], a podstawowo przeznaczone dla potrzeb trakcji elektrycznej (PKP — 3,3 kV DC,
metro — 825 V DC i tramwaj — 660 V DC).

Pod pojeciem optymalny uktad prostowniczy wielopulsowego zespotu prostowniczego
rozumiemy taki uktad, ktory jest ztozony z odpowiednio skojarzonych uktadow 6-pulso-
wych. Uktad taki, w odréznieniu od uktadéw wielofazowych (o kacie przewodzenia ele-
mentow prostowniczych zaleznym od liczby faz pojedynczego uktadu), charakteryzuje sig
statym katem przewodzenia, jednakowym dla wszystkich przyrzadow potprzewodniko-
wych, rownym 120°el., niezaleznie od liczby pulséw w napigciu wyprostowanym. Oznacza
to, ze kazdy taki wielopulsowy zespol prostowniczy, w zaleznosci od wielko$ci napigcia
i pradu wyprostowanego bedzie si¢ skladal z szeregowo, rownolegle lub szeregowo-row-
nolegle potaczonych po stronie napigcia wyprostowanego, podstawowych 6-pulsowych
uktadow prostowniczych. Prostowniki tych uktadéw o konfiguracji mostkow 3-fazowych
zasilane sa z oddzielnych galwanicznie niezaleznych uzwojen wtornych transformatora
prostownikowego.

Wymagane dla tych uktadéw 30, 20 i 15 stopniowe wzajemne przesunigcia wektorow
napig¢ zasilajacych 3-fazowe mostki uktadéw 6-pulsowych moga by¢ dokonywane po
wtornej lub pierwotnej albo po wtornej i pierwotnej stronie transformatora prostowniko-
wego.

Prawidlowa praca takich wielopulsowych zespotow prostownikowych wymaga, aby na-
pigcia miedzyprzewodowe i napigcia zwarcia dla wszystkich uzwojen wtérnych ich trans-
formatora byly praktycznie jednakowe, tzn. przy zachowaniu wymaganej tolerancji dla
przektadni napigciowej transformatora wynoszacej +0,5% wartoéci zadeklarowanej lub
wymaganej (PN-EN 60076-1, transformatory, wymagania ogoélne). Spetnienie takiego wy-
magania dla zespotow prostownikowych o optymalnych ukladach prostowniczych bgdzie
mozliwe, jezeli uzwojenie pierwotne transformatora prostownikowego bgdzie si¢ sktadac¢
z takiej samej liczby czg$ci, jak uzwojenie wtorne, tzn. dwoch dla uktadu 12-pulsowego,
trzech dla uktadu 18-pulsowego i czterech dla uktadu 24-pulsowego. Ponadto kazda taka
czgs¢ uzwojenia pierwotnego bedzie mie¢ jednakowe napigcie zasilania (np. 15 kV) przy
mocy odpowiednio rownej 1/2, 1/3, 1/4 mocy znamionowej transformatora prostowniko-
wego danego wielopulsowego zespotu prostownikowego o optymalnym uktadzie prostow-
niczym.

3. Potrzeba opracowania i mozliwosci wykonawcze
wielopulsowych zespoléw prostownikowych

Technicznie zasadna potrzeba opracowania przez nas optymalnych rozwiazan uktado-
wych dla wielopulsowych (12-, 18- i 24-pulsowych) zespotéw prostownikowych oraz
swiadomos¢ mozliwosci wykonawczych tego rodzaju zespoldw byla nastgpstwem wymie-
nionych ponizej uwarunkowan, a mianowicie:

1. Dotychczasowe i1 przewidywane przysztosciowe, rygorystycznie przestrzegane przez
energetyke, wymagania nieprzekroczenia dopuszczalnej lub przyjetych w szczegoélnosci
dla duzych aglomeracji wartosci wspotczynnika odksztatcenia krzywej napigcia (THD,,)
oraz wielkosci poszczegodlnych harmonicznych dla okreslonych sieci (WN i SN) energe-
tycznych zasilajacych zespoly prostownikowe. Wynika to ze stosunkowo duzych suma-
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rycznych mocy zainstalowanych na podstacjach trakcyjnych zespotow prostownikowych
W pordéwnaniu z mocami zwarciowymi energetycznych linii zasilajacych w miejscu
przytaczenia tych zespolow.

