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TRANSFORMACJA NAPI EC | PRADOW W UKEADACH ZASILANIA
TRAKCJI KOLEI DU ZYCH PREDKOSCI

W artykule przedstawiono uktady pote: uzwojei transformatoréw
stosowanych do zasilania trakcji koleizgtah predkasci oraz réwnania opisugce
chwilowe zmiany napé ipredéow na zaciskach tych transformatoréw.
Prezentowane réwnania udiliwiajg wyznaczenie wspéiczynnikdw szyko
przekazywania energii dla poszczegllnych ukfadoéwtqcgei uzwoje
transformatoréw. Wspotczynniki teq spomocne przy podejmowaniu decyzji
0 wyborze odpowiedniego transformatora do danycitunkow zasilania.

VOLTAGE AND CURRENT TRANSFORMATION FOR FEEDING
HIGH SPEED RAILWAY TRACTION

This paper presents the specially connected toainsdrs used for feeding
the centenary of high speed railway and equati@scdbing voltages and currents
changes on the transformer terminals. Equationswdised in this paper enable
calculation of the energy transmission speed ameffts for the transformers
with specially connected windings. These factory support the decision making
process for selecting a specially connected transéo appropriate in given
supplying conditions.

1. WSTEP

Wzrost mocy kolejowych uktadéw negiowych oraz konieczré ograniczania strat
mocy w ukfadach przesylowych powoduje potrzetasilania sieci trakcji kolejowej
napkciem przemiennym o wardoi 25kV lub 2x25kV. Czstotliwos¢ napkcia
zasilajcego trakaj kolejowg oraz warté¢ i czestotliwo$é napkcia trojfazowego systemu
energetycznego zasij@ego podstagj trakcyjmm zaleza gtownie od uwarunkowa
historycznych. Nie mniej jednak w #@ym takim ukfadzie zasilania istnieje potrzeba
transformacji napi uktadu trojfazowego na dwufazowy uklad rgpiTakim powszechnie
znanym i od dawna stosowanym transformatorermeium do tego celu jest transformator
Scotta [1]. Nowszymi analogicznymi rozamaniami transformatoréw o specjalnych
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uktadach pajczen uzwojer s transformatory Le Blanc’a i Woodbridge'a [2]. W lee
uzyskania dwoch przesutych w fazie napic stosowane s tez transformatory
Z uzwojeniami paiczonymi w otwarty trojkt lub o pohkczeniu gwiazda-trop.

W skrajnym przypadku uktady trakcji kolejowej otma zasilé poprzez dwa transformatory
jednofazowe. Kady z tych ukladow zasilagych ma swoje wady i zalety. Rite g tez
wiasciwosci i charakterystyki tych rozwean. To wszystko powodujee w ré&nym stopniu
przenoszone as do zasilajcej sieci energetycznej wszelkiego rodzaju zakliEen
i niesymetrie obaizen wystpujace w sieci trakcji kolejowej [3]. Istotnym aspektgrzy
wyborze sposobu zasilania trakcji kolejowejl®szty produkcji, instalacji i eksploatacii
poszczegolnych transformatorow. Najistotniejsze jesinak zapewnienie maksymalnej
szybkdaci przekazywania energii przy zadanych warunkadilaaia.

W artykule opisano podstawowe wiascioelektryczne stosowanych obecnie uktadow
polaczen transformatoréw zasilagych si€ trakcp kolei dwych prdkosci oraz dokonano
klasyfikacji tych uktadéw w zaleosci od wartdci wspoiczynnika szybloi
przekazywania energii.

2. SCHEMAT ZAST EPCZY UKLADU ZASILANIA

Klasyczny ukfad zasilania trakcji kolei #ich prdkosci jest przyhczony do
trojfazowego systemu energetycznego o g@pico najmniefl10 kVpoprzez transformator
0 specjalnym ukladzie pgizer. Zgodnie z twierdzeniem Thevenina system zagijajaki
transformator mgna zastpi¢ trojfazowym symetrycznymrédtem napicia o odpowiednio
dobranych parametrach. Impedancja wewema Z; zastpczego zrodia napgcia
wyznaczona jest z mocy zwarciowej systemu energeggo S, a wartdé sity
elektromotorycznef tréjfazowegozrodia przyjmuje s réwra napiciu znamionowemu
zasilajcej sieci energetycznej.

