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W Polsce elektryfikacje linii kolejowych na PKP rozpocze-
to w latach 30. XX w. [6]. Do zasilania taboru zastosowa-
no napiecie state o wartosci nominalnej 3000 V. Byt to
sposob/system, ktory wowczas uwazano za najlepszy
i z tego powodu wdrazano go tam, gdzie wowczas rozpo-
czynano elektryfikacje kolei. W innych krajach Europy
spolykamy sie obecnie z systemami zasilania napigeciem
przemiennym. W takich krajach, jak Niemcy i kraje skan-
dynawskie stosuje sie system 15 kV 16,7 Hz [13]. Poza
tym w réznych czesciach Europy rozbudowywany jest
system zasilania trakcji napieciem 25 kV, o czestotliwosci
50 Hz [17].

|

Przyczyny roznorodnosci systemow zasilania trakcji nie majg tyl-
ko podtoza technicznego. Poczatki elekiryfikacji kolei w Europie
przypadly na okres silnych podziatéw politycznych (XIX/XX w.),
gospodarczych i militarnych wystepujgcych na starym kontynen-
cie. Te podziaty uwidocznity sie rowniez w zastosowanych syste-
mach zasilania trakcji kolejowej w poszczegolnych krajach.

Kazdy z wymienionych systemdéw ma swoje zalety potwier-
dzone dziesigtkami lat eksploatacji. Kazdy z nich ma rowniez
swoje stabe strony. W przypadku napiecia statego 3000 V, poja-
wiajg sie problemy, gdy zwieksza sie zapotrzebowanie na pobor
mocy. Od dtuzszego juz czasu zwraca sie uwage, ze bardziej ko-
rzystne przy duzym zapotrzebowaniu na moc bytoby zasilanie
trakcji zdecydowanie wyzszym napieciem. Sprawdzonym warian-
tem sg obecnie stosowane systemy napigcia przemiennego.

Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze wprowadzenie napigcia
przemiennego do zasilania trakcji kolejowej w Polsce bedzie zto-
zonym zagadnieniem, wymagajgcym znacznego zaangazowania
w wielu réznorodnych dziedzinach [12]. Jedng z kwestii, kiora
wystgpi to stworzenia zaplecza badawczego do rozwigzywania
problemow zwigzanych z nowym systemem zasilania. Przyktado-
wa trudnoscig jest identyfikacja parametrow schematow zastep-
czych transformatorow o specyficznych konstrukcjach do zasto-
sowan trakcyjnych.

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace wiasnie ta-
kiego (wielouzwojeniowego) transformatora.

Jednym z niepozadanych zjawisk wystepujgcych w tego typu
urzadzeniach, dokfadniej ujmujgc w ich elementach przewodza-
cych magnetycznie, jest zjawisko powstawania prgdow wirowych
[1]. Prady te wywotujg dodatkowe straty mocy R, i?, czego skut-
kiem jest miedzy innymi zmniejszenie sprawnosci maszyny [1].

W celu ograniczenia tych strat, obwod magnetyczny nie moze
stanowi¢ jednolitej masy. Jest on wykonany z tak zwanej blachy
transformatorowej, kidra nalezy do grupy materiatow magnetycz-
nie miekkich [2].

W artykule zaprezentowano fizyczne skutki wywotane naj-
prawdopodobniej wystepowaniem pradow wirowych wewnatrz
elementow konstrukcyjnych jednofazowego, wielouzwojeniowe-
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go, laboratoryjnego transformatora trakcyjnego. Opisano takze
trudno$ci, wynikajace z zastosowania aktualnie istniejgcych
metod identyfikacji elementow schematu zastepczego tego urza-
dzenia.

Opis badanego urzadzenia
Badany jednofazowy, wielouzwojeniowy, laboratoryjny transfor-
mator trakcyjny przedstawiono na rysunku 1.

