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EFFECTS TO BE CONSIDER BY THE DIMENSIONING
OF THE AC LOCOMOTIVE INPUT CIRCUIT

Streszczenie

Artykut przedstawia w bardzo skroconej formie wybrane problemy, ktére nalezy uwzgledniaé przy wy-
miarowaniu obwodéw wejsciowych lokomotyw przeksztattnikowych zasilanych z sieci napigcia prze-
miennego. Pierwszy problem zwiazany jest z transformatorem znajdujacym si¢ na lokomotywie. Prze-
ksztattniki statyczne bedace obciazeniem tego transformatora generuja napigcia o prawie prostokatnej
formie. Wewngtrzne sprzg¢zenia migdzy uzwojeniami tego transformatora powoduja dodatkowe znie-
ksztatcenia tych napig¢. Drugi problem dotyczy samego przeksztattnika i czestotliwosci jego przetacza-
nia. Linia zasilajaca moze zosta¢ wzbudzona do oscylacji z czgstotliwoscia przelaczania przeksztattnika
statycznego 1 wygenerowac przepigcia zdolne zniszczy¢ elementy lokomotywy lub linii zasilajacej. Te
dwa istotne elementy uktadu trakcyjnego musza by¢ specjalnie zabezpieczone przy projektowaniu prze-
ksztattnikowych napedow trakcyjnych zasilanych z sieci napigcia przemiennego.

Stowa kluczowe: przeksztaltnik trakcyjny AC, przeksztaltnik czerokwadrantowy, transformator, linia za-
silajqca AC

Abstract

The paper presents in a very short way selected problems which have to be considered during the
dimensioning of the input circuit of AC supplied converter locomotive. The first problem is connected
with the line transformer of the loco. The input converter operation principle generates rectangular
voltages on secondary transformer side. Internal transformer couplings cause voltage form distortions.
The second problem is connected with the converter and converter switching frequency. The supply line
can oscillate with the converter switching frequency and generate overvoltage able to destroy elements of
line and/or vehicles. The two selected important elements of the dimensioning have to be respected by
developing of converter AC supplied traction drives.
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1. Wstep

Tam, gdzie zachodzi potrzeba podniesienia mocy napedowych uktadéw trakcyjnych,
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania dos¢ juz rozpowszechnionymi w Europie systemami
wykorzystujacymi znormowane europejskie zasilanie przemystowe 25 kV, 50 Hz. Dotyczy
to przede wszystkim wlascicieli systemow wykorzystujacych zasilanie 3 kV DC, ktorzy
musza w bliskiej przysztosci zdecydowaé o dalszym kierunku rozwoju ich trakcji elek-
trycznej. Porownywanie wlasnosci i osobliwosci tych systeméw zasilania nie jest tatwe
i zawsze moze by¢ zrobione tendencyjnie. Autor nie zamierza wigc dokonaé ogdlnego po-
réwnania tych systemow, aby uniknaé stronniczosci, a jedynie pragnie podzieli¢ si¢ swoim
wieloletnim do$wiadczeniem w tej dziedzinie. Artykut ten poswigcony jest przedstawieniu
dwdch zagadnien zwigzanych z wymiarowaniem oraz modelowaniem obwodow wejscio-
wych nowoczesnej lokomotywy przeksztaltnikowej. Obwdd wejsciowy takiej lokomotywy
w zaleznosci od mocy moze sktadac si¢ nawet z kilku uktadow przeksztattnikowych pota-
czonych rownolegle i zasilanych ze wspdlnego wielouzwojeniowego transformatora jedno-
fazowego. Omowione zostang problemy zwiazane z wymiarowaniem tego transformatora
oraz dopasowaniem przeksztattnika wejsciowego do wlasnosci linii zasilajacej.