Transformator i,

Rys. 1.Schemat zagbczy uktadu zasilania trakcji KDP

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat ukizaksilania trakcji kolejowej,
w ktorym zasadniczym elementem jest transformatmozliwiajacy uzyskanie dwdéch
sinusoidalnie zmiennych przesgtyich w fazie napic Uy orazU,. AdmitancjeY, oraz,
przylaczone do strony wtérnej transformatora odwzorawapchzenie transformatora
wynikajace z zapotrzebowania na moc uktadéw eolpvych pocigéw. Poniewa
wspotczynnik mocy poggéw dwych prdkosci jest w przyblieniu réwny jednéci, to
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wartos¢ wspotczynnika mocy dla planowanych ofpein S, oraz S, strony wtérnej
transformatora temazna przyp¢, ze jest rowny jedrizi.

3. ROWNANIE MOCY TRANSFORMATORA

Dla stanu ustalonego przy sinusoidalnym wymuszeratna zdefiniowd moc pozora
Sr maksymalnego obgienia transformatora. Mo8; transformatora zasilggego obwody
trakcji kolejowej jest sum maksymalnych mocy pozornyc® oraz S, poszczegoéinych
uzwojeh wtérnych tego transformatora. Oczyeie maksymalna moc pozorna adygnia
transformator&s; nie powinna przekraczanamionowej mocy pozornej transformat&ga
W zwiazku z tym, moc poszczeg6lnych uzwbjetdrnych transformatora mpa opisé
korzystajic ze wspoétczynnik& okreslajacego stopig obchzenia jednego z tych uzwdie

S=KS  oraz §=5-5=1-K§ 1)

Stopieh obchzenia mog uzwojer wtornych transformator& zalery bezpdrednio od
rozktadu jazdy poagow. To rozktad jazdy decyduje o liczbie pmdw na trasie,
odlegtasci migdzy pociagami, a take o tym, czy w danej chwili czasu pagijest w ruchu,
hamuje, czy stoi. Poniewaczas rozruchu i hamowania pggi w poréwnaniu do czasu
jazdy tego poaigu jest relatywnie krotki, to mma przyac, ze wspotczynnikk niezaleny
od czasu i jest liczbrzeczywisy nalezaca do przedziatu [0, 1].

Przy pomingciu strat mocy w transformatorze, moc pozorna franzatoraS przy
zadanym obaizeniu jest surp mocy pozornej uzwojeniaoraz uzwojeniy:

S=5+§ )

Poniewa moc pozora poszczegollnych uzwajestrony wtornej transformatora rima

wyrazic w zalenosci od wart@ci admitancji obcizeniaY,, Y, oraz wartéci napic¢ Uy, Uy,

to przy zalgeniu réwndci modutdw napi¢ strony wtérnej transformatora demy
napisa:

S=Y,UZ+Y, Ul =Y, U2+ Y, U2 e??= (Y, + Y, e”) U2 3)

gdzie gjest katem przesuricia midzy naptciami strony wtornej transformatora.

Jezeli przyjmiemy wskaz naptia U, za kierunek odniesienia, to moc pozprn
transformatorss w zalezno$ci od modutéw mocy pozornej poszczegoélnych uzwejgony
wtérnej S, orazS, opisuje nasipujace rownanie:

S=S+S e @)

Poniewa stopiéi obciazenia uzwojé wtdrnych transformatora charakteryzuje
wspotczynnikK, to réwnanie opisdfe moc pozorptransformatora przyjmuje posta
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S=KS+(1 _K)Srej2¢:ST(K-Kej2¢+ ej2¢) (5)

Jak wynika z zateosci (5) o szybkéci przekazywania energii przez transformator
zasilapcy trakcg kolei dwych prdkosci decyduje nie tylko stopie obchzenia
poszczegolnych faz strony wtornej tego transformaatoale przede wszystkim ak
przesungcia migdzy napg¢ciami fazowymi strony wtornej transformatora. W zakiu z tym
w dalszej czsci pracy zostam pokrotce przedstawione i omowione podstawowe vakgsn
transformatorow stosowanych do zasilania uktadékdji kolei duych prdkosci.

