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Wplyw ukladu polaczen transformatora trakcyjnego na
niesymetri¢ napiec¢ w sieci zasilajacej

Bazujac na przyjetych modelach ukladow polqczen uzwojen transformatorow
stosowanych do zasilania trakcji kolei duzych predkosci przeprowadzono oce-
ne wplywu chwilowych zmian napiec na zaciskach pierwotnych tych transfor-
matorow w zaleznosci od stopnia obciqzenia strony wtornej. Zaproponowane
rownania i przyjete wspotczynniki umozliwiajq wyznaczenie wartosci napieé
niesymetrii w sieci zasilajqcej, co jest bardzo istotne przy podejmowaniu decy-
zji 0 wyborze odpowiedniego typu transformatora do danych warunkow zasi-

lania.

1. WPROWADZENIE

Do zasilania uktadow trakcji kolei duzych predko-
$ci, gdy moc pociagu jest rzedu 10 MW, stosowany
jest obecnie najczesciej system 2x25 kV napigcia
przemiennego z autotransformatorami. Zasadniczym
elementem takiego uktadu zasilania jest transformator,
w ktorym nastgpuje przeksztatcenie trojfazowego
uktadu napigé¢ zasilajacych na uktad dwufazowy. W
zaleznos$ci od zastosowanego uktadu polaczen uzwo-
jen pierwotnych i wtérnych uzyskuje si¢ dwa sinuso-
idalnie zmienne przesunigte wzgledem siebie napig-
cia.

Niezaleznie od liczby uzwojen wtornych transfor-
matora oraz zastosowanego uktadu potaczen uzwojen
pierwotnych i wtornych tego transformatorow do zasi-
lajacego systemu energetycznego jest wprowadzana
niesymetria napig¢ i pradow [1, 2]. Wynika to z faktu,
ze przytaczone do dwodch faz strony wtornej transfor-
matora obcigzenie jest niesymetryczne, poniewaz
zasilane sa dwie rozne sekcje sieci trakcyjnej z r6zna
liczba pojazdow o réoznym w danej chwili stopniu
obciazenia. Miara wprowadzanej do energetycznego
systemu zasilajacego niesymetrii &, jest wyrazony w
procentach stosunek skutecznych wartosci sktadowe;j
przeciwnej napigcia U, do sktadowej zgodnej napigcia
U I

U,
&=, 100% (1)
W artykule opisano wpltyw stosowanych obecnie
uktadoéw polaczen transformatoréw zasilajacych siec

trakcji kolei duzych predkosci na poziom odksztatcen
napig¢ w zasilajacym systemie energetycznym.
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2. UKLADY POLACZEN TRANSFORMATOROW TRAK-
CYJNYCH

Powszechnie znanym i od dawna stosowanym
transformatorem stuzacym do transformacji napigc
uktadu tréjfazowego na dwufazowy uktad napiecé jest
transformator Scotta, w ktérym napigcia strony wtor-
nej sa przesunigte wzgledem siebie o kat 90°. Korzy-
stajac z rozwiazan, w ktorych zastosowano potaczenie
uzwojen gwiazd-trojkat lub uzwojenia transformatora
sa polaczenie w otwarty trojkat uzyskujemy na wyj-
$ciu transformatora napigcia przesunigte o krotnosé
kata 7120°. W skrajnym przypadku uktady trakcji kole-
jowej mozna zasili¢ poprzez dwa transformatory jed-
nofazowe lub transformator z dzielonym przeciwsob-
nie pola-czonymi uzwojeniami wtoérnymi, w ktorym
napiecia sa przesunicte o kat /80°. Do transformacji
napi¢¢ dla potrzeb uktadoéw zasilania trakcji kolejowej
stosowane sa tez bardziej ztozone ukltady potaczen
uzwojen, takie jak Le Blanc’a lub Woodbridge’a. Z
nowszych rozwiazan na uwagg zashuguje stosowane w
Japonii potaczenie Roof-Delta [3]. Kazdy z tych ukta-
dow zasilajacych ma swoje wady i zalety. Rozne sa
tez wlasciwosci 1 charakterystyki tych rozwiazan. To
wszystko powoduje, ze w r6znym stopniu przenoszo-
ne sa do zasilajacej sieci energetycznej wszelkiego
rodzaju zaklocenia i niesymetrie obciazen. W tabeli 1
zestawiono podstawowe roéwnania opisujace relacje
mi¢dzy napigciami i1 pradami strony pierwotnej i
wtornej transformatorow o roznych uktadach polaczen
tych uzwojen [4]. W celu uproszczenia rozwazan
przyjeto, ze rozpatrywane transformatory s idealne, a
wspotczynnik mocy poszczegolnych uzwojen wtor-
nych jest rowny jednosci.
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Tabela 1.