L | S
Rys. 1. Jednofazowy, laboratoryjny, 22-uzwojeniowy transformator trakcyj-
ny o mocy 27 kVA [4]
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Jest to laboratoryjny transformator 22-uzwojeniowy, znajdu-
jacy sie w Hochschule fiir Technik und Architektur, Freiburg
w Szwajcarii. Urzadzenie to jest jednostkg o mocy 27 kVA, zapro-
jektowang dla dwdch rodzajow sieci: 400 V 50 Hz, 250V 16,7 Hz.
Transformator ten ma cztery rozne grupy uzwojen wspotsrodko-
wych [9].
® Uzwojenia sirony pierwotnej
Wysokiego napiecia (HT — High-voliage windings) — majg 240
Zwojow, sg zaprojektowane w taki sposob, aby mogty pracowac
dla dwoch réznych rodzajow sieci zasilania: 400 V 50 Hz, 250 V
16,7 Hz. Nominalna warto$¢ pradu poszczegolnych uzwojen/, =
= 16,875 A. Na potrzeby dalszej cze$ci artykutu uzwojeniom tym
przyporzadkowano cyfry od 1-4.

m Uzwojenia strony wtérnej

Uzwojenia strony wtornej, ktore spetniajg te samg funkcje, roz-
dzielono na dwie czesci. Celem tego zabiegu jest otrzymanie po-
dobnego poziomu wartosci napiecia dla roznego rodzaju sieci za-
silajacej AC:

— pomocnicze (ZSS — Auxiliary windings), to uzwojenia sto-

sowane najczesciej do zasilania obwodow oswietlenia
i ogrzewania, obydwie grupy uzwojen zostaty zaprojekto-
wane na nominalng warto$¢ napiecia 25 V i moc pozorng
500 VA, nominalna wartos¢ ich pradu /, = 20 A; na po-



trzeby dalszej czeSci artykutu przyporzadkowano im liczby
od 9-12;

— trakcyjne (Tr — Traction windings) — w praktyce zazwyczaj
stanowig zrodto zasilania przeksztattnikdw statycznych
w lokomotywie; obydwie grupy uzwojen zaprojektowano na
nominalng warto$¢ napiecia 100 V i moc pozorng 6 kVA;
nominalna warto$¢ pradu poszczegdlnych uzwojen /, =
= 60 A, na potrzeby dalszej czesci artykutu przyporzadko-
wano im liczby od 17-20.

Ponadto uzwojenie filtru (Filter winding). Dla sieci odpowia-
dajacej czestotliwosci 50 Hz zaprojektowano je na nominalng
warto$¢ napiecia 50 Vi moc pozorng 250 VA. Nominalna warto$¢
ich pradu /, = 10 A; przypisano im liczby od 21-22.

Opis metody pomiarowej badanego urzadzenia
Prezentowany transformator nie jest typowy, albowiem odroznia
go od przedstawicieli jego rodziny wiele niespotykanych po-
wszechnie zjawisk, ktdre przedstawiono w dalszej czesci pracy.
Nalezy jednak dodac, ze w zwigzku z tym, ze jest to transformator
wielouzwojeniowy, w celu okreslenia jego parametrow nalezy do-
kona¢ identyfikacji elementow wielowrotnikowego schematu za-
stepczego transformatora [14, 16]. Przykfadowy schemat przed-
stawiono na rysunku 2.

Identyfikacja elementéw gatezi poprzecznych LZ odbywa sig
za pomocg pomiaréw w stanie jatowym transformatora. Nato-
miast rozpoznania elementow gatezi podtuznych mozna dokonac
za pomocg pomiaréw obiektu w stanie zwarcia wszystkich portow
transformatora, z wyjgtkiem zaciskow, do ktdrych zostato przyto-
zone napiecie zasilania. Szerszy opis zaprezentowanego schema-
tu, wraz z przyktadowymi metodami jego identyfikacji, przedsta-
wiono w [15, 16].

