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ZASTOSOWANIE IZOLACJI NOMEX-CELULOZA DO
TRANSFORMATOROW PROSTOWNIKOWYCH
ZASILAJACYCH SIEC TRAKCYJNA

Streszczenie: Transformatory do zasilania sieci trakcyjnej w klasycznej izolacji papierowo-olejowej sa
wymiarowane na maksymalna moc chwilowa pobierana w czasie przejazdu lokomotywy przez odcinek
linii zasilanej z jednego transformatora. Chwilowe obciazenie transformatora przekracza kilkukrotnie
skuteczna moc pobierana w ciagu doby, a nawet w ciagu jednej godziny. Stosujac izolacj¢ mieszana
NOMEX-celuloza powigksza si¢ przeciazalno$¢ transformatora, zmniejsza straty biegu jalowego, wy-
miary, objetos¢ oleju i catkowita wagg. Nieznaczne zwigkszenie strat obciazeniowych jest z nawiazka
skompensowane przez oszczgdnos$¢ na stratach biegu jatowego, zmniejszenie gabarytow transformato-
ra, a takze obnizenie zagrozenia ekologicznego skutkiem zmniejszenia zawarto$ci oleju. Obliczenia
wykonano na przyktadzie transformatora zasilajacego sie¢ trakcyjng Polskich Kolei Panstwowych.

Stowa kluczowe: Izolacja aramidowa, Nomex, transformatory prostownikowe, przeciazalno$¢ trans-
formatora, straty biegu jalowego, straty obciazeniowe, charakterystyka obciazenia, sity dynamiczne od
pradu zwarcia, moc skuteczna, wyzsze harmoniczne.

1. Wstep

Zakopane, 18-20 pazdziernika 2001

Polskie Koleje Panstwowe wprowadzaja zasilanie trakcji elektrycznej z sieci 110 kV na
nowych liniach przeznaczonych do szybkich pociagéw. W tym celu opracowano konstrukcje,
wykonano prototypowg seri¢ i wdrozono do eksploatacji transformatory o napigciu
110/2+1.3/15 kV 1 mocy odpowiednio 7,3/2x3,15/1 MVA. Ponadto istniejace transformatory
o mocy 4.4 MVA nanapigcie 15/2:2.6 kV 1 15/2,6 kV, ktére przekraczaja 20 lat shuzby, sa prze-
widziane do sukcesywnej modernizacji. Cz¢$¢ z nich wczesniej zasilata prostowniki rtgciowe.
Zwazywszy na znaczng ilo§¢ nowych, a takze modernizowanych transformatoréw prze-
prowadzono analiz¢ oplacalnosci zastapienia konwencjonalnej izolacji papierowo-olejowe;j
przez izolacje mieszana Nomex-celuloza. W artykule przedstawiono specyfike¢ obcigzenia
transformatoréw zasilajacych trakcje elektryczna, a takze pordwnano straty biegu jalowego,
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straty obciazeniowe oraz mozliwo$¢ zmniejszenia wymiardw przy zachowaniu takiej samej
mocy znamionowej. Poréwnanie takie zostalo oparte o obliczenie cieplne transformatora
przyjmujac dopuszczalng temperaturg punktéw goracych izolacji wedlug norm obo-
wiazujacych dla izolacji celulozowej i syntetycznej. [zolacja aramidowa jest kilkukrotnie dro-
zsza od celulozowej, jednakze dopuszczalny dtugotrwaly przyrost temperatury Nomex’u jest
o okoto 30K wyzszy od warto$ci przyjmowanej dla celulozy. Z tego powodu elementy izola-
cyjne wykonane z Nomex’u stosuje si¢ tylko w tej czesci uktadu izolacyjnego transformatora,
ktéra pracuje w najwyzszej temperaturze.