2. Wymagania eksploatatorow trakcyjnych zespotow prostownikowych dotyczace przede
wszystkim wielkosci niezbgdnej mocy znamionowej przy jednoczesnym dotrzymywaniu
uzgodnionych przeciazalnosci pradowych oraz zachowaniu wymaganych norma wielko-
$ci pulsacji i wahan napigcia wyprostowanego dla réoznych czaséw trwania obciazenia
i przeciazenia tych zespotéw. Wymagania te sa konsekwencja stosowania nowoczesnych
i o wigkszej mocy pojazdow trakcyjnych, np. na liniach PLK przewidzianych do jazdy
z predkoscia do 200 km/h.

3. Mozliwosci techniczne oraz otwarto$§¢ krajowych producentéw transformatorow,
a w szczegolnosci Zaktadu EV Zychlifskie Transformatory Sp. z 0.0. na produkcje spe-
cjalnych wielouzwojeniowych transformatorow prostownikowych zaré6wno w wykona-
niu olejowym, jak i suchym.

4. Aktualna dostepnos¢ rynkowa pastylkowych diod mocy o duzych pradach znamiono-
wych (Ipy), ponad 5 kA) i wysokich napigciach pracy (Uggy do 5 kV) umozliwiajaca
budowg prostownikéw diodowych o duzej mocy (kilku MW) i napigciu wyprostowanym
(ponad 3 kV — PKP) bez koniecznosci stosowania rownolegtych i szeregowych potaczen
diod, a zatem niewymagajacych ich selekcji do tego rodzaju pracy, a wigc i tanszych.
Dla omawianych wielopulsowych zespolow prostownikowych, oprocz probleméw

wykonawczych transformatorow prostownikowych o odpowiednich konfiguracjach ich

uzwojen, istnieje podobny problem z budowa przystosowanych do nich prostownikéw dio-
dowych, zapewniajacych i umozliwiajacych kontrol¢ wymaganej rownomiernosci obcigza-
nia si¢ rownolegle potaczonych podstawowych 6-pulsowych uktadéw prostowniczych.

Uwazamy ponadto, ze prostowniki dla tych zespolow powinny by¢ budowane z zastosowa-

niem opracowanych przez nas rozwigzan konstrukcyjnych wprowadzonych do bezawa-

ryjnie pracujacych zespotow prostownikowych [8]. Rozwigzania te polegaja na:

— rozdzieleniu toru pradowego od toru cieplnego w module diodowym,

— wyeliminowaniu sztywnych potaczen modutéw diodowych z izolacyjna konstrukcja
wsporcza oraz oszynowaniem prostownika (R, S, T, +, —),

— zastosowaniu podwojnej izolacji elektrycznej elementdow prostownika znajdujacych si¢
na wysokim potencjale w stosunku do uziemionej jego metalowej obudowy.

4. Kryteria wyboru wielopulsowych zespotéw prostownikowych
dla potrzeb trakcji elektrycznej

Z przeprowadzonych przez nas analiz dotyczacych formalnie zasadnej potrzeby stoso-
wania w trakcji elektrycznej 18- lub 24-pulsowych zespotow prostownikowych wynika, ze
podstawowe wstegpne kryterium wyboru powinny stanowié obliczenia okreslajace zawar-

to$¢ wyzszych harmonicznych pradu [Z[ hj w sieci energetycznej i napigcia [Z U hj
w sieci trakcyjnej. Natomiast podstawowym, decydujacym kryterium tego wyboru powinny
by¢ konkretne dla danej trakcji (podstacji trakcyjnej) i1 linii zasilajacej obliczenia
wspoélczynnika odksztalcenia krzywej napigcia zasilajacego (THD,) oraz wartosci napigé
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pierwszych harmonicznych (Uj,i=17), Unwi=23)) 1 warto$ci pulsacji napigcia wyprostowanego
(Ungue-max) — Ungueminy) W sieci trakcyjnej. Poréwnanie tych wynikow z odpowiednimi war-
tosciami dopuszczalnymi okre§lonymi w normach lub przyjetymi przez energetyke czy
trakcje¢ wymaganiami eksploatacyjnymi stanowi¢ begdzie podstawe¢ do wyboru rodzaju
wielopulsowego zespotu prostownikowego.