4. UKLADY POL ACZEN TRANSFORMATOROW

W celu uproszczenia rozaeh przyjeto, ze rozpatrywane transformatory &lealne,
a wspotczynnik mocy poszczegoélnych uzwojetornych jest rowny jedrioi. Bazujc na
tych zat@eniach dla kadego z rozpatrywanych transformatoréw podano podste
zaleznosci migdzy napgciami i pmdami na zaciskach tych transformatoréw. Réwnania
opisupce napicia strony wtérnej transformatorow w stanie ustgiorprzy wymuszeniu
sinusoidalnym zostaly zapisane w relacji do eeipi fazyA tréjfazowego uktadu zasilania.
Uktady napgé¢ oraz przesurcia fazowe midzy poszczegélnymi nagiiami na zaciskach
transformatorow zostaly pokazane na wykresach vesigzh.

4.1 Pohczenie Scotta

Transformator Scotta, ktérego uktad quaten uzwojeh pokazano na ryL jest znany
i wykorzystywany od wielu lat do przeksztalceniajfazowego zrédta napgcia na
dwufazowezrdodto napgc¢ lub odwrotnie. Budowa transformatora Scotta jest dtozona,
poniewa 53 to de facto dwa izolowane od siebie jednofazowmasformatory, z ktérych
jeden ma dzielone po stronie pierwotnej uzwojemiarozdzielone po potowie uzwojenia
musz by¢ nawinkte z przeplotem w celu minimalizacji reaktancjiyyt transformatora.
Taki sposéb wykonania uzwdiezapewnia zréwnowanie napi¢ po stronie pierwotnej.
Zalety tego rozwizania jest dogpncs¢ neutralnego zacisku po stronie wtérnej
transformatora, co pozwala takna obnienie poziomu izolacji uzwofetransformatora.

2

15

0,5

Rys. 2Uklad pofczei transformatora Scotta i wykres wskazowy mépi
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Jak wynika z ukltadu petzeh uzwojer transformatora Scotta (rys.2), w jego
uzwojeniach pierwotnych indukowang rastpujace sity elektromotoryczne:

e®=3nul) e=znu® el =% nuy (6)

gdzien jest stosunkiem liczby zwojéw strony pierwotngjrtsformatoraN; do liczby zwoi
N, strony wtérnej transformatora.

Napkcie u, w uzwojeniu wtérnym transformatopa jest sum transformowanych na
strore  wtérma sit  elektromotorycznych e, oraz e, Poniewa suma tych sit
elektromotoryczny jest rowna napiu Uy, to napégcie u, jest opisane réwnaniem:

00 = = (@0 + ) = = sl ™

W celu wyznaczenia naggia u, po stronie wtérnej transformatora, naleauway¢, ze
napkcie midzy zaciskamBC jest rowne ze znakiem minus sumie sit elektroma@omych
€. oraze, Ponadto, sita elektromotoryczesg jest rowna potowie nagtia Uy, poniewa
uzwojenie pierwotn@B transformatora Scotta jest podzielone na pot.

Upe(t) = - €x(t) - &(t) = - €x(t) - 3 Uanf) ®)

Po uwzgédnieniu w roéwnaniu (8) relacji (6) wuzy napgciem u, a Sih
elektromotorycza e;, otrzymujemy réwnanie na napie u,:

B0 = - T 7 () + 5 () ©
Prad w uzwojeniuy wyznaczamy korzystag z bilansu mocy dla tego uzwojenia:
0= ni (10)
W przypadku uzwojenig, jego moc jest sugnmocy uzwojé gakzi AB:

&(t) 1a() + en(t) (- in(t)) = ux(t) ix(t) (11)

Korzystajpc ponownie z zalmosci (6) opisupcych relacg miedzy sitami
elektromotorycznyme, i g,, a naptciemu, otrzymujemy:

(0 =31 (0 - ) 12)
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W stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalmeiennym réwnania opisage
zmiany napicia na wyfciu transformatora Scotta przyjmyposté:
_1
n

U,

1 - 21 1 1 .
U= V3L U= Use 5 W) = 531" (13)

Z powyzszych rowna wynika, ze napécia na wyjciu transformatoraasprzesungte
wzgledem siebie o & 772 (rys. 2).