Wyniki pomiaréw

A. Pomiary w stanie jatowym

Pomiary dla warto$ci napigecia znamionowego poszczeg6lnych
uzwojen i czestotliwosci 50 Hz wykazaty, ze zazwyczaj stosowane
metody obliczeniowe oparte 0 wielowrotnikowy schemat zastep-
czy transformatora nie mogg by¢ wykorzystane [8]. Obliczenia te
oparto 0 zafozenie warto$ci kata przesunigcia fazowego ¢ ~ 90°
w zastepczym obwodzie elekirycznym urzadzenia dla stanu jato-
wego.

Podczas pomiardw $rednia warto$¢ kata mocy ¢ ~ 26,5°.
Sugeruje to, ze transformator ten w stanie nieobcigzonym ma
charakter odbiornika bardziej rezystancyjny niz indukcyjny [10].
Na dodatek warto$¢ mierzonego kata ulega zmianie dla réznego
rodzaju uzwojen. Wyjasnienie tego zjawiska moze by¢ zwigzane
z wystepowaniem pragdoéw wirowych wewngtrz masywnych ele-
mentow konstrukcyjnych urzadzenia.

W celu potwierdzenia tej hipotezy dokonano doktadnych
ogledzin transformatora i na podstawie zaobserwowanych wy-
nikow pomiarowych stwierdzono, ze obiekt ten moze mie¢ do-
datkowe magnetycznie przewodzace elementy, kidre zatozono
podczas technologicznego procesu montazu. Istnieje rowniez
prawdopodobienstwo nieprawidtowego pokrycia impregnatem
izolujgcym blach transformatorowych, a takze jego niewystarcza-
jacych wiasnosci dielekirycznych. Potozenie elementéw kon-
strukcyjnych, w ktorych przypuszczalnie wystepuje zjawisko pra-
dow wirowych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Wielowrotnikowy schemat zastepczy transformatora szesciouzwojeniowego

i v N
Rys. 3. Przypuszczalne potozenie dodatkowych magnetycznie przewodza-
cych elementow transformatora, zamontowanych podczas procesu

konstrukcyjnego

Wykonano ponadto pomiary, ktérych celem byto potwierdze-
nie wystepowania dodatkowych, magnetycznie przewodzacych
elementéw badanego urzadzenia.

Pomiary te oparto o zwigzek matematyczno-fizyczny (réwna-
nie 1) [9].

UO
ra =444 -7 - @ = const (1)

Na podstawie tego rownania, w przypadku teoretycznie po-
prawnie skonstruowanych transformatoréw, obliczony opdr zwia-
zany ze stratami w zelazie dla kolejnych wartosci napiecia U,
i odpowiadajgcych im czestotliwosci, powinien by¢ staty lub bli-
ski statej wartosci [15].

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo wybrane wyniki po-
miardw zwigzanych z rownaniem (1).

Z lewej strony tabeli zaprezentowano rezultaty otrzymane
Z pomiaréw jednego z uzwojen strony pierwotnej transformatora.
Natomiast po prawej stronie tabeli znajdujg sie wyniki zwigzane
z jednym z najbardziej istotnych uzwojen jego strony wtornej —
pomiary uzwojenia trakcyjnego. Pomiary dla uzwojenia wysokie-
go napigcia wykonano dla stosunku Uy/f = 4, natomiast dla
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Tabela 1

Wyniki pomiaréw stanu jatowego transformatora dla statego
stosunku U,/f

Pomiary uzwojenia wysokiego napiecia Pomiary uzwojenia trakcyjnego
(HT winding measurements) (Traction winding measurements)
Us [V] flHz]] Uof [eal|  Re Q) Uy [V] flHz]| Uof Y]] Re Q)
20.42 5 4] 704.98 518 5 1 37.000
40.00 10 4| 1088.91 9.97 10 1 56.869
59.85 15 4] 1389.24 15.10 15 1 76.544
§5.28 16.667 4] 1452.91 16.66 16.667 1 81.860
79.75 20 4] 1540.84 20.00 20 1 93.550
100.00 25 4| 1858.87 24.90 25 1] 107.417
119,77 30 4| 205718 30,20 30 11 121.209
140.40 35 4 224217 35,20 35 11 131,954
160.70 40 4] 2401.21 40.00 40 1] 142474
179.70 45 4| 253784 45.10 45 1| 152560
200.00 50 4| 2862.71 49.80 50 1| 160.485