Pod pojeciem zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu w sieci energetycznej czy na-
pigcia w sieci trakcyjnej z technicznie uzasadniona doktadnos$cia przyjeliSmy sume¢ geome-
tryczna charakterystycznych (k) 1 niecharakterystycznych (4,.,) harmonicznych do 55
rzgdu, wystepujacych dla rozpatrywanego wielopulsowego zespotu prostownikowego. I tak
zawarto$¢ tych harmonicznych okreslamy nastepujacymi zalezno$ciami:

— dla harmonicznych pradu

Zlh = Z (I/h,, )2 + z (VV: : Ihm, )2 (3)

P

— dla harmonicznych napigcia

>, :\/g(%)z > -u.f @)

r

przy czym
I,
J=e )
U
U,=—22U 6
"= Too U (6)
gdzie:

Ly, , U, — procentowa warto§¢ pradu, napigcia harmonicznej okreslana podanymi
w normie PN-IEC 146-1-2 zalezno$ciami, ktére uwzgledniaja kat ko-
mutacji i rzad harmonicznej (4 <> n;, n,),

W;, W, — wspotczynnik udzialu niecharakterystycznej harmonicznej pradu, napig-
cia dla rozpatrywanego wielopulsowego (p = 12, 18, 24) zespotu pro-
stownikowego, przy czym dla uktadu prostowniczego nieoptymalnego
zgodnie z sugestiami przytoczonymi w normie PN-IEC 146-1-2 przyje¢li-
smy W;=0,15, W, = 0,05, natomiast dla opisanego powyzej uktadu pro-
stowniczego optymalnego — na podstawie przeprowadzonych analiz
komputerowych okreslajacych procentowa zawarto$§¢ poszczegdlnych
harmonicznych niecharakterystycznych dla rozpatrywanych zespotow
o optymalnych uktadach prostowniczych wynika, Ze jest ona o ponad
poloweg mniejsza od poréwnywalnych tego typu zespotéw o nieoptymal-
nych uktadach prostowniczych, tzn. niespetniajacych przytoczonych po-
wyzej wymagan wykonawczych i rozwiazan konstrukcyjnych — przyjeli-
$my W;=0,07, W,=0,02,

Iy — prad w linii zasilajacej dany zesp6t prostownikowy o okreslonym obciazeniu,

U, — obliczeniowa warto$¢ napigcia wyprostowanego dla danego zespotu
prostownikowego o okreslonym obciazeniu.
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Z przeprowadzonej analizy przebiegdw zawarto$ci harmonicznych w funkcji kata ko-
mutacji dla typowych warunkow pracy aktualnie eksploatowanych w trakcji elektryczne;j
zespolow prostownikowych wynika, ze o wyborze jego rodzaju (p, W;, W,) dla potrzeb
danej trakcji elektrycznej decydujacym kryterium beda obliczenia wspotczynnika odksztat-
cenia krzywej napigcia (THD,) linii zasilajacej rozpatrywana podstacj¢ trakcyjna z danymi
zespotami prostownikowymi. Natomiast pomocnicze kryterium moga stanowi¢ obliczenia
procentowych wartosci pierwszych harmonicznych charakterystycznych (Uyy.;)% dla rozpa-
trywanych zespotow prostownikowych o pulsacji (p), tj. dla: p = 12 — Ujjo,; p = 18 — Uygoy;
pP= 24 — U23% .