2. Obwod wejsciowy lokomotywy przeksztaltnikowej AC

Typowe rozwigzania uktadowe obwoddéw wejsciowych lokomotywy zasilanej z sieci
napiecia przemiennego pokazane sg na rys. 1. Rozrdznia si¢ proste uktady pojedyncze (sin-
gle structure), ztozone uktady podwodjne (twin structure) oraz uklady potrojne (triple
structure). Latwe do odczytania sa symbole przedstawiajace uzwojenia transformatora
wchodzacego w sktad tych obwoddw. Obciazeniem przeksztattnikéw przedstawionych
w postaci bloku i oznaczonych symbolem 4q-C jest obwod posredni zasilajacy trojfazowy
przeksztattnik trakcyjny z silnikami asynchronicznymi, ktdre nie zostaly pokazane na tym
rysunku. Ztozonos¢ struktury obwodow wejsciowych opisuje si¢ symbolami ,,a” oraz ,,r”’.
Oile ,,a” przedstawia wiasciwie liczb¢ czgsciowo niezaleznych ukladéw napgdowych
zasilanych ze swoich oddzielnych obwodow posrednich (odpowiadajaca najczesciej liczbie
wozkow lokomotywy), o tyle ,,r”” opisuje liczbg obwodow réwnolegltych zasilajacych ten
sam wozek, czyli liczbe uzwojen transformatora trakcyjnego zasilajacych ten sam obwod
posredni. Ze specyfiki zasilania trakcyjnego wynika, Ze jest to transformator jednofazowy,
ale wykonany z wieloma uzwojeniami wtornymi. Na rys. 1 pokazano tylko uzwojenia
zasilajace przeksztattnikowe uktady trakcyjne, a pominigto dla zwigkszenia przejrzystosci
rysunku inne uzwojenia, takie jak zasilenie napgdow pomocniczych, zasilenia poktadowe
i zasilenie szyny zbiorczej pociagu. Cecha charakterystyczng transformatoréw trakcyjnych
jest ich wielouzwojeniowo$¢, co uniemozliwia zastosowanie znanego z literatury prostego
schematu zastepczego waznego dla transformatoréw dwuuzwojeniowych [4].
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Single structure

1 Triple structure|:
a=1

Rys. 1. Rozwiazania uktadowe obwoddw wejsciowych lokomotywy zasilanej z sieci AC

Fig. 1. Input circuit configuration of locomotives with AC supply

3. Warunki pracy transformatora trakcyjnego w lokomotywie przeksztaltnikowej

Transformator jest elementem laczacym lini¢ zasilajacg z przeksztattnikiem statycznym
znajdujacym si¢ w obwodzie wejsciowym lokomotywy. Pelni on dwa podstawowe zadania:
dopasowuje napigcie sieci do poziomu dopuszczalnego przeksztattnika oraz wytwarza cha-
rakter impedancyjny wymagany do poprawnej pracy tego przeksztattnika. Warunki pracy
transformatora trakcyjnego w lokomotywie przeksztaltnikowej na uproszczonym przykta-
dzie dwuuzwojeniowego transformatora jednofazowego przedstawione sa na rys. 2.
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Przyjmujac znany z literatury schemat zastgpczy dwuuzwojeniowego transformatora
jednofazowego, przechodzi si¢ do schematu zastgpczego obwodu wejsciowego loko-
motywy podanego na rys. 3.
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Rys. 2. Warunki pracy transformatora trakcyjnego w obwodzie przeksztattnika czterokwadrantowego

Fig. 2. Operation conditions of transformer with 4-quadrant converter load
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Rys. 3. Schemat zastgpczy obwodu wejsciowego z blokiem przeksztattnika czerokwadrantowego