4.2 Pofaczenie Le Blanc’a

Na rys. 3 pokazano schemat guzieh uzwojer transformatora Le Blanc’a. W tym
przypadku zacisk neutralny po stronie wtérnej tfamsatora jest niedogbny. Relatywnie
prosta konstrukcja tego transformatora decydujgmm £e koszty produkcji i eksploatacja
takiego transformatora stosunkowo niskie.
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Rys. 3Ukfad pokcze: transformatora Le Blanc’a i wykres wskazowy gapi

Analizujac uktad poiczen przedstawiony na rys. 3 zaumeany, ze napgcia strony
wtornej transformatoragopisane nagpujacymi réwnaniami:

50 =2L 00 o 50 = 22 )+ 1) - 2 1) (14)

Przy zasilaniu z symetrycznego trojfazowegoddia napi¢ otrzymujemy dwa
sinusoidalnie zmienne nagia przesunite wzgkdem siebie o4t 772:

143 1 11 1 ‘
U= AR 0 L) = VB UL U= Ut U 20 = 1B U™ (19

Wykres wskazowy nagt na zaciskach transformatora Le Blanc’a pokazanysa3.
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4.3 Pofaczenie Woodbridge'a

Tak zwane zmodyfikowane pmizenie Woodbridge'a, pokazano na rys. 4. Istotnym
wyréznikiem tego paiczenia jest fakt,ze po stronie pierwotnej transformatora jest
dostpny punkt neutralny. Pozwala to na efektywne uzésma ukladu i pragw sieciach ze
skutecznie uziemionym punktem neutralnym. Po sérevtbrnej transformator posiada dwa
pofaczone w tréjlit uzwojenia, co unienitiwia przepltyw pandow sktadowej zerowe;.
W celu wyréwnania modutdéw nagdi strony wtornej do jednego z uzwajgansformatora

jest przyhczony autotransformator o przektadni r(’)qu’é.

0,5

-0,5

X o) o 1

Rys. 4Uklad poczei transformatora Woodbridge'a i wykres wskazowy papi

Korzystajc z przedstawionego na rys. 4 uktaduapoé& strony wtérnej transformatora
Woodbridge’a nagcie fazyx mozemy wyznacz¥§ z poniszego rownania:

0D = Unl) - Usuy = = [UA(D - LD (16)

Napkcie fazyy wyznaczamy wykorzystag fakt, ze przektadnia autotransformatora
(2Ns + N¢)/Nc jest réwna/3:

2Ns+ N 1
(1) = Ueu(® 1 = V3 oult) = 113 we(t) (17)
Dla napé¢ sinusoidalnie zmiennych w stanie ustalonynvemy napisé
1 1 i3 1 I3
Uc=11(Ua- Ug) = 3 Us € Y =3 le (18)

Jak wynika z przedstawionego na rys. 4 wykresuaasWwego, nagtia strony wtornej
transformatora Woodbridge'a przesunite wzgkdem siebie o & 772.
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5. POLACZENIE GWIAZDA-TROJK AT

Na rys. 6 pokazano sposéb transformacji gapiktadu tréjfazowego na uktad
dwufazowy przy wykorzystaniu transformatora, kt@egwojenia pierwotneasgpolaczone
w gwiazd:, a uzwojenia wtdrne w tragk (Y-D). Tego typu transformator nie wymaga
specjalnego projektowania lub produkcji. Transfaionden z racji sposobu przgizenia
obciazenia ma nadwike mocy, co tym bardziej predysponuje go do zasilariadow
trakcji kolejowej. Po stronie wtdrnej transformatpijest dosjpny zacisk neutralny, co
pozwala na redukeijizolacji transformatora.