Zgodnie z norma PN-IEC 146-1-2 skuteczna warto$¢ fazowego napigcia harmonicznych
dla danej linii zasilajacej okreslona jest nastgpujaca zaleznoscia

U/h:h~h~]—”-ku (7
N
przy czym
1+ ! + !
_|_le-o)f Goy
k, = (®)
1 1
0w
X, .
0, ==+ =(8-12) jw. )
R.Y
R .
0, =—==(80-120) jw. (10)
XS
gdzie:
S. — moc zwarciowa linii zasilajacej,

U,y — znamionowe napigcie linii zasilajacej,
S, — moc zespotu prostownikowego odpowiadajaca pradowi — [, ,

X; — reaktancja rozproszenia gléwnego transformatora systemu zasilania,

R, — szeregowa rezystancja uktadu zasilania odpowiadajaca stratom mocy w ob-
ciazeniu,

R, — rownolegla rezystancja uktadu zasilania odpowiadajaca stratom mocy w sta-
nie jalowym,

h  — rzad harmonicznej pradu okreslany zaleznoscia (1b).

W przytoczonych ponizej przyktadowych obliczeniach wielko$ci napig¢ harmonicznych
(Up) dla wielopulsowych trakcyjnych zespotéw prostownikowych przyjeto Srednie warto-
$ci parametrow linii zasilajacej, tj. O, = 10 1 O, = 100 okreSlajace warto$ci wspotczynnika —
ky dla poszezegolnych harmonicznych (od n; =5 do n; = 55).
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Natomiast zgodnie z normag PN-IEC 1000-2-2 warto$¢ rygorystycznie przestrzeganego
przez energetyke wspotczynnika odksztalcenia krzywej napigcia (THD,) linii zasilajacej
klasy 112 okreslana jest nastgpujaca zaleznoscia

hy
12U
THD, =100

1L

)

gdzie:

hq, hy — rzad dolnej, gornej granicy sumowania harmonicznych — U,

U,  — skuteczna warto$¢ napigcia linii zasilajace;j.

Uwzgledniajac przyjety przez nas sposob okreslania zawarto§ci harmonicznych pradu

w linii zasilajacej dany zespdt prostownikowy (3), a takze zaleznosci (7) i (11) oraz
obliczeniowa wielko$¢ wspotczynnika odksztalcenia napigcia (THD,) linii zasilajacych,
rozpatrywane wielopulsowe trakcyjne zespoly prostownikowe bgdzie mozna okreslic na
podstawie nastepujacej zaleznosci

>, =108 S TS U] 02

LN P p

przy czym dla zespotdéw o pulsacji p:
h, —h, =11, h, =49

p=12;
h,,—h,=5h, =55
pol8: h,—h,=17;h, =55
"y, —h,=5h, =49
=24 h, —h, =23;h, =49

h,, —h,=5h, =55
Rzedy harmonicznych niecharakterystycznych (nch) dla omawianych zespotow o pul-

sacji p = 12, 18, 24 stanowig odpowiednie rzedy harmonicznych charakterystycznych dla
sktadowych zespotow 6-pulsowych.

nch

5. Obliczenia wspolczynnika THD,, dla wielopulsowych zespolow prostownikowych
typowych dla danej trakcji elektrycznej (kolej, metro, tramwaj)

Przytoczone ponizej przyktadowe obliczenia wielkosci wspotczynnikow odksztatcenia
krzywej napigcia — THD, linii $redniego napigcia (U,y= 15 kV) majacych zasila¢ wielo-
pulsowe (12, 18, 24) zespoly prostownikowe przeznaczone dla trakcji kolejowej i miejskiej
(metro, tramwaj) zostaly przeprowadzone na podstawie danych technicznych eksploatowa-
nych aktualnie przez te trakcje 12-pulsowych zespotow prostownikowych. I tak dla:

e trakcji kolejowej — dane zespoléw typu ZP-1,7/3,3 SN zasilajacych sie¢ trakcyjna linii
szybkiego ruchu (E20),
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Ryc. 1la. Wykresy wspotczynnika odksztatcenia napigeia (THD,,) w funkcji mocy zwarciowe;j (S,)
linii zasilajacej (SN-15kV) 1xZP-1,7/3,3; I, = I,y = 1700 A; kpp — III

