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NAPIEC OD OBCIAZENIA TRANSFORMATORA
TRAKCYJNEGO

Streszczenie

W artykule opisano wykorzystanie metody sktadowsggmetrycznych do wyznaczenia
wspotczynnika niesymetrii nggi dla transformatorow o specjalnych ukfadach qoale: uzwoje
stosowanych do zasilania uktadéw trakcji kolefydin predkasci. Zastosowana procedura ugtiovia
oszacowanie warkgi napkcia niesymetrii dla zasilania jednofazowego, gqoaknia uzwojé typ
w otwarty trojlgt, gwiazda-trojlgt, Scott, Le Blanc, Woodbridge oraz Roof-Delta. Vtykale
wykazanoze zaklocenia wywoltywane przez uktady trakcji kdigych predkaci zaleq od ukiadu
polgczei transformatora, obegizenia oraz mocy zwarciowej systemu zagdago. Obliczony
dla rénych pofcze: transformatoréw wspoétczynnik niesymetrii n@pipowinien by bardzo
przydatny do przy wyborze sposobu zasilania, wyboodpowiedniego ukiadu paize:
transformatora oraz opracowania odpowiedniego radkt jazdy minimalizgcego niesymetwi
obcigzen.

1. NIESYMETRIA NAPIEC ZASILAJ ACYCH

Uktady zasilania trakcji kolei diych prdkosci sa zasilane z trojfazowego systemu
energetycznego poprzez transformator o specjalnytadme poiczen. Podstawowym
zadaniem tego transformatora jest przeksztalcedjiazowego ukfadu nagt zasilapcych
na uktad dwufazowy. Powszechnie znanym i od dawegsosvanym transformatorem
stuzacym do transformacji nagé uktadu trojfazowego na dwufazowy ukiad ngpiest
transformator Scotta, w ktorym napia strony wtérnej s przesunite wzgkdem siebie o &
90°. Korzystajic z rozwizan, w ktorych zastosowano pekzenie uzwojé gwiazd-trojkat lub
uzwojenia transformatora aspolczenie w otwarty troj uzyskujemy na wygiu
transformatora nagtia przesurite o krotnéé kata 120°. W skrajnym przypadku uktady
trakcji kolejowe] mana zasilé poprzez dwa transformatory jednofazowe lub tramsé&bor
z dzielonym przeciwsobnie pmizonymi uzwojeniami wtérnymi, w ktérym napia
sa przesunite o kt 18(P. Do transformacji napt dla potrzeb uktadéw zasilania trakcii
kolejowej stosowaneastez bardziej ztaone ukiady palczen uzwoje, takie jak Le Blanc’a
lub Woodbridge’a. Z nowszych rozawan na uwag zastuguje paiczenie Roof-Delta [3]
oraz tak zwane zrownowane poiczenie Yd11 [4]. Kady z tych uktadow zasilagych ma
swoje wady i zalety. Ridne ¢ tez wiasciwosci i charakterystyki tych rozwean. To wszystko
powoduje,ze w r&znym stopniu przenoszone do zasilajcej sieci energetycznej wszelkiego
rodzaju zaktocenia i niesymetrie olpan.
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Niezaleznie od zastosowanego uktadu guaen uzwojer pierwotnych i wtdérnych
transformatora zasilggego do systemu energetycznego jest wprowadzasgnmétria nagpic
i pradéw [1, 2]. Wynika to z faktu,ze przyhczone do dwoch faz strony wtornej
transformatora obgienia zmieniagj si¢c niezalenie od siebie w bardzo szerokim zakresie.
Miara niesymetrii wprowadzanej do zasi#e¢go systemu energetycznego jest wyny w
procentach stosunek skutecznych wéanitsktadowej przeciwnej nagiia U, do skladowej
zgodnej napicia U; w miejscu zasilania:

U
&=y 100% (1)
1
W artykule opisano sposob wyznaczania waitevspotczynnika niesymetrii nagi w
zalenosci od uktadu paiczen uzwojer transformatora trakcyjnego oraz wadoi relacji
mocy odbiornikéw przyczonych do strony wtérej tego transformatora.