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki czasowe napiecia i pradow podczas pomiaréw w
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stanie zwarcia dla czestotliwosci 16,7 Hz, kolor zotty (najjasniejszy) — prze-
bieg napiecia zasilania, pozostate kolory — przebieg pradu plyngcego w po-
szczegdlnym zwartym uzwojeniu

uzwojenia trakcyjnego stosunek ten wynidst 1. Z tabeli mozna
zauwazy¢, 7e opOr zwigzany ze stratami w zelazie nie oscyluje
wokot statej wartosci, na dodatek owa stata warto$¢ nie istnieje.
Nie trudno réwniez dostrzec, ze R, zwieksza sig wraz ze wzro-
stem czestotliwosci 7. Rezultaty te potwierdzic mogg wystepo-
wanie wewnatrz konstrukcji transformatora dodatkowych mag-
netycznie przewodzacych elementéw, przy czym istnieje takze
prawdopodobienstwo, ze straty te wynika¢ mogg ze stabej jakosci
wykorzystanego impregnatu, czy tez niewtasciwego nafozenia
blach transformatorowych [8].

Dzieki tym wynikom uzasadni¢ mozna zmniejszenie wartosci
mierzonego kata mocy. Fenomen ten zwigzany jest najprawdopo-
dobniej z wystepowaniem zjawiska pragdoéw wirowych wewngtrz
elementow konstrukcyjnych urzadzenia (rys. 3), czy tez zacho-
dzacego tozsamego zjawiska miedzy nieprawidtowo zaizolowany-
mi blachami transformatorowymi.

B. Pomiary w stanie zwarcia

W zwiazku z tym, ze opisywane urzadzenie jest transformatorem
multisystemowym, zaprojektowanym miedzy innymi do pracy
przy zasilaniu obiektu prgdem przemiennym o czestotliwosci
16,7 Hz lub 50 Hz, pomiary w stanie zwarcia wykonano dla oby-
dwu czestotliwosci.
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Pomiary dla czestotliwo$ci 16,7 Hz wykonano dwukrotnie za
pomocg roznego rodzaju urzgdzen (oscyloskopy, elektroniczne
urzadzenia do pomiaru mocy). Zrédiem napigcia zasilania byta
laboratoryjna maszyna synchroniczna [4]. Podczas pomiarow
oscyloskopami charakterystyki czasowe sygnatow napieciowych,
jak rowniez pradowych, byty znacznie znieksztatcone. Najprawdo-
podobniej jest to wynikiem potwierdzajgcym istnienie dodatko-
wych, magnetycznie przewodzacych elementow. Przykfadowe
przebiegi napiecia i pradow w zwartych uzwojeniach transforma-
tora zaprezentowano na rysunku 4 [4].

Pomiary dla czestotliwosci 50 Hz takze zostaty wykonane
dwukrotnie przy uzyciu réznego rodzaju urzadzen (oscyloskopy,
elekironiczne urzgdzenia do pomiaru mocy). Podczas pomiarow
transformator byt zasilany z sieci przemystowej. Charakterystyki
czasowe w trakcie pomiarow przy uzyciu oscyloskopow byty row-
niez znieksztatcone, aczkolwiek miara znieksztatcen napigciowych
i pradowych byfa znacznie mniejsza. Potwierdzita to takze wyko-
nana analiza FFT (szybka transformata Fouriera).