Fig. 3. Equivalent schema of input circuit with 4-quadrant converter box

Pominigcie pradu magnesujacego transformatora umozliwia uproszczenie jego sche-
matu zastgpczego do elementow wzdtuznych zsumowanych do Rin oraz Lin. Napigcie uy(t)
otrzymuje teraz oznaczenia un(t), a napigcie wytwarzane przez przeksztattnik czterokwa-
drantowy jest oznaczone jako ua(t). Napi¢cie w obwodzie posrednim wynosi ue(t).
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Przeksztattnik czterokwadrantowy dziata na tej samej zasadzie co jednofazowy genera-
tor synchroniczny, z ta réznica, ze jest on jednofazowym statycznym generatorem napigcia
odksztalconego. Forma napigcia wystgpujacego na jego zaciskach odpowiada sposobowi
sterowania standw przewodzenia i standw nieprzewodzenia jego zaworow [3]. Przeksztalt-
nik ten zamienia unipolarne napigcie obwodu posredniego w napigcie przemienne, a prad
wywotany tym napi¢ciem w pulsujacy prad unidirekcjonalny [1, 2].

Jesli zaja¢ sie tylko harmoniczng podstawowsq napigcia przeksztattnika, to mozna tatwo
porownac¢ jego prace do przypadku obciazenia sieci za pomoca jednofazowej maszyny
synchronicznej i w ten sposob analizowaé stany pracy ukladu. W zaleznosci od wartosci
napie¢ un(t) i uva(t) mozna wywotywaé rdzne stany obcigzenia obwodu pokazanego po
prawej stronie na rys. 3. Mozliwy jest stan biegu jalowego, nazywany stanem synchroniza-
cji. Jesli podstawowe harmoniczne napig¢ un(t) i ua(t) maja t¢ sama amplitude, czgstotli-
wos¢ 1 faze, w obwodzie nie plynie prad podstawowej harmonicznej. Ptyna prady wyzszych
harmonicznych, nazywane oktadem pradowym, wywolane odksztatcona forma napigcia
przeksztattnika [2]. Zmieniajac amplitude oraz fazg napigcia przeksztaltnika przez zmiang
impulsoéw sterujacych (napigcie sieci nie daje si¢ tak tatwo zmieniac), mozna [1] wywoty-
wac wszystkie znane stany wspotpracy dwoch zrodet napigcia przemiennego:

— stany wymiany mocy rzeczywistej,
— pobor energii z sieci, oddawanie energii do sieci,
— wymiang¢ mocy biernej i wytwarzanie standéw kompensacji mocy biernej.
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Rys. 4. Przeksztaltnik czterokwadrantowy jest statycznym generatorem napigcia przemiennego

A 4

Fig. 4. 4-quadrant converter as a static generator of alternating voltage

4. Wymiarowanie transformatora

Wymiarowanie transformatora oznacza wstegpnie wyznaczenie dwoch parametréw trans-
formatora w oparciu o zatozenia dotyczace przenoszonej mocy oraz zakresu zmiennosci
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napigcia sieci zasilajacej. Sg to przekladnia transformatora oraz indukcyjnos¢ zwarciowa
Lin. Parametry te opisuja wstgpnie wilasnosci transformatora i stanowig podstawe jego
konstrukeji. Szczegdty konstrukeyjne nie bedg tu omawiane.

Na czym polega wymiarowanie transformatora, przedstawia rys. 5. Wychodzac z czg-
stotliwosci oraz mocy elektrycznej, ktora ma by¢ przenoszona przez transformator po stro-
nie pierwotnej lub wtdrnej (nalezy wtedy uwzgledni¢ sprawnosé), znajduje si¢ energig, jaka
ma by¢ przenoszona przez obwdd magnetyczny transformatora. Z danych materialu ma-
gnetycznego opisujacych jego whasnosci energetyczne (VAs/m’) znajduje si¢ objetosé tego
obwodu, wykonujac go jako obwod z intensywnym strumieniem (@) lub jako obwod
z intensywnym polem (H). To przesunigcie, stanowiace najwigksza tajemnice konstrukcji
transformatorow, nabiera wyjatkowego znaczenia w przypadku transformatoréw trakcyj-
nych. Ich specyfika jest jednofazowos$¢ oraz wielouzwojeniowos¢. Konstrukcja takiego
transformatora znacznie si¢ komplikuje, a znana teoria transformatoréw dwuuzwojenio-
wych nie jest w stanie opisa¢ wlasnosci tego urzadzenia.