C 1,5

0,5

-0,5

4,50

Rys. 5Polgczenie gwiazda-trojk i wykres wskazowy naggi
Jak wynika z rys.5 relacje aoizy napéciami i pmdami na wy§ciu i wejsciu

transformatora o ukladzie poker uzwojen gwiazda-tréjlst 3 opisane nagpujacymi
réwnaniami:

50 = 7w (0 =1 1400 (19)
W0 = - 7 () Y = - n i) (20)

Napkcia na wyjciu transformatora przy wymuszeniu sinusoidalnyrazosymetrii
trojfazowych napi¢ zasilajcych opisuj ponizsze réwnania:

=

1 .
U=7Un Y =7 (U = Uae™ (21)

=)

1
n

Wykres wskazowy nagt na wefciu i wyjsciu transformatora ilustragy przesunicia
fazowe medzy napéciami na zaciskach transformatora pokazano na 5rys.
W rozpatrywanym przypadku napia strony wtdrnej transformatora #ge do zasilania
trakcji kolejowej a przesunite wzgkdem siebie o 773.
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6. POLACZENIE W OTWARTY TROJK AT

Schemat ukladu patzen uzwojev transformatora w otwarty tragk (V-V)
przedstawiono rys. 6. Transformator o takim uklaedzohczer uzwojer ma bardzo prost
konstrukcg, duza wytrzymatadé mechanicza i relatywnie mat impedanagg wewrgtrzna.

Z tych powodow jest on powszechnie stosowany ddazeas bardzo mocno ohgionych
trakcji kolei duych prdkosci oraz tam, gdzie zasilgjy tréjfazowy system energetyczny
ma ma4 relatywnie moc zwarciowy Naley zauwayé, ze przy podczeniu uzwojé
transformatora w otwarty trék nie ma neutralnego zacisku po stronie pierwotnej
transformatora.

u. kK
A B C AN u,
O 10,5
u
N Ny :
1 0,5 0,5 1 15 2
° °
— — 0,5
)
N, N, 1
O -1,5
Uy
y 0 x o

2

Rys. 6Uklad pofczei V-V i wykres wskazowy napi

Jak wynika z rys. 6 nagiia i prmdy na zaciskach w§giowych transformatora
Z uzwojeniami paiczonymi w otwarty trojkt sa opisane zalaosciami:

B0 = F Ul 0 = 1 (60 - 1)) (22)
B0 = T ) (0 = 1 () - i) (23)

Korzystajc z relacji mgdzy napeciami w symetrycznym uktadzie tréjfazowym
mozemy napisé

=

1 1 1 o
U=pUsc=p\3Ue™ U =TUns=7y3Ue™ (24)

Stwierdzamy, ze napécia wyjsciowe w stanie ustalonym przy wymuszeniu
sinusoidalnym w transformatorze o uzwojeniach agobnych w otwarty trojit s
pierwiastek z trzech wksze od naptia fazy odniesienia i przesgteé wzgkdem siebie
0 kat 2/377(rys. 6).
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7. PODWOJNE ZASILANIE JEDNOFAZOWE

Prosta i tania konstrukcja transformatoréw jedmofaych powodujeze s one obecnie
czsto stosowane do zasilania trakcji koleizgith prdkosci. W przypadku zasilania
uzwojeh pierwotnych z tej samej fazy systemu zasilanigigréa wtdérne obu wy sa
w fazie i z tego powodu izolowanie sekcji w podgtatakcyjnej nie jest wymagane.
Giowng niedogodnécia takiego sposobu zasilania jest mato efektywna kegduwaha
napkcia w systemie zasilagym.

A B 4 B
lo) lo) U, 1 U
R
\\ U,
N N 05
° JUNS u
Om 1 0,5 0,5 1 1,5 2
N Ny 05
O (o) 1
X oy o

-1.5

Rys. 7Jednofazowy ukiad pgize: i wykres wskazowy nagi

Jak wynika z rys.7 nagtia i prdy strony wtérnej transformatoréw takiego
podwdjnego jednofazowego uktadu zasilani@gisane nagpujacymi rownaniami:

u(t) = uy() = % Ua(t) h(t) = iy(t) = N (ia(t) - (1)) (25)

W stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalnyapigtia strony wtérnej srowne
i przesungte wzgkdem napgcia odniesienia odt 776:

Sl

1 .
U= Uy == Upg= 73 Up e (26)

Wykres wskazowy nagt dla transformatora jednofazowego przedstawiongysar.
8. POJEDYNCZE DZIELONE POt ACZENIE