2. Szczegolne wymagania stawiane transformatorom
zasilajacym trakcje kolejowa

Kolejowa trakcja elektryczna w Polsce jest zasilana napigciem stalym o wartosci
znamionowej 3 kV. Zespoly prostownikowe sa instalowane wzdtuz linii kolejowej i zasilaja
jej kolejne odcinki, jak to pokazano schematycznie na rysunkul.
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Rys. 1. Przykiad zasilania odcinka linii kolejowej (podstacje szlakowe)

Pociagi przejezdzajace przez odcinek linii kolejowej obcigzaja bezposrednio zespot
transformator-prostownik, ktory pracuje na biegu jatowym jesli w danej chwili Zaden pociag
nie przejezdza przez ten odcinek. Stad krzywa obciazenia transformatora wykazuje chwilowe
maksima odpowiadajace przejazdowi, badz ruszaniu pociagu.

Podstacja
trakcyjna

et 1“1 .i.";'.':'{"
P X g T
72 \
PP P /
: 3 7
o 7 I
~ 7 X
< 7 :

Rys. 2. Sposob zasilania stacji wezlowej stacji kolejowej (podstacja weztowa)
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Zasilanie stacji kolejowych, z ktorych wybiega wiele linii pokazano na rysunku 2. Za-
pewnia to bardziej wyrownany rozklad obciazenia, z uwagi na wigksza czestos$é ruszajacych
i przejezdzajacych pociagdw.

Oprocz nierdbwnomiernego obciazenia, specyfika transformatora prostownikowego
polega na takim doborze napigcia zwarcia, aby ogranicza¢ w warto$¢ pradow zwarciowych,
a jednoczesnie zmniejszaé spadki napigcia na transformatorze. Spadki napigcia w catym
uktadzie elektro-trakcyjnym, w sktad ktérego wchodzi transformator prostownikowy,
determinuja warto$¢ mocy przekazanej do pojazdu trakcyjnego przy zachowaniu okreslonego
poziomu napigcia w punkcie odbioru.

Konstrukcja transformatora prostownikowego ma znaczacy wplyw na jako$¢ napigcia wy-
prostowanego. Bez wzgledu na typ zespolu prostownikowego napigcie wyjsciowe oprocz
sktadowej stalej zawiera rowniez sktadowa zmienna. Wartos¢ sktadowej zmiennej zalezy mig-
dzy innymi od uktadu zespotu prostownikowego. Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe
uktady potaczen zespotéw prostownikowych eksploatowanych obecnie w Polsce.

Skladowa zmienna napigcia wyjsciowego zespolu prostownikowego zawiera wyzsze
harmoniczne rzgdu: n = c-p, o czgstotliwosciach: f=n-f;. Czegstotliwo$¢é znamionowa napiecia
zasilajacego oznaczono przez f}, a wskaznik tetnien p oznacza ilos$¢ pulséw przypadajaca na
jeden okres tego napigcia. Wskaznik ten wynosi p=6 dla uktadéw na rysunku 3A i 3B, ale
p=12 dla uktadu na rysunku 3C.

Oproécz charakterystycznych wyzszych harmonicznych rzgdu n, w napigciu wyprosto-
wanym mogg pojawiac si¢ harmoniczne niecharakterystyczne rzgdu: n,= k-const., o czgstotli-
wosciach: f;=n,f;. Wspolczynnik k=1 dla przeksztattnikéw jednokierunkowych (Rys. 3A),
natomiast k=2 dla przeksztaltnikéw dwukierunkowych (Rys. 3B i 3C).

C vl
_ A | B . 5
H"i“\, * HJ'E‘\_\ f ; L3S S
. b _ F’gﬂ":‘;ﬂi—;ﬁ&
Ao A -

Rys. 3. Ukiady potaczen zespolow prostownikowych eksploatowanych na sieci PKP: A) szesciopulso-
wy jednokierunkowy, B) szesciopulsowy dwukierunkowy, C) dwunastopulsowy dwukierunkowy

Harmoniczne niecharakterystyczne generowane sa przez zespol prostownikowy
woweczas, gdy wystepuje asymetria napigcia zasilajacego prostownik. Asymetria ta moze by¢
spowodowana nierownos$cia przekladni rzeczywistej (uwzgledniajacej straty obciazeniowe)
poszczegdlnych faz transformatora lub réznych napig¢ wyjsciowych uzwojen zasilajacych
prostownik w transformatorach troj- i n-uzwojeniowych.