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow przeprowadzo-
no obliczenia zgodne z powszechnie dostepng, ogodlng teorig
transformatorow wielouzwojeniowych [14, 15, 16]. Kalkulacje
przeprowadzono dla wielko$ci odczytanych z pomiaru i dla ich
pierwszej harmonicznej. Otrzymane rezultaty, w postaci obliczo-
nych macierzy indukcyjnosci podtuznych wielowrotnikowego
schematu zastepczego badanego transformatora, nie byty zgodne
Z teoria.

Podsumowanie

Zaprezentowany transformator jest przyktadowym urzadzeniem,
ktore ze wzgledu na jego wade konstrukcyjng nie moze by¢ opi-
sane za pomocg ogoélnej teorii transformatorow wielouzwoje-
niowych. Jednakze w przypadku odpowiednich modyfikacji wie-
lowrotnikowego schematu zastepczego istnieje mozliwos$é jego
zamodelowania, co zaprezentowano miedzy innymi w [5].

Wszystkie zaprezentowane w artykule nietypowe zjawiska dla
badanego urzadzenia mogg zosta¢ wyjasnione i zinterpretowane
dzieki najprawdopodobniej wystepowaniu wewngtrz konstrukcji
transformatora dodatkowych magnetycznie przewodzacych ele-
mentow (rys. 3). Przy czym istnieje prawdopodobienstwo, ze ma-
ta warto$¢ kata mocy w stanie jatowym wynika¢ moze takze ze
stabej jakosci (pod wzgledem wtasnos$ci dielekirycznych) wyko-
rzystanego impregnatu, czy tez niewtasciwego natozenia blach
transformatorowych.

Podejrzenie to jest efektem pochodzacym z wykonanych po-
miarow innych transformatoréw producenta opisywanego w arty-
kule urzadzenia. Transformatory te prezentowaty miedzy innymi
specyficzne zachowanie typu: zwigkszenie kata mocy wraz ze
zwigkszeniem wartosci skutecznej napigcia transformatora w sta-
nie jafowym. Wynikac¢ to moze ze specyficznych wiasciwosci ma-
teriatu uzytego na blachy transformatorowe.

Na uwage zastugujg takze rezultaty obliczen wykonanych na
podstawie pomiarow, majacych na celu identyfikacje elementow
gatezi podtuznej schematu typu wielowrotnikowego, ktorego
przyktad przedstawiono na rysunku 2. Wyniki te zaprezentowano
w tabeli 2.

Liczby od 1-22 przedstawione w tabeli odpowiadajg liczbom,
ktdre zostaty przypisane uzwojeniom. Natomiast zapis 9-10-11—
—12 oznacza, ze uzwojenia 0 numerach 9, 10, 11 i 12 zostaty
potgczone szeregowo. Zabieg ten wykonano celowo z uwagi na
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Tabela 2

Wyniki obliczen indukcyjnosci elementéw gatezi podtuznych schematu wielowrotnikowego badanego transformatora

dla czestotliwos$ci 50 Hz

Girl | 1 2 3 4 [o-10-11-12] 17 18 19 20 21 22
] Yilv]
1 15,145 -0,0149 | -0,04822 | 0,042929 [0,00331661 | 0,007757 | 0,009822 | 0,2053 | 0,064512 | 0,002654 | -0,0854
2 15,145 -0,0154 0.044087 | -0,04717 |0,00350572| 0,008584 | 0,007377 | 0,134757 | 0,180614 | 0,00175 | -0,0961
3 15,141 -0,0437 0,04343 -0,01791 |0,00081106 | 0,205267 | 0.123788 | -0.00716 | 0,008647 | -0.07904 | 0,001782
4 15,09 0.04426 | -0,0454 | -0,01862 0.00338081| 0179492 | 0,217033 | 0,008996 | 0,007119 | -0,07061 | 0,00179