Réwnania napieciowe i pradowe transformatorow trakcyjnych

Uklad polaczen uzwojen transformatora
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3. ROWNANIE MOCY TRANSFORMATORA

Moc skuteczna Sy transformatora zasilajacego
obwody trakcji kolejowej jest suma maksymalnych
wartosci mocy skutecznych S, oraz S, poszczeg6l-
nych uzwojen wtornych tego transformatora. Oczy-

mocy transformatora Sy. W zwiazku z tym, moc po-

wiscie maksymalna moc skuteczna obcigzenia trans-

formatora Sy nie powinna przekracza¢ znamionowej
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S, =KSroraz S, =Sr-8,=(1-K)Sr

szczegolnych uzwojen wtornych transformatora moz-
na opisa¢ korzystajac ze wspotczynnika K okreslaja-
cego stopien obciazenia jednego z tych uzwojen:

2
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Poniewaz moc skuteczng poszczegélnych
uzwojen strony wtornej transformatora mozna wyra-
zi¢ w zalezno$ci od wartos$ci admitancji obciazenia
Y., Y, oraz wartosci napig¢ U,, U,, to przy zalozeniu
réwnosci modulow napigc strony wtornej transforma-
tora mozemy napisac:

S =Y, U+ X, U7 = Y, UZ + 1, UZ e = (1, + ¥, %) U7
(3)

gdzie @ jest katem przesunigcia migdzy napigciami
strony wtornej transformatora.

Jezeli przyjmiemy wskaz napigcia U, za
wielko$¢ odniesienia, to moc skuteczng transformato-
ra § w zaleznosci od modutéw mocy poszczegdlnych
uzwojen strony wtornej oraz wspotczynnika K opisu-
je nastgpujace rownanie:

S=KSr+(1-K)Sr?=Sr(K-Ke™+e”) (4

Jak wynika z zaleznosci (5) o szybkosci
przekazywania energii przez transformator zasilajacy
trakcj¢ kolei duzych predkosci decyduje nie tylko
stopief obciazenia poszczegdlnych faz strony wtornej
tego transformatora, ale przede wszystkim kat prze-
suni¢cia migedzy napigciami fazowymi strony wtornej
transformatora.

Wartosci kata przesunigcia napigc¢ wtérnych
oraz rOwnania opisujace wspotczynniki szybkos$ci
przekazywania energii dla poszczegdlnych uktadow
polaczen uzwojen transformatoréw zawiera tabela 2.

4. WSPOLCZYNNIK ASYMETRII NAPIEC

Korzystajac z podanych w tabeli 1 rownan oraz
metody sktadowych symetrycznych mozna uzyskac
roOwnania opisujace relacje migdzy skladowa prze-
ciwna napiecia, a sktadowa zgodna tego napigcia w
zalezno$ci od mocy transformatora oraz mocy zwar-
ciowej sytemu w miejscu przylaczenia transformatora
do zasilajacej go sieci energetycznej. W tym celu
rozpatrzmy typowy przypadek, gdy uzwojenia trans-
formatora trakcyjnego sa potaczone w tak zwany
otwarty trojkat (VV), a do uzwojen wtornych przyta-
czono admitancje obciazenia Y,; oraz Y.

W stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidal-
nym relacj¢ migdzy napigciami a pradami po stronie
pierwotnej rozpatrywanego transformatora sa opisane
nast¢pujacymi rownaniami:

Ly 0 1| Y 0 -1 1 U,
] 1

L=y n| 1 -1 0 Us

lc [ 0 XyL QC

Przyjmujac, ze ?LL =Y, oraz ?Zﬂ =Y, oraz

korzystajac z przeksztatcenia wielko$ci fazowych na
sktadowe symetryczne otrzymujemy:
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Rys.2. Uklad potaczen obwodow sktadowych symetrycznych dla
transformatora V-V

Korzystajac z pradowego prawa Kirchhoffa dla
wezta A, oraz przyjmujac, ze zrodto napigé zasilaja-
cych jest symetryczne, to otrzymujemy nastepujaca
roOwnosc:

U (X + Y+ Y)=U (Y, +d ) (3)

Jak wynika z powyzszego rownania stosunek skta-
dowej przeciwnej napigcia U, do sktadowej zgodnej
napigcia U, jest opisany nast¢pujacym rownaniem:

U Yx+azzz (6)

Uu Y+YX+Y,

Jezeli uwzglednimy zalezno$¢ migdzy skuteczna
warto$cia mocy a admitancja elementu uktadu, to mo-
zemy napisac:

U Y+dY, LU +aYU°
U " Y+Y%+Y, (L+YL+Y)Us

S, +dS
I (7)
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gdzie Sy jest moca zwarciowa uktadu zasilajacego w
miejscu przytaczenia transformatora.