3. Obcigzalnos¢ transformatora zasilajgcego trakcje kolejowa

Przebieg obciazenia zespolu prostownikowego jest wynikiem zasilania przez ten zespot
odcinka linii kolejowej, na ktérej odbywa sie ruch obecnie eksploatowanych lokomotyw
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o mocy 2 i 3 MW. W niedalekiej przysztosci do ruchu zostang wprowadzone lokomotywy
o mocy 6 MW oraz planowany jest wzrost predkosci jazdy na czesci linii do 160 km/h, a na
Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK) do 200 km/h.

Wzrost wartosci pradu pobieranego przez lokomotywy oraz zwigkszenie predkosci
jazdy spowoduje wzrost amplitudy wartosci obciazen chwilowych transformatora
prostownikowego. Ponadto, nowe lokomotywy o rozruchu energo-elektronicznym pobieraja
maksymalng moc z ukladu zasilania w czasie jazdy z okres$lona predkoscia, w przeciwie-
nistwie do obecnie eksploatowanych lokomotyw z rozruchem rezystorowym, ktore prad
maksymalny pobieraja w czasie rozruchu. Zmiana sposobu rozruchu lokomotyw réwniez
spowoduje wzrost chwilowych obciazen transformatorow prostownikowych, szczegélnie
pracujacych w podstacjach szlakowych.

Zespoly prostownikowe zasilajace sie¢ trakcyjna PKP znamionowane sg w dwoch
klasach przeciazalnosci pradowe;:

1.Klasa III (wg PN-IEC 146-1-1+AC), w ktérej przeciazalnos$¢ pradowa w czasie wynosi:

— 100 % Iy trwale;

— 150 % Iy przez 2 min;

— 200 % Igy przez 10 s.

2.Klasa VIb (wg IEC 84/57), w ktorej przeciazalno$¢ pradowa w czasie wynosi:

— 100 % Iy trwale;

— 150 % Ign przez 2 h;

— 300 % I4\ przez S min.

Klasg przeciazalnosci pradowej zespolu prostownikowego ztozonego z transformatora,
prostownika i dtawika katodowego, okresla si¢ gléwnie ze wzgledu na prostownik — element
najbardziej podatny na uszkodzenia wskutek przecigzenia. Elementy zespolu prostowniko-
wego wyskalowanego w klasie VIb sa to te same urzadzenia, ktore pracuja w klasie 111, lecz
ich prad znamionowy (Iqv) okreslony jest na nizszym poziomie. Przyktadowo prad znamiono-
wy prostownika typu D-20/1,6 wchodzacego w sktad zespolu typu PD-16/3,3 o III klasie
przeciazalnosci okreslono na poziomie Igy =1600 A, a te same prostowniki pracujace w ze-
spole typu PD-10/3,3 w VIb klasie przeciazalnosci maja I;n=1000A, Powyzsze dotyczy row-
niez transformatorow. Transformator typu TO3Z-6000/15 o mocy znamionowej 5,850 MVA
stanowi element zar6wno zespotu prostownikowego PD-16, jak réwniez PD-10.

Zespoly prostownikowe znamionowane w klasie III przeznaczone sa do podstacji
szlakowych, natomiast zespoly pracujace w klasie VIb do podstacji weztlowych. Ze wzgledu
na mozliwos$¢ przecigzania zespotu prostownikowego znamionowa moc transformatora
prostownikowego jest wyzsza od znamionowej mocy prostownika (mocy, ktéra zostata
okreslona przy uwzglednieniu przeciazen odpowiadajacych okreslonej klasie). Stosunek
mocy transformatora do mocy prostownika w III klasie przeciazalnosci wynosi okoto 1,12
w klasie VIb okotlo 1,75. Wartos¢ ta bedzie mozna obnizy¢ przez zastosowanie do budowy
transformatorow prostownikowych izlacji mieszanej Nomex-celuloza. Izolacja taka
dopuszcza wyzsza temperaturg uzwojen i pozwala na przeciazanie transformatora.