2. MODEL TRANSFORMATORA TRAKCYJNEGO

Transformator trakcyjny wielobiegunnikiem o trzeezhciskach weégiowych, zacisku
odniesienia i dwoch wygiach [5]. Na O zaznaczono poszczegOlne qu@gii prady na
zaciskach wagiowych i wyjgciowych transformatora.
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Rys.1.Model transformatora trakcyjnego

Przystpujac do pisania rownaujmujacych zaleénosci miedzy napéciami i pmdami na
zaciskach wdgiowych i wyjgciowych transformatora trakcyjnego korzystamy pezed
wszystkim z bilansu mocy, przyjmug, ze moc na wyjciu transformatora jest réwna mocy na
wejsciu:

UaN iat Ugnig + Ucnic = Uy iy + Uy iy (2)

gdzie:
Ua, U, Uc — Napgcia po stronie pierwotnej transformatora,
ia, ig, ic — prady po stronie pierwotnej transformatora,
Uy, Uy — Napécia po stronie wtornej transformatora,
ix, Iy — prady po stronie wtornej transformatora.

Relacg miedzy napeciami i pmdami po stronie pierwotnej i wtornej transformatora

zalezg przede wszystkim od uktadu poken uzwojer transformatora oraz od przekiadni
zwojowej transformatora = N1/Nb.
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Zaleznos¢ miedzy napéciami po stronie wtornej transformatora od réapmasilapcych
opisuje réwnanie:

nU. = Ny Uy (3)

gdzie:
U. — macierz kolumnowa nagi strony wtornej transformatora,
Uy — macierz kolumnowa nagi strony pierwotnej transformatora,
N, — macierz wspoétczynnikdéw przektadni negiowej transformatora.

Przy niezerowych wartgiach padu doziemnego zateo$¢ pradéw strony pierwotnej
transformatora od wartoi pradéw strony wtdrnej opisuje rownanie:

Nly=NI_+Iy (4)

gdzie:
| 4 — macierz kolumnow pradéw strony pierwotnej transformatora,
| L — macierz kolumnow pradow strony wtérnej transformatora,
| n — macierz kolumnowa pdéw doziemnych transformatora,
N — macierz wspotczynnikow przektadniapiowej transformatora.
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Rys. 2.Uktad pokczer uzwojer

Dla transformatora, ktérego uzwojenia gofaczone w otwarty trojt (0), rownanie (3)
wyrazajace naptcia na zaciskach w§giowych transformatora w zaleosci od wartgci
napk¢ wejsciowych ma nagpujaca posta:

k| 110 1 -1 | ua
=n Ug (5)
Uy 1 10 Uc

Dla rozpatrywanego transformatora réwnanie (4) wpie pady fazowe strony

pierwotnej transformatora w zalesci od wart@ci pradow strony wtornej transformatora
przyjmuje posté&
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Korzystapc z réwnania (5) oraz
symetrycznym uktadzie trojfazowym
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relacji guzy sinusoidalnie zmiennymi napiami w
stwierdzamg,w rozpatrywanym uktadzie napia na

wyjsciu transformatoraasprzesunite wzgkdem siebie o & 120° (0):
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Przy wymuszeniu sinusoidalnym waito i charakter obaizenia transformatora nina
wyrazic poprzez warteci admitancji Yy oraz Yy przylczonych do uzwoje wtérnych

transformatora:

||_:

YU (8)

gdzieY, jest macierz admitancji obcizenia transformatora.

3. ROWNANIE ODPOWIEDZI

BADANEGO UKLADU

W celu opisania zakmosci wartags¢ pradow po stronie pierwotnej transformatora od
wartasci napk¢ zasilapcych oraz relacji midzy pmdem, a napiciem na zaciskach
wyjsciowych transformatora nalg wykorzystg rownanie (4). Jeeli w roéwnaniu (4)
uwzgkdnimy zalenos¢ (8) oraz zalenos¢ (3), to otrzymujemy:

2656



1
|H=EZNYLNJUH+|N 9

Jak wynika z rownania (9) uktad zteny z transformatora i olgienia jest jednoznacznie
opisany poprzez macierz admitancji uklady bedaca iloczynem macierzy przektadni
transformatora i macierzy olg¢en:

1
Yr=2NYLNG =N Y Ny (10)

W réwnaniu (10)Yy jest macierz admitancji obcizenia transformator przeliczema
strorg pierwotry zgodnie z nagpujaca zaleznoscia:

Yu=2 Y (11)

Macierz admitancji ukladt mazna rozpatrywé, jako sung macierzy admitancjiry
orazYry:

Yr= Yoot Yoy = Y N LN+ Yy N1y Ny (12)

gdzie Yy oraz Yy, s3 admitancjami obaizenia przeliczonymi na str@n pierwotry
transformatora z uwzglinieniem przektadni zwojowej transformatora.

Odpowied ukfadu zt@onego z transformatora i obgenia maemy rozdziek na sum
odpowiedzi uzalenionych od poszczegdlnych ohoén transformatora i macierzy przektadni:

Fh=(Yrx+ Yr) Ug + I
1
IHZHZ(XXLleNJ+XyLN1yI\L)u-|+IN (13)
lh=(xM+YyM)Uq+ Iy

gdzie
M= N 1y N, M=N1yN, (14)

Dla transformatora, ktérego uzwojenimolaczone w otwarty trojit, posta rownania
(9) jest nasfpujaca:

Ia 0 1Yy 010 1-1][Ua
1

lefF2[-1-1( 0 % |[1-10(Us (15)

|_C 10 UC
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Macierzy admitancji uktadu dla transformatorem wageniamiVyv jest postaci:

Y, Y, 0 [ 1 [1-0]
000 1
Yy Y+t Yy Yo [TY%01 |+ 10 (16)
0 Yy Y - 000
L - -011— L -

4. ROWNANIA TRANSFORMATORA DLA SKEADOWYCH
SYMETRYCZNYCH
Korzystapc metody sktadowych symetrycznych oraz réwoaisupcych relacg micdzy
napkciami i pmdami po stronie pierwotnej i wtornej transformatdra mazna uzyskéa
rownania opisujce wartd¢ wspotczynnika niesymetrii nagi & w zalenosci od mocy
transformatoreSr oraz mocy zwarciowej sytemu energetyczn&gw miejscu przyiczenia
transformatora do zasitgej go sieci energetyczne,.

Ogolna postarowna transformatora dla sktadowych symetrycznych jestpujaca:
| s = YTS US (17)
gdzie:
| s— macierz kolumnow pradéw sktadowych symetrycznych transformatora,

Us — macierz kolumnow napk¢ sktadowych symetrycznych transformatora,
Y1s— macierz admitancji dla sktadowych symetrycznyemsformatora.

W celu przejcia od wielkdci fazowych opisanych réwnaniem (13) do widikiodla
sktadowych symetrycznych opisanych rownaniem (1%starczy macierzelVk oraz M,
przeksztat@i zgodnie z nagpujacymi rownaniami:

Me=SN1xN,S™ (18)
Me=SN1,N,S* (19)

gdzie S jest macierz przeksztatcenia skladowych symetrycznych.

111 111
s:%la";‘ S |12,
lga la‘g1

Macierz admitancji obgzonego transformatora dla skladowych symetrycznyest |
opisana réwnaniem:

Y1e = Yy Me + Yy M (20)
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Dla transformatora trakcyjnego z uzwojeniamigoabnymi w tak zwany otwarty trogk
(VV), ktéry jest opisany rownaniami (15), korzystag przeksztatcenia wielkoi fazowych
na sktadowe symetryczne otrzymujemy:

lo 0 0 0
I+ F| O YX+Y -Y-aY

1 0 -%-&Y, Y+Y,

Uo
Us (21)
U,

Analizujac powy:szy uktad rowna mazna zauway¢, ze obwody dla sktadowej zgodnej i
przeciwnej g pofaczone rownolegle, a obwdd skltadowej zerowej jeshcadny. Na O
przedstawiono uklad pgdzen obwodow sktadowych symetrycznych dla transformeator
uktadzie podczen Vv.

Rys. 4.Ukfad pohczen obwodow sktadowych symetrycznych dla transformaatéw

5. WSPOLCZYNNIK ASYMETRII NAPIEC

Korzystapc uktadu paiczen poszczegolnych obwoddéw dla skladowych symetrycanyc
(0) oraz z pgdowego prawa Kirchhoffa dlagata A, mozna napisé&

Yo+ Y+ Y) U - E = (Y+a%Y,) U (22)

W przypadku, gdyrédto napé¢ zasilapcych jest symetryczne, czyl, = 0 orazY, = Y,
otrzymujemy:

Us (Ye+ Y+ Yy) =Us (% +@°Yy) (23)
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Jak wynika z powsszego réwnania stosunek skiadowej przeciwnej eoapiU, do
sktadowej zgodnej naggia U; jest opisany nagbujacym rownaniem:

U™ Ys+ Yt Yy

Jezeli uwzgkdnimy zaleénos¢ miedzy skutecza wartdscia mocy S, a admitang
elementu uktadty, to ma@emy napisé&

U Y U’+a’Y,U® S+a’s
U~ " Ys+ Y+ Y) U " "S+5+S

(25)

Poniewa S >» S+ S, to relacg migdzy napgciami dla sktadowych symetrycznych
maozemy zapiséw postaci:

2
: +§ = (26)

n

e

gdzieS jest mog zwarciows uktadu zasilajcego w miejscu przytzenia transformatora.

Korzystapc z réwna opisupcych moc poszczegolnych uzwhjestrony wtornej
transformatora od mocy catkowitej transformat@a= k Sr oraz S, = (1 - k) §, powyzsze
réwnanie przyjmuje posta

U kS+a’(l-K & St St
g—i; sﬁ ) =-(k+a2-a2k)_§D-\/BE-3k+1_§ (27)

Jak wynika z rownania (27) wspoiczynnik asymetriap¢ & jest iloczynem
wspoiczynnika szybkai przekazywania energii przez transformator oraosisku
skutecznych wartei moa transformatora i mocy zwarciowej systemu w miejgasilania:

& = ki< 100% (28)

Jezeli przesunicie fazowe napi zasilajcych po stronie wtérnej jest rowri2(®, to
wspotczynnikk: obliczamy wedtug nagbujacego wzoru:

ke =/3K -3k +1 (29)

W przypadku przesugiia napié o 90° wartas¢ wspotczynnikak; jest obliczana zgodnie
ze wzorem:

ki = |2k - 1] (30)
Jak wynika z zabtenosci (28) o warté¢ wspoétczynnika niesymetrii nag decyduje
przede wszystkim war§é mocy zwarciowej w podstacji trakcyjnej. Bumniejszy wptyw na

wartas¢ wspotczynnika niesymetrii ma rozktad mocy po sigowtornej transformatora i
wartas¢ przesungcia fazowego midzy napeciami zasilagcymi trakcg kolejowa.
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6. POSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonych analiz warunkow aagl [6] dla planowanych do
budowy ukladéw trakcji KDP =z podstaciami o moc§0 MVA wyposaonych
w transformatory o uktadzie pmizen Vv, w normalnych warunkach zasilania, gdy wszystkie
urzadzenia w poszczegollnych podstacjaglsgrawne, spetnione svszystkie wymagania, co
do symetrii napi¢. Niestety w trybie awaryjnym, gdy wymagane jessilzmie sieci trakcji
kolejowej tylko z jednego transformatora lub w gragku wydtienia zasilanego odcinka
sieci trakcyjnej z powodu awariiasiedniej podstacji trakcyjnej wspotczynnik niesyniet
napk¢ oshga warté¢ ok. 1,5% Problem ten dotyczy2 z 9 podstacji trakcyjnych
przewidzianych do zasilania uktadow trakcji KDP.aDlych dwoch podstacji zarowno
wartas¢ chwilowa, jak i wartéc¢ srednia napi¢ niesymetrii obliczona dl&a0 minut przekracza
wartasci graniczne wynikajce z przepisow.

Dokonupc wyboru sposobu zasilania uktadow trakcji koleizylth predkosci nalezy
dazy¢ do wyboru takiego ukladu pmizen, aby spelnidi wymagania okrdone w Instrukciji
Ruchu i Eksploatacji Krajowego Systemu EnergetygenePrzyjmujc, ze moc typowej
podstacja trakcyjnej kolei dych prdkosci wynosi60 MVA a uktad paiczen transformatora
jestVy, to przy dopuszczalnej wasm wspotczynnika asymetrii nagdi zasilajpcych 1 % moc
zwarciowa systemu powinna dpowyzej 6 GVA Wybdr poziomu nagt zasilapcych oraz
zastosowanie konkretnego uktadugoak uzwojer transformatora ma zasadniczy wptyw na
decyzg o zastosowaniu lub nie dodatkowych uktadow komppogch chwilowe zmiany
napk¢ w sieci zasilgjcej. Oczywicie istotnym aspektem przy wyborze sposobu zasilani
trakcji kolejowej g koszty produkcji, instalacji i eksploatacji posegsinych
transformatorow.

In this paper is presented the symmetric compomethod of calculating the voltage unbalance
for specially connected transformers used in HSRs ethod is applied to derive the formulae for
estimating the voltage unbalance for single phaggen delta Vv, Way-Delta, Scott, Le Blanc,
Woodbridge and Roof-Delta connection transformdiisis paper also presented the study on the
voltage unbalance in power supplying system duggzis of high speed railway loads. The unbalance
perturbation of the high speed railway traction dags on the transformer connection, the traction
loads and on the short circuit power of the supmlyirid. The voltage unbalance factor calculated fo
different connected transformers can be very usafplanning of the supplaing network, engineers
can select an appropriate transformer connectionesece and HSR operation managers can use to
devise an appropriate train dispatch schedule toimize the unbalance.
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