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SYMETRYZACJA OBCIAZEN W UKEADACH ZASILANIA
TRAKCJI KOLEI DUZYCH PREDKOSCI

W artykule opisano problemy zwane z zasilaniem uktadéw trakcji koleizgch
predkasci spowodowane niesymetriobcigzeri oraz przedstawiono sposoby i uktady do
kompensaciji tych niesymetrii. Prezentowane w algykiwnania umgiwiajq wyznaczenie
odpowiedniej wartéci mocy elementéw kompensatora zar6wno w normajnyak
i awaryjnych warunkach zasilania.

SYMMETRIZATION OF LOADS IN POWER SYSTEM
SUPPLYING HIGH SPEED RAILWAY TRACTION

This paper presents same problems of supplying bfgeed railway traction causes
by asymmetric loads. There are also presented #tbaods and schemes for compensation
this asymmetric. The equation presented in thispapables calculation the correct value
of power for compensator elements for normal anidt fupplying conditions.

1. SYSTEM ZASILANIA KDP | NIESYMETRIA NAPI EC

Uktady zasilania trakcji kolei diych prdkosci sa zasilane z tréjfazowego systemu
energetycznego poprzez transformator o specjalnittadmie podczer. Podstawowym
zadaniem tego transformatora jest przeksztatcedjazowego uktadu nagi zasilapcych
na uktad dwufazowy. W zateosci od zastosowanego ukiadu polatzeizwojer
pierwotnych i wtérnych transformatora uzyskuje diva sinusoidalnie zmienne przesiei
wzglgdem siebie naptia o wartdci skutecznej25 kV. Niezalenie od zastosowanego
ukladu podczer uzwojer pierwotnych i wtérnych transformatora zasitsggo do systemu
energetycznego jest wprowadzana niesymetricetapiradow [1, 2]. Wynika to z faktuze
przylaczone do dwéch faz strony wtérnej transformatoraiggienie jest niesymetryczne
miedzy innymi z powodu rénej liczby pojazdéow zasilanych w danej chwili
z poszczegllnych uzwajdransformatora.
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Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat ukizhilania trakcji kolei diych
predkosci, w ktérym wyr&niono trzy zasadnicze elemengyddio sity elektromotorycznej,
transformator trakcyjny oraz odbiory trakcyjne. \é&t sity elektromotorycznejE
zastpczego tréjfazowegaérddia przyjmuje s rowmg napiciu znamionowemu zasikggej
sieci energetycznej, a impedancja wetkana Z; zrodla wyznaczona jest z mocy
zwarciowej systemu energetyczne§e Admitancje Y, oraz Y, przylczone do strony
wtornej transformatora odwzorowauj wypadkowe obaizenie uzwojé@ Xx oraz y
transformatora wynikage z mocy zasilanych pojazdéw oraz strat mocy wi siekcyjne;.
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Rys. 1.Schemat zagbczy uktadu zasilania trakcji KDP

Miara niesymetrii wprowadzanej do zasdeggo systemu energetycznego jest
wyrazony w procentach stosunek skutecznych véartektadowej przeciwnej nagia U,
do sktadowej zgodnej nagmia U; w miejscu zasilania:

U
&= U—i 100% (1)

Og6lne wymagania w zakresie niesymetrii papw systemie najwiszych napic
okreslone w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji, oktaja, ze srednia warté¢ niesymetrii
napk¢ obliczona dla dowolnycO minut z 95 % tygodniowego czasu obserwacji nie
powinna przekraczal %.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz warunkowlaag [3, 4] dla planowanych do
budowy uktadéw trakcji KDP z podstacjami o moc§0 MVA wyposaonych
w transformatory o ukladzie pmizern V, w normalnych warunkach zasilania, gdy
wszystkie urzdzenia w poszczegoélnych podstacjaghsprawne, spetnioney svszystkie
wymagania, co do symetrii ngpi Niestety w trybie awaryjnym, gdy wymagane jest
zasilanie sieci trakcji kolejowej tylko z jednegoansformatora lub w przypadku
wydluzenia zasilanego odcinka sieci trakcyjnej z powodvard sisiedniej podstacii
trakcyjnej wspétczynnik niesymetrii nagiosihga wartd¢ ok. 1,5 % Problem ten dotyczy
2 z 8 podstacji trakcyjnych przewidzianych do zasilanidadéw trakcji KDP. Dla tych
dwoch podstacji zaréwno wakto chwilowa, jak i warté¢ srednia napi¢ niesymetrii
obliczona dlal0 minut przekracza warfoi graniczne wynikajce z przepisow.
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2. KOMPENSACJA NIESYMETRII OBCI AZENIA

Jednym ze sposobéw likwidacji niesymetrii rgpispowodowanych niesymetri
obciazenia jest zastosowanie uktadu kompesseio o odpowiednio dobranych
elementach biernych. Na rys.2 przedstawiono scheatavodu odwzorowucego
fragment sieci trakcyjnej wraz transformatorem, kii@rego zaciskOw pierwotnych zostat
przylaczony uktad kompensagy. Znajc uklad podczen transformatora oraz jego
przektadn¢ zwojowsa wartgs¢ admitancji obcizenia mana przelicz¢g na wart@c¢
admitancji po stronie pierwotnej transformatorapcowadzi do uroszczenia uktadu.
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Rys. 2Schemat ukladu zasilania trakcji KDP z kompensatore
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Rys. 3Schemat pakzei uktadu kompensacyjnego