Fig. 1a. Diagrams of the voltage distortion factor (THD,)) versus short-circuit power of the power
supply line (S.) (SN-15kV) 1xZP-1,7/3,3; I,= I,y = 1700 A; kpp — 111
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Ryc. 1b. Wykresy wspotczynnika odksztatcenia napigcia (THD,) w funkcji mocy zwarciowej (S,.)
linii zasilajacej (SN-15kV) 2xZP-1,7/3,3; 1, =3/4 1,y = 1275 A; kpp — I1I; 7,y = 1700 A

Fig. 1b. Diagrams of the voltage distortion factor (THD,) versus short-circuit power of the power
supply line (S,) (SN-15kV) 2xZP-1,7/3,3; I, = 3/4 I,y = 1275 A; kpp — III; I,y = 1700 A
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Ryc. 2a. Wykresy wspotczynnika odksztatcenia napigcia (THD,) w funkcji mocy zwarciowej (S,.)
linii zasilajacej (SN-15kV) 2xZP-2,4/0,825; I,= 3/4 I, = 1800 A; kpp — 111

Fig. 2a. Diagrams of the voltage distortion factor (THD,) versus short-circuit power (S.) of the power
supply line (SN-15kV) 2xZP-2,4/0,825; 1,=3/4 1,,=1800 A; kpp — III
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Ryc. 2b. Wykresy wspotczynnika odksztatcenia napigcia (THD,) w funkcji mocy zwarciowej (S.)
linii zasilajacej (SN-15kV) 3xZP-2,4/0,825; 1,=1/2 1,5 =1200 A; kpp — III

Fig. 2b. Diagrams of the voltage distortion factor (THD,,) versus short-circuit power (S,) of the power
supply line (SN-15kV) 3xZP-2,4/0,825; I, = 1/2 I,y =1200 A; kpp — 11T
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Ryc. 3a. Wykresy wspotczynnika odksztatcenia napigeia (THD,,) w funkcji mocy zwarciowe;j (S,)
linii zasilajacej (SN-15kV) 3xZP-1,6/0,66; I, = 3/4 I,y=1200 A; W;=0,15

Fig. 3a. Diagrams of the voltage distortion factor (THD,) versus short-circuit power (S.) of the power
supply line (SN-15kV) 3xZP-1,6/0,66; 1, = 3/4 I,y = 1200 A; W;=0,15
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Ryc. 3b. Wykresy wspotczynnika odksztatcenia napigcia (THD,) w funkcji mocy zwarciowej (S.)
linii zasilajacej (SN-15kV) 3xZP-1,6/0,66; I, = I,y = 1600 A; W;= 0,15

Fig. 3b. Diagrams of the voltage distortion factor (THD,,) versus short-circuit power (S,) of the power
supply line (SN-15kV) 3xZP-1,6/0,66; 1;= I,y =1600 A; W;= 0,15
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e trakcji komunikacji miejskie;j:
— metro — dane zespotu typu ZP-2,4/0,825 instalowanych na podstacjach trakcyjnych
II etapu budowy metra (od podstacji Ratusz),

— tramwaj — dane zespotu typu ZP-1,6/0,66 instalowanych aktualnie na modernizowa-

nych i przewidywanych w przysztosci dla linii szybkiego tramwaju.

Wyniki z przeprowadzonych obliczen wielkosci tego wspotczynnika w zaleznosci od
wielkosci mocy zwarciowej (S.) linii zasilajacych te zespoty oraz liczby pracujacych na
podstacji trakcyjnej tych zespoldw oraz réznych ich obciazen (I;) w formie graficznej
przedstawiono na rycinach:

— la, b dla trakcji kolejowe;j,
— 2a, b dla trakcji miejskiej — metro,
— 3a, b dla trakcji miejskiej — tramwaj.
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Ryc. 4a. Wykresy wspotczynnika THD, w fun- Ryc. 4b. Wykresy wspotczynnika THD, w fun-
kcji pradu 1; przy S.=const,p=12; kcji pradu 1, przy S.=const, p =24;
1xZP-1,7/3,3; I,y = 1700A; Il kp 1xZP-1,7/3,3; I,y = 1700A; 111 kp
Fig. 4a. Diagrams of the THD, factor versus Fig. 4b. Diagrams of the THD, factor versus
the I, current at S.=const, p=12; the /; current at S.=const, p=24;
1xZP-1,7/3,3; I;y = 1700A; IIT kp 1xZP-1,7/3,3; I;y = 1700A; 1IT kp
I tak na:

— rycinie la wykreslono przebiegi wspotczynnika THD, =f(S.) dla pierwszego zespotu
o pulsacji p = 12, 18, 24, o optymalnym i nicoptymalnym uktadzie prostowniczym oraz
znamionowym obciazeniu dla wymaganej III klasy przeciazalnosci pradowej (kpp), tj.
Idy=1700 A, za$ na ryc. 1b — dla dwoch zespotdw o obciazeniu kazdego z nich pradem
1;=3/4 1dy=1250 A,
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— rycinie 2a wykreslono analogiczne przebiegi THD, = f(S.) dla dwdch zespotow o obcia-
zeniu kazdego z nich wynoszacego 3/4 znamionowego pradu Idy = 2400 A dla wymaga-
nej I kpp, tj. 1¢=3/4 1dy = 1800 A,

— rycinie 2b dla trzech zespotdéw o obciazeniu kazdego z nich pradem Ilq=1/2
Idy=1200 A,

— rycinie 3a, wykres§lono analogiczne przebiegi THD, = f(S;) dla trzech zespotow o obcia-
zeniu kazdego z nich wynoszacego 3/4 znamionowego pradu Idy = 1600 A dla wymagan
V kpp, tj. l4=3/4 Idy = 1200 A,

— rycinie 3b wykre$lono analogiczne przebiegi THD, = f(S;) dla trzech zespotéw o obcia-
zeniu kazdego z nich pradem Iy = Idy = 1600 A.

Na rycinach podano minimalne wartoSci mocy zwarciowej (Scpy,) linii zasilajacej
(SN-15 kV) podstacje trakcyjne wyposazone w aktualnie pracujace zespoty prostownikowe,
tj. o p=121W;=0,15, wyznaczone dla dopuszczalnych warto$ci wspotczynnika THD, dla
1 12 klasy tej linii, tj. THD, = 8% — klasa 2 i THD, = 5% — klasa 1.

Dodatkowo dla zespotu trakcji kolejowej majacego najwigksze obliczeniowe wartosci
wspotczynnika THD, przyktadowo na ryc. 4a i 4b wykreslono jego przebiegi THD, = f(lg)
przy S; = const dla pierwszego 12- i 24-pulsowego zespotu prostownikowego o wykonaniu
optymalnym (W;=0,07) i nieoptymalnym (W;=0,15). Ponadto na rycinie tej oznaczono
dopuszczalne wartosci wspotczynnika THD, dla 1 i 2 klasy linii zasilajacej SN odpowia-
dajace pracy 1, 2 lub 3 rozpatrywanych zespotow prostownikowych.

6. Zalety stosowania w trakcji elektrycznej 18- i 24-pulsowych zespoléw prostownikowych
o optymalnych ukladach prostowniczych

Stosowanie w trakcji elektrycznej (PKP, metro, tramwaj) 18- i 24-pulsowych zespotéw
prostownikowych daje wiele korzysci:

1. Zespoty te w istotny sposob ograniczaja wielkosci niecharakterystycznych harmonicz-
nych zardwno po stronie zasilania, jak i odbioru, a tym samym charakteryzuja si¢
zmniejszonym szkodliwym oddzialywaniem na wspotpracujace z nimi sieci, tj. zasilaja-
cych energetyczna i odbiorcza trakcyjna.

2. W odniesieniu do trakcji kolejowej zbedne jest stosowanie dla takich zespolow urzadzen
wygltadzajacych (rezonansowych lub typu gamma) w celu zapewnienia nieprzekraczal-
nosci dopuszczalnego rownowaznego napigcia zakldcajacego wynoszacego 0,5% zna-
mionowego napigcia wyprostowanego, tj. 16,5 V.