Obecnie, w sieci PKP pracuja cztery podstawowe typy zespotdw prostownikowych:
PK-17, PD-12, PD-16 i zasilany napigciem 110 kV PD-17. Znamionowe moce uzwojen
zasilajacych prostowniki w tych zespotach sa nastepujace:

— 4,40 MVA w zespotach typu PK-17 1 PD-12;

— 5,85 MVA w zespotach typu PD-16;

— 6,30 MVA w zespotach typu PD-17.
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Kolejowa sie¢ trakcyjna w Polsce zasila ponad 400 podstacji trakcyjnych. Kazda z nich
jest obciazana w inny sposdb. Na przebieg ich obcigzenia wplywaja miedzy innymi takie
czynniki jak:

— usytuowanie podstacji — szlakowa, weztowa;
dlugos¢ zasilanego odcinka sieci trakcyjnej;

— liczba toréw;
czestotliwos$¢ kursowania pociagow;
predkos¢ pociagow;

— zwolnienia i zatrzymania na odcinku zasilania;

— rodzaj i moc pojazdéw trakcyjnych.

Przy tak wielu czynnikach wplywajacych na charakter obciazenia podstacji trakcyjnej
i jej zespotu prostownikowego, bardzo trudno jest dobra¢ optymalnie moc transformatora
prostownikowego majac do dyspozycji trzy wartosci mocy. Zasadniczo, dla kazdej podstacji
powinno si¢ dobiera¢ indywidualnie moc zainstalowanych tam transformatorow, biorac pod
uwagg obecny i planowany charakter obciazenia oraz nietypowe sytuacje ruchowe, wyste-
pujace w czasie awarii sasiedniej podstacji lub spigtrzen ruchowych.

Jednak takie rozwiazanie prowadzitoby do eksploatacji bardzo wielu typow drogich
transformatoréw (jednostkowe wyroby). Ponadto, rozwiazanie to nie spetniatoby kryterium
wymiennos$ci urzadzen i1 wydhuizyloby czas wylaczenia w przypadku uszkodzenia
transformatora.

Innym rozwiazaniem jest okreslenie 10 lub 20 typowych charakterystyk obciazenia ze-
spotow prostownikowych, jakie wystepuja lub moga wystapi¢ w uktadzie elektro-trakcyjnym
PKP, a nastepnie dobranie do nich transformatoréw o optymalnej mocy i przeciazalnosci.

4. Straty biegu jalowego i straty obcigzeniowe transformatora

Dobowy przebieg mocy pobieranej przez transformator i prostownik zasilajacy sie¢ trak-
cyjna byl rejestrowany przez dhuzszy czas na transformatorze pracujacym w podstacji szlako-
wej, aby wyznaczy¢ wplyw nierdéwnomiernego obcigzenia na straty w transformatorze.
Zarejestrowany przebieg pobieranej mocy, pradu oraz napigcia przedstawiono na rysunku 4.

Znajac dobowa charakterystyke obciazenia przeprowadzono komputerowa symulacje
transformatora o mocy znamionowej 6.06 MVA. Do celéw analizy podzielono 24 godzinna
charakterystyke na krotsze segmenty. Po powickszeniu, zastapiono zarejestrowana krzywa
przez prostokatne odcinki o czasie trwania réownym 0.02 godziny, tj. okoto 72 s, pokazane na
rysunku 5.

Kolejne wartosci mocy pobieranej w kazdym okresie 72 s wprowadzono do arkusza ob-
liczeniowego. Dla poréwnania z zarejestrowana charakterystyka pokazana na rysunku 4 wy-
kreslono przebieg obciazenia wedlug danych z arkusza obliczeniowego, przedstawiony
na rysunku 6.