Przyjmijmy, ze do zaciskOwAB trojfazowego symetrycznegorddta napgcia jest
przylaczony jednofazowy odbiornik o charakterze indukgyjn Jeeli kompensag
przeprowadzamy dla egtotliwosci sktadowej podstawowej naggia i pradu zasilania, to
moc obcizenia S, odbiornika whczonego midzy fazy AB mozna roziayé na dwie
ortogonalne skiadowd®, i Q.. Korzystajc z bilansu mocy dla waroi zespolonych
dochodzimy do wnioskuze do zaciskow odbiornik&,, nalezy réwnolegle przydczyt
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element o mocyQ,, = -Q kompensujcy moc biera odbiornikaS,,. Natomiast midzy
P )
fazy BC nalezy wlaczy¢ element o mocyQy. = T; a medzy fazy CA element o mocy

Qap=-Que. Dobieragc w ten sposdéb moc poszczegdlnych elementéw uktadu
kompensujcego osigamy pela symetre obciazenia wzgtdem zrédia zasilania. Po
kompensacji wypadkowy wspotczynnik mocy jest rowegngici, a moc poszczegoélnych
faz ukladu jest réwna jednej trzeciej mocy czynadpiornika jednofazowego. Schemat
uktadu pohczen kompensatora zwany ukladem Steinmetza przedstawiamys. 3.

Dla podstacji trakcyjnej z transformatorami jedrmwymi pracujcymi w ukladzieV,
potrzebna jest symetryzacja dwoch abeh S, oraz S, przykczonych do uzwoje
wtérnych transformatora. W tym przypadku w celu pemsacji niesymetrii obgienia
nalezy zastosowakompensator o uktadzie poken przedstawionym na rys. 4.
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Rys. 4Zasada symetryzacji odbioréw jednofazowych

W celu uzyskania petnej symetrii obénia w ukladzie przedstawionym na Rys. 4
niezledne jest zainstalowanie trzech elementéw o mocigoinej w nasipujacy sposob:

P
Qap = Qapx + Qaby= -Qt ﬁ
Px
Qbe = Qpex + chy: - Qy '%
Qua = Quart Quay= -2 )
ca cax cay '\/é _\/§

Wartas¢ elementéw ukladu kompengoggo dobierana jest dla przypadku, w ktorym
asymetria obaizen faz x orazy strony wtérnej transformatora trakcyjnego jestaiesza.
Dobierajc wartg¢ elementéw uktadu kompengagpgo nalgy pametaé, ze przy petnej
kompensacji uktadu wygbia w ukladzie przepicia i przetzenia wywotane zjawiskiem
rezonansu.

Do spetnienia wymaga okreslonych w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci NN
wystarczy symetryzacja eftiowa, ktéra pozwala na zaprojektowanie ragah
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mniejszych i taszych. Korzystajc z liniowej interpolacji ména oszacowa wartas¢
wspotczynnika niesymetrii nagi po kompensacjig, znapc wartd¢ maksymaln
wspotczynnika niesymetrii nag@ &, przed kompensagj maksymala moc odbiornika
przed kompensagfS, oraz moc znamionaywS, urzadzenia kompensagego:

b :Sns;“S«

£u0 100% ©)

Wartas¢ mocy uradzenia kompensagego S nalery tak dobrg, aby dla kadej fazy
zrédfa zasilania speléiiwarunki symetrii nagi w sieci przesytlowej przex00 % czasu,
nawet przy najmniej korzystnych warunkach zasilania

3. POSUMOWANIE

Wartas¢ wspotczynnika niesymetrii nagd &, zalery przede wszystkim od impedancji
zwarciowej sieci zasilagej oraz mocy i ukfadu pgtzen transformatora trakcyjnego.
Dokonupc wyboru veztéw systemu energetycznego, z ktéryedaozasilane poszczegéine
podstacje trakcyjne natg przede wszystkim sprawdzrelacg micdzy mo@ podstacii,
a mog zwarciows systemu zasilania.

W przypadku, gdy dla danegogxmia sieci energetycznej ni@ spetnione wymagania
naley rozwazy¢ mazliwos¢ zastosowania uktadéw do kompensacji niesymetriiggbn
lub transformatora o innym uktadzie pctea.

Jak wykazano w artykule niesymetmapi¢ w ukladach zasilagych trakcg KDP
mozna ograniczy do zadanego poziomu wastd stosujic kompensator statyczny zfany
z elementow biernych pgzonych w tréjlit o odpowiednio dobranych mocach.

Poszukiwanie skutecznych i tanich rozman jest istotnym aspektem przy wyborze
sposobu zasilania KDP, gdykoszty produkcji, instalacji i eksploatacji posagdinych
elementow uktadu zasilania majecydujce znaczenie dla catego przesigiccia.

4. BIBLIOGRAFIA

[1] Burchi G., Lazaroiu C., Golovanov N., Roscia Mstimation of Voltage Unbalance in
Power Systems Supplying High Speed Railwklectrical Power Quality and
Utilisation, Vol. XI, No. 2, pp. 113-119, 2005.

[2] Sutherland P. E., Waclawiak M., McGranaghan M.Analysis of Harmonics, Flicker
and Unbalance of Time-Varying Single-Phase Tractlamads on a Three-Phase
System International Conference on Power Systems Tratsi€Canada, June 19-23,
2005.

[3] tadniak L., Rojewski W., Sobierajski MOpracowanie koncepcji budowy uktadéw
zasilania kolei deych prdkasci, Raport Serii  Sprawozdania, Politechnika
Wroctawska 2011.

[4] Ladniak L.: Wptyw uktadu peicze: transformatora trakcyjnego na niesymetriapie¢
w sieci zasilajcej, X Miedzynarodowa Konferencja ,Nowoczesna Trakcja
Elektryczna”, Pozna2011.