3. W odniesieniu do trakcji miejskiej (metro, tramwaj, trolejbus), dla ktorej stosowane beda
18- badz 24-pulsowe zespoly o rownoleglych potaczeniach sktadowych 6-pulsowych
uktadéw prostowniczych, zbedne bedzie stosowanie dodatkowych kosztownych i zwigk-
szajacych straty dlawikow wyrownawczych. Bedzie to mozliwe dzigki temu, Ze trans-
formatory prostownikowe tych zespoldw maja pelna separacje galwaniczna poszczegol-
nych grup 3-fazowych uzwojen wtérnych, a ich prostowniki diodowe bgda posiadaé
odpowiednie polaczenia po stronie napigcia wyprostowanego sktadowych mostkow
3-fazowych.

4. Sumaryczne straty mocy w prostownikach, 18- i 24-pulsowych zespotéw, wyposazonych
w zmodernizowane moduly diodowe (moduly z miedzianymi wyprowadzeniami prado-
wymi spod elektrod diod), beda o ok. 5% mniejsze od poréwnywalnych strat mocy
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w prostownikach wyposazonych w stare moduly diodowe (bez ww. wyprowadzen

pradowych). Uzyskanie takiego efektu bedzie mozliwe dzigki rozdzieleniu toru prado-

wego od toru cieplnego w zmodernizowanych modutach, w ktorych aluminiowe radia-
tory beda odprowadza¢ ciepto powstate tylko od strat mocy w diodach, a nie rowniez
cieplo powstajace w radiatorach od przepltywajacego przez nie pradu obciazenia diod.

5. Dzigki wyeliminowaniu sztywnych potaczen modutéw diodowych z izolacyjna kon-
strukcja wsporcza szafy prostownika oraz ich wyprowadzen pradowych z oszynowaniem
R, S, T, +, —) uzyska si¢ znacznie wigksza odpornos¢ styku diody z radiatorem na
naprgzenia mechaniczne powstajace w torach pradowych w przypadku ewentualnych
zwaré oraz czg¢stych i nieregularnych przeciazen typowych dla zespotdéw trakcyjnych.
W odniesieniu do prostownikéw dla potrzeb metra dodatkowo dochodza jeszcze napreg-
zenia pochodzace od mechanicznych drgan szafy, powstajacych podczas przejezdzania
pociagdéw, ktorych torowiska i konstrukcja wsporcza szafy prostownika sa ze soba
mechanicznie w sztywny sposOb powiazane (awaria — spalenie prostownika na stacji
Centrum).

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt istotny dla obliczen dopuszczalnych obciazalno-
$ci oraz przeciazalnosci pradowej oraz wytrzymatoSci zwarciowej prostownika. W oma-
wianych zespotach wszystkie diody prostownikow skladowych pracujg w takich samych
warunkach uktadowych i obciazeniowych, tzn. obliczeniowy kat przewodzenia dla kazdej
diody ma optymalng warto$¢ wynoszaca 120°¢l., przy jednakowych przebiegach komutacji
zachodzacej oddzielnie dla kazdego sktadowego uktadu 6-pulsowego. Natomiast w innych
publikowanych w czasopismach technicznych rozwiazaniach kat przewodzenia diod jest
ro6zny lub wynosi po ok. 40°¢l., co zachodzi w prostowniku o uktadzie mostka 9-fazowego.
Istotne dla takiego 18-pulsowego zespotu prostownikowego [6] obliczenia dopuszczalnych
obcigzalno$ci 1 przeciazalno$ci pradowej oraz wytrzymato§ci zwarciowej limitowanej
przede wszystkim przez diody jego prostownika beda obcigzone znaczacym biedem.