Od lat poszukiwano modelu matematycznego wielouzwojeniowego transformatora trak-
cyjnego. Firmy zajmujace si¢ budowg lokomotyw pradu przemiennego duzych mocy musza
przeprowadza¢ obliczenia modelowe uktaddéw trakcyjnych po to, by wprowadzane rozwia-
zania nie bylty dzietem przypadku, ale efektem zamierzonego dziatania i spelnialy wymaga-
nia stawiane przed rozwijanym uktadem napgdowym.

W wyniku dtugoletnich badan wprowadzony zostat model takiego transformatora w po-
staci poligonu impedancji zastepczych [4], ktory przedstawiony zostanie w dalszej czesci
tego artykutu.

I ... ..o cocondery power point

PRIMARY

voltage intensive primary power point

o
Specific energy density of the magnetic material

L) LI 4000 0, Lo 4000
Primary power plane Volume = Area * Length Secondary power plane
Energy = time integral of power Energy = Specific energy *Volume Energy = time integral of power

To build the transformer means to find the volume of the magnetic circuit in
@ (Area) intensive or H (Length) intensive construction

Rys. 5. Wymiarowanie obwodu magnetycznego transformatora

Fig. 5. Dimensioning of transformer magnetic circuit
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5. Model transformatora wielouzwojeniowego

Identyfikacji parametrow zastgpczych transformatora trakcyjnego dokonuje si¢ w pro-
bach zwarciowych transformatora. W artykule tym przedstawiony zostal schemat zastgpczy
transformatora 9-uzwojeniowego. Przeniesienie wnioskéw wynikajacych z tego przyktadu
na inng liczb¢ uzwojen nie powinno stanowié dla czytajacego ten artykut zadnego pro-
blemu. Proby zwarcia przeprowadzane sa metoda klasyczna. Liczba niezbednych prob
zwarcia PZ, potrzebnych do stworzenia schematu zastgpczego transformatora ,,N” uzwoje-
niowego, opisana jest rdwnaniem PZ = 0,5%(N*(N-1)). Zestaw impedancji zwarciowych
transformatora musi by¢ przeliczony w poligon impedancji zastgpczych o takich wtasciwo-
Sciach, ze kazda z impedancji zwarciowych oddzielnie jest odwzorowywana przez ten
poligon.

Koniecznos$¢ stosowania tej metody modelowania transformatoréow trakcyjnych uwi-
daczniajq przedstawione ponizej wyniki.

Rysunek 6 ukazuje ztozonos¢ uktadu wejsciowego lokomotywy przeksztattnikowej. Po-
kazany przyktad dotyczy 6 MW lokomotywy zasilanej z sieci 25 kV 50 Hz. Transformator
trakcyjny ma 9 uzwojen jednofazowych. Strona pierwotna oznaczona jest numerem ,,1”.
Wystepuje 6 uzwojen zasilajacych trakcyjne uktady napedowe (nr 2 do7), jedno uzwojenie
zasilajace napedy poktadowe lokomotywy (nr 9) oraz jedno uzwojenie zasilajace szyne
zbiorcza pociagu (nr 8). Lokomotywa ma trzy niezalezne uklady napedowe, kazdy zasilany
z dwoch uzwojen wtornych w celu osiagnigcia wymagan dotyczacych poziomu mocy lo-
komotywy.

L]
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Rys. 6. Schemat zastgpczy obwodu wejsciowego lokomotywy
pradu przemiennego z 9-uzwojeniowym transformatorem trakcyjnym

Fig. 6. Input circuit equivalent schema of alternating current locomotive
with 9 winding traction transformer
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Uzwojenie pierwotne zasilone jest napigciem sinusoidalnym. Przeksztaltniki wymuszaja
na wtornych uzwojeniach trakcyjnych bloki napigcia obciazajacego. Sprzezenia