Korzystajac z rownan opisujacych moc poszcze-
gblnych uzwojen strony wtornej transformatora w
zalezno$ci od mocy catkowitej transformatora oraz
wykorzystujac fakt, ze moc zwarciowa systemu jest
duzo razy wigksza od mocy transformatora trakcyj-
nego, to powyzsze rownanie przyjmuje postac:
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Jak wynika z powyzszego rownania wspotczynnik
asymetrii napi¢¢ &, jest iloczynem wspolczynnika
szybkos$ci przekazywania energii przez transformator
oraz  stosunku  skutecznych  wartosci moca
transformatora i mocy zwarciowej systemu w miejscu
zasilania:

1

S
£, = kfgz 100% 9)

Wystepujacy w powyzszym wzorze wspotczynnik
krma warto$¢ rowna jeden w przypadku, gdy napigcia
zasilajace sie¢ trakcyjna sa przesunig¢te wzgledem
siebie o kat /80°. Jezeli przesuniecie fazowe napieé
zasilajacych po stronie wtornej jest rowne 120, to
wspolczynnik k; obliczamy wedlug nastgpujacego

WZOoru.:
ky=~\[3K - 3k + 1 (10)

W przypadku przesunigcia napie¢ o 90° warto$é
wspotczynnika kyjest obliczana zgodnie ze wzorem:

k= |2k - 1] (11)

Jak wynika z powyzszych zalezno$ci o warto$¢
wspofczynnika niesymetrii napig¢ decyduje przede
wszystkim warto§¢ mocy zwarciowej w podstacji
trakcyjnej. Duzo mniejszy wpltyw ma rozktad mocy i
przesunigcia fazowego migdzy napigciami zasilaja-
cymi trakcj¢ kolejowa. Na rys.2 przedstawiono
wptyw rozktadu mocy migdzy fazami strony wtornej
transformatoréw na warto$¢ wspotczynnika niesyme-
trii dla réznych uktadéw potaczen uzwojen transfor-
matorow.
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Rys. 1.  Wzgledne wartosci wspolczynnika niesymetrii napiec

5. POSUMOWANIE

Opisane w artykule uklady potaczen transformato-
row mozna w zaleznosci od kata przesunigcia fazo-
wego napig¢ strony wtornej oraz funkcji opisujacej
zmiany wspotczynnika szybkosci przekazywania
energii podzieli¢ na trzy klasy. Do pierwszej klasy
naleza transformatory o przesuni¢ciu fazowym napigc
rownym 0 lub 71 W tym przypadku stopien obciaze-
nia poszczegolnych uzwojen wtérnych K nie wptywa
na warto$¢ wspotczynnika szybkosci przekazywania
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energii. Do klasy drugiej zaliczamy transformatory, w
ktorych kat przesunigcia migdzy napigciami strony
wtornej jest wielokrotnoscia kata 773. Do klasy trze-
ciej naleza transformatory o kacie przesunigcia faz
strony wtornej rownym 772. Wspotczynnik szybkosci
przekazywania energii dla tej klasy transformatorow
ma najwigksza warto$¢ w calym zakresie zmiennosci
obciazenia, co $wiadczy o duzej zdolnosci ttumienia
niesymetrii obciazen przez taki transformator.

Dokonujac wyboru sposobu zasilania ukta-
dow trakeji kolei duzych predkosci nalezy dazy¢ do
wyboru takiego uktadu potaczen, aby spelni¢ wyma-
gania okre$lone w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji
Krajowego Systemu Energetycznego. Przyjmujac, ze
moc typowej podstacja trakcyjnej kolei duzych pred-
kosci wynosi 60 MV A, to przy dopuszczalnej warto-
$ci wspolczynnika asymetrii napig¢ zasilajacych 1 %
moc zwarciowa systemu powinna byé powyzej
6 GVA. W Krajowym Systemie Energetycznym takie
warto$¢ mocy zwarciowej wystepuje jedynie w sie-
ciach o napigciu 400 kV. Wybodr poziomu napigc
zasilajacych oraz zastosowanie konkretnego ukladu
potaczen uzwojen transformatora ma zasadniczy
wplyw na decyzj¢ o zastosowaniu lub nie dodatko-
wych uktadow kompensujacych chwilowe zmiany
napi¢¢ w sieci zasilajacej. Oczywiscie istotnym
aspektem przy wyborze sposobu zasilania trakcji
kolejowej sa koszty produkcji, instalacji i eksploatacji
poszczegblnych transformatorow.
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