Warto$¢ skuteczna pobieranej mocy wyznaczono wedlug znanej zaleznosci:
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gdzie: L; oznacza moc pobierana w kolejnym segmencie o czasie trwania 0.02 godziny, a n
stanowi catkowita ilo$¢ segmentdw w ciagu doby Stwierdzono podobienistwo pomiedzy nie-
ktérymi segmentami charakterystyki obciazenia. Na przyktad obciazenie pomigdzy godzina
17:00 1 22:00 przebiegato tak jak pomigdzy 12:00 a 17:00. Dla uproszczenia analizy przyjeto
takie same warto$ci mocy skutecznej w segmentach o analogicznym przebiegu obciazenia.
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Rys. 4. Przebieg dobowego obciqzenia zespolu prostownikowego z transformatorem 110/2*1.3/15 kV,
7,3 MVA na szlakowej podstacji trakcyjnej

Rys. 5. Trzygodzinny segment charakterystyki obciqzenia, w ktorym zmierzone wartosci aproksymo-
wano prostokqtami o czasie trwania okoto 72 s
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Rys. 6. Segment charakterystyki obciqzenia wykreslony z danych zawartych w arkuszu obliczenio-
wym, dla poréwnania z oryginalnym, zarejestrowanym przebiegiem
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Wartos¢ skuteczna mocy pobieranej w ciagu doby wynosi 1,74 MV A, a wigc stanowi je-
dynie 25% znamionowej mocy transformatora. Ta moc skuteczna jest szczegdlnie wazna
przy duzej zmniennosci obciazenia, poniewaz ona decyduje o nagrzewaniu transformatora.
Moc ta jest dostarczana przez transformator i ona okresla jego wymiary i wage, a w konse-
kwencji koszt.

Obciazenie szczytowe wystepujace podczas przejazdu lokomotywy przez sekcje torow
zasilang z transformatora powoduje dodatkowe nagrzewanie uzwojen. Aby ograniczy¢ przy-
rost temperatury uzwojen i nie przegrzewac¢ konwencjonalnej izolacji z celulozy, konstruktor
ustalal moc znamionowa na poziomie najwyzszego chwilowego obciazenia i w konsekwencji
transformator byt przewymiarowany.

Jednakze w miejscach gdzie izolacja jest narazona na wysoka temperature, celuloze
mozna zastgpi¢ materialem syntetycznym. Preszpan i papier aramidowy pracuje w znacznie
wyzszej temperaturze i nie ulega rozkladowi badz przyspieszonemu starzeniu. Izolacja
mieszana aramidowo-celulozowa pozwala na istotne zmniejszenie mocy znamionowej, do
poziomu zblizonego do mocy skutecznej pobieranej w cyklu dobowym. W efekcie mozna
uzyska¢ mniejsze wymiary i wagg transformatora.

Jako przyktad takiej oszczgdno$ci zaprojektowano transformator prostownikowy
zasilajacy sie¢ trakcyjna przy zastosowaniu izolacji mieszanej, tak aby mozna bylo nim
zastapi¢ konwencjonalny transformator 6,6 MVA. Przedstawiono dwa warianty o réznych
stratach (Nomex #1 i Nomex #2), co pozwola na wybor najkorzystniejszego rozwiazania
w zaleznosci od aktualnego kosztu mocy strat.

Izolacja: celuloza Nomex #1 Nomex #2
Przyrost tempertury uzwojenia [K] 55 95 95
Straty biegu jatowego [kW] 5,466 4,686 5,278
Straty obcigzeniowe [kW] 40,993 61,495 51,660
Straty catkowite [kw] 46,459 66,181 56,938
Straty catkowite przy 26% obcigzenia [kW] 8,315 8,960 8,869

Tablica wykazuje znacznie wyzsze straty dla transformatora o izolacji mieszanej, jesli
przyja¢ ciagle obciazenie pelng mocg znamionowa wszystkich trzech poréwnywanych wa-
riantdw. Jednakze rzeczywiste obciazenie moca skuteczna 1,74 MVA stanowi jedynie 26%
mocy znamionowej i w takim przypadku straty poréwnywanych transformatoréw sa zbliz-
one. Pelny obraz zaleznosci strat od obciazenia przedstawiono na rysunku 7.