7. Podsumowanie

1. Podstawowym uzasadnieniem przysztej koniecznosci stosowania w trakcjach elektrycz-
nych opisanych powyzej 18- 1 24-pulsowych zespotéw prostownikowych o optymalnych
uktadach prostowniczych bgdzie:

— z jednej strony trakcyjnie uzasadniona (duze moce pojazdow trakcyjnych nowej gene-
racji) potrzeba stosowania zespotdéw o wigkszej niz dotychczas mocy znamionowe;j,
a tym samym i przecigzalnosci pradowej (200% I,y przez 1 min — tramwaj i 300% I,y
przez 5 min — PKP),

— z drugiej strony konieczno$¢ dotrzymywania wymaganej przez energetyke dla danej
linii zasilajacej podstacje trakcyjne nieprzekraczalnej, okre§lonej norma, warto$ci
wspolczynnika odksztalcenia krzywej napigcia (THD,) oraz zawartosci wielkoSci
poszczegdlnych harmonicznych.

2. Z przytoczonych naryc. laib, 2aib, 3aib przebiegow wspotczynnika THD, w funkcji
mocy zwarciowej (S.) i pradu obciazenia (I/;) omawianych zespotéw i roznego ich
uktadu pracy na podstacji trakcyjnej (1, 2, 3 zespoty) wynikaja nastgpujace, istotne dla
danych rodzajow transportu szynowego, wnioski:
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a) w przypadku stosowania typowych dla danych rodzajow transportu szynowego (PKP,
metro, tramwayj) wielko$ci zespotow prostownikowych o pulsacji p = 12 i wykonaniu
nieoptymalnym (W; = 0,15), zasilanych liniami $redniego napigcia, o dotychczasowej
klasie 2 (THD, = 8%) lub przewidywanej (THD, = 5%), moce zwarciowe tych linii
(S.) nie powinny by¢ mniejsze niz podane w tablicy 1,

Tablica 1
PKP Metro Tramwaj
Klasa linii zasilajacej | ZP-1,7/3,3 SN ZP-2.,4/0,825 SN ZP-1,6/0,66 SN

podstacje

In=1700 A TII kpp

Iy=2400 A TII kpp

Ln=1600 A V kpp

1xZP obciazenie po
Id = IdN =1700 A

2xZP obciazenie po
1,=3/4 I,y=1800 A

3xZP obciazenie po
Id =3/4 IdN: 1200 A

Klasa 2 THD, = 8%

S, =80 MVA

S.=34,5 MVA

S, =42,97 MVA

Klasa 1 THD, = 5%

S.=123 MVA

S. =552 MVA

S.= 68,75 MVA

2xZP obciazenie po
1,=3/4 I;y=1250 A

3xZP obcigzenie po
1;=1/2 I;,y=1200 A

3xZP obciazenie po
Id = IdN: 1600 A

Klasa 2 THD, = 8%

S, =138 MVA

S.=43,3 MVA

S, =49,05 MVA

Klasa 1 THD, = 5%

S, =210 MVA

S.=69,3 MVA

S, =78,49 MVA

b) w przypadku stosowania w trakcji elektrycznej proponowanych przez nas 18- i 24-
-pulsowych zespotow prostownikowych o podobnych danych jak dla dotychczas
eksploatowanych zespolow o p = 12, w odniesieniu do trakcji miejskiej i linii
zasilajacych o mocy zwarciowej S.>50 MVA zespoly takie nie bgda stwarzaé
zagrozenia przekroczenia dopuszczalnej wielko$ci wspotczynnika THD,,, nawet dla
linii zasilajacej o klasie 1 (ryc. 2a, b; 3a, b). Natomiast w odniesieniu do trakcji
kolejowej i linii zasilajacych klasy 2 o mocy zwarciowej S, > 50 MVA, to podstacje
trakcyjne wyposazone tylko w 24-pulsowe omawiane zespoly (P, =6,3 MVA;
Uz, = 6/6%) nie bgda stwarza¢ zagrozenia przekroczenia dopuszczalnej wielkosci
wspolczynnika THD, = 8% (ryc. lai 1b),

¢) im mniejsza jest moc zwarciowa linii zasilajacej (S.) tym bardziej jest zasadne stoso-
wanie wiclopulsowych zespotéw prostownikowych o optymalnych uktadach pro-
stowniczych (ryc. 4aib).
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