Schemat pakzenia uzwojé transformatora z pojedynczym uzwojeniem pierwotnym
i dzielonym uzwojeniem po stronie wtornej jest poday na rys. 8. Generalnie ten typ
transformatora ma podobne zalety i wady jak tramsébor o paiczeniu w otwarty trojit.
Jednak w tym przypadku koszt produkcji transformeajest wyszy, poniewa wymagany
jest tutaj wyszy poziom izolacji.
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N, 0,5 -

0,5

A5

Rys. 8Pojedynczy dzielony uktad pokei i wykres wskazowy nagi

Zgodnie z rys. 8 nagtia strony wtérnej transformatora gpisane rownaniami:
1 1
U () = 1, Une(t) Uy(t) = - 1 Une(t) (27)

Poniewa moc kadego z uzwojé wtérnych jest réwna potowie mocy strony pierwotnej
transformatora to korzystgj z bilansu mocy otrzymujemy:

(1) =5 (i) - (1) (1) =5 () - ia (1) (28)

W przypadku sinusoidalnie zmiennych ngpha zaciskach wégiowych transformatora
napkcia strony wtérnej mma opisé rownaniami:

Sl

Ue==Upp=Up e U, == Uga=Use™?” (29)

Wykres wskazowy nagt dla rozpatrywanego transformatora przedstawiongys.a8.
9. WNIOSKI

Jak wynika z wykresow wskazowych n@piprzedstawionych na rys. 2 - &tk
przesungcia fazowego@ micdzy napéciami strony wtérnej transformatoréw wynas,
3, 2, 2/3m lub 7 w zalenoici od zastosowanego ukladu poter uzwojer
transformatora. Zgodnie z réwnaniem (5) znajéén&kata przesuricia @ umazliwia
wyznaczenie wspofczynnika szylkd przekazywania energii przez transformator
0 specjalnym ukladzie pgdzen. Wartasci kata przesuricia napé¢ wtoérnych oraz réwnania
opisupce wspéiczynniki szybkwi przekazywania energii dla poszczegélnych
transformatorow zawiera tabela 1.
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Tabela 1. Wartasci wspotczynnika szybkai przekazywania energii

Uktad potaczen uzwojen K at przesuniecia Wspétczynnik szybkdci
transformatora napie¢ wtérnych przekazywania energii
Jednofazowy 0 1
Gwiazda-trojlt 73 \[BKZ-3K + 1)
Scott, Le Blanc, Woodbridge 72 2K-1
Otwarty trojkat 2/3n \J3KZ- 3K + 1)
Pojedyncze dzielone T 1

W zalenosci od lgta przesuricia fazowego napé strony wtérnej oraz funkciji
opisupcej zmiany wspéiczynnika szyb$@m przekazywania energii uktady poker
uzwojen transformatoréw stosowanych do zasilania uktadékdii kolei duych prdkosci
mozna podzielt na trzy klasy. Do pierwszej klasy nadetransformatory o przesuwiu
fazowym napg¢ rownymO lub 77 W tym przypadku stopieobcihzenia poszczeg6inych
uzwojer wtérnych K nie wpltywa na wart& wspétczynnika szybkei przekazywania
energii. Do klasy drugiej zaliczamy transformatow,ktorych lkat przesunicia midzy
napkciami strony wtornej jest wielokrotdoia kata 773. Do klasy trzeciej naig
transformatory o 4cie przesunricia faz strony wtérnej rownymvi2. Wspotczynnik
szybkdci przekazywania energii dla tej klasy transforméio ma najwiksz wartas¢ w
calym zakresie zmiensdoi obchzenia, caswiadczy o duej zdolngci ttumienia niesymetrii
obciazen przez taki transformator.

Dokonupc wyboru sposobu zasilania uktadéw trakcji koleizylh prdkosci nalezy
dazy¢ do wyboru takiego ukladu pmizen, aby zapewdi minimum szybkéci
przekazywania energii w catym zakresie zmian wspdtnika obcizenia mog uzwoje
wtornych transformatora. Wyb6r sposobu zasilanaz @astosowanie konkretnego uktadu
pofaczen uzwojer transformatora ma decydgg znaczenie na proces planowania rozktadu
jazdy pocagbw Ma to te zasadniczy wptyw na decyzjo zastosowaniu lub nie
dodatkowych uktadéw kompenguaych chwilowe zmiany nagt w sieci zasilajcej.
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