Z tego wykresu wynika, ze przy niskim wspoétczyniku obciazenia (<20%), transformator
w izolacji mieszanej ma mniejsze straty niz jednostka konwencjonalna. Wynika to z faktu,
ze straty biegu jalowego sa nizsze bo transformator w izolacji mieszanej ma mniejsza moc
znamionowa, a zatem mniejszy rdzen magnetyczny. Calkowite wymiaryi waga
transformatora sa istotnie zmniejszone dzigki temu, Ze moze on pracowac przy znacznych
przeciazeniach bez obawy o skrocenie czasu zycia technicznego izolacji syntetycznej [1].
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Rys. 7. Zaleznosé¢ catkowitych strat transformatora prostownikowego 6,6 MVA w izolacji konwencjo-
nalnej (celuloza) oraz w dwoch wariantach izolacji mieszanej (Nomex #1 i #2) od obcigzenia wyra-
zonego w procentach mocy maksymalnej L,

5. Odpornos¢ na dzialanie sit dynamicznych od pradow zwarciowych

Preszpan aramidowy poddany mechanicznym naprezeniom $ciskajacym jest mocniejszy
i bardziej stabilny niz preszpan z celulozy. Wyniki prob [2] wskazuja, ze podwyzszenie tem-
peratury oleju praktycznie nie zmniejsza wytrzymatosci na Sciskanie materiatow z wiokien
aramidowych, natomiast powoduje znaczng utrate sprezystosci izolacji wykonanej z celulo-
zy. Dzigki temu mozna ciasno nawija¢ uzwojenia w izolacji aramidowej bez obawy o ich
uszkodzenie przez sity dynamiczne wywotane pradem zwarcia. Wyniki badan poréwnaw-
czych preszpanu aramidowego oraz z celulozy przedstawia rysunku 8.

Wysoka wytrzymato$s¢ mechaniczna izolacji aramidowej jest szczegélnie cenna
w transformatorach zasilajacych sie¢ trakcyjna, ze wzgledu na czgste przeciazenia i zwarcia,
ktore wywotuja sity dynamiczne mogace odksztatci¢ badz przesunaé uzwojenia.
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Rys. 8. Zmniejszenie grubosci preszpanu aramidowego i z celulozy, ktore poddano diugotrwatemu
naciskowi 10 MPa w temperaturze 105°C oraz 150°C
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6. Zestawienie transformatoréw w izolacji mieszanej NOMEX-celuloza zasi-
lajacych sieé¢ trakeji elektrycznej w Chinach

Izolacja mieszana Nomex-celuloza zostala zastosowana do transformatorow
zasilajacych trakcje kolejowa w Chinach, z uwagi na oszczgdno$¢ energi i mniejsze naktady
inwestycyjne przy instalowaniu transformatoréw o minejszych wymiarach i wadze. Ponizej

zestawienie ilosci takich transformatorow.

Rok llosé Napchie Mr(r)l(;ozr?.a- ObSCtiI:ith. Sjt:(?\lngg ’ ln T
(kY] [MVA] kW] (kW] (%] [godz ]
1997 2 110 10 64,0 11,5 60 18.0
1998 | 4 110 20 126,0 23,0 120 18
1998 2 110 25 150,0 27,2 200 0.2

7. Wnioski

— Moc skuteczna dostarczana w ciagu doby przez transformator prostownikowy zasi-
lajacy sie¢ trakcyjna jest kilkakrotnie mniejsza od mocy chwilowej. Moc ta jest réwna
znamionowej, jesli zastosowano konwencjonalna izolacj¢ z celulozy.

— W konsekwencji transformator taki rozprasza w sposob ciagly znaczne straty biegu
jalowego, ktore wzrastaja z wielkoscia transformatora i jego moca znamionowa.

— Zastosowanie izolacji mieszanej: z materiatu syntetycznego (Nomex), a takze celulo-
zy tam gdzie nie wystgpujg przegrzania i napr¢zenia dynamiczne, pozwala na zmniej-
szenie mocy znamionowej, wymiarow i wagi, oraz strat biegu jalowego a takze na
polepszenie wytrzymatos$ci mechnicznej uzwojen.
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