9.1:);“. 3,568 0.00283 | 0,00276 | 0,002798 | 0.002855 0.025042 | 0,020066 | 0,019834 | 0,01379 | -0,00422 | -0,00531
17 4,084 0,0072 [0,00841 | 0,193846 | 0,193958 | 0,02390699 -0,00613 | 0,138829 | 0,36296 | 0,000419 | -0,25581
18 4,118 0,00978 | 0,00718 | 0,135966 | 0,216736 | 0,02194057 | -0,00622 0,544647 | 0,185404 | 0,000449 | -0,27495
19 4,179 0.20634 [0,14213 | -0,00723 | 0,009361 [0,02387003 | 0.19086 | 0,476554 -0,00601 | -0,21596 | 0,000354
20 4,14 0.09007 | 0,1845 | 0,008972 | 0006981 | 0,01675484 | 0,250611 | 0,213274 | -0.00589 -0,17221 | 0,000377
21 1,02 0,00163[0,00163 | -0,14276 | -0,12719 [ -0,0077548 | 0,000404 | 0,000393 | -0,35464 | -0.02194 0,000275
22 1,04 -0,1477 | -0.1431 0,001573 | 0,001569 | -0.0100533 | -0.10087 | -0.45231 | 0,000373 | 0,000835 | 0,000278

to, ze rzeczywiste konstrukcje urzadzenia, wystepujgce w pojaz-
dach trakcyjnych, zazwyczaj nie majg odczepow i taczy sie je
SZEregowo.

Nalezy rdwniez zaznaczy¢, ze uzyta metoda pomiarowa zosta-
ta przeprowadzona zgodnie z procedurg odpowiadajgcg popraw-
nie skonstruowanym transformatorom [7, 12, 13, 14].

Z tabeli 2 mozna zauwazyc, ze niektore z elementow L/,// trans-
formatora majg wartosci o ujemnych znakach. W dodatku wyste-
pujg roznice miedzy wartosciami elementow LM, a L/‘,. Rdznice te
w wartosci bezwzglednej wynoszg nawet 0,177 H (abs[L%,,,o—
Lﬁgm]). Swiadczy to jednoznacznie o niesymetrii zidentyfikowa-
nych elementow transformatora trakcyjnego. W zwiazku z tym aby
utworzy¢ schemat wielowrotnikowy badanego transformatora, ist-
nieje konieczno$¢ dokonania symetryzacji elementéw zgodnie
z istniejgcymi metodami matematycznymi. Stanowi to kolejng
trudno$¢ i jest wynikiem opisywanej wczesniej wady konstrukcyj-
nej transformatora.

Otrzymane rezultaty obliczen indukcyjno$ci elementow gatezi
podtuznych schematu wielowrotnikowego badanego transforma-
tora dla czestotliwo$ci 16,7 Hz sg analogiczne. Nie mniej jednak
warto$ci wspomnianych rdznic, dla sygnatow czasowych stano-
wigcych ich rzeczywiste spektrum, jak rowniez tylko dla ich pod-
stawowej harmonicznej, sg znacznie wigksze i w niektorych przy-
padkach siggajg one wartosci bezwzglednej (abs[L{fo,) ponad
1 H. Jest to efekt wynikajgcy z zaobserwowanego i opisanego
w artykule zjawiska, wystepujgcego w trakcie pomiarow w stanie
zwarcia badanego transformatora.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze niektore z niesymetrycz-
nych wartosci identyfikowanych elementow dla czestotliwosci
16,7 Hz miaty wartosci o roznych znakach. Stanowi to kolejng
trudnos¢ w symetryzacji wartosci elementow w przypadku przy-
porzadkowania im schematu wielowrotnikowego schematu za-
stepczego. Nalezy rowniez dodac, ze kazda tego typu operacja
jest zwigzana z powigkszeniem btedu modelu, a co za tym idzie

oddaleniem obiektu rzeczywistego od jego fizycznego i matema-
tycznego odpowiednika. W zwigzku z czym istnieje prawdopodo-
bienstwo, ze otrzymane wyniki symulacji, pochodzace z modelu
matematycznego opisywanego obiekiu, mogg odbiega¢ od rze-
czywistosci w istotny sposob. Przedstawione zagadnienie wyma-
ga przeprowadzenia dalszych badan i analiz.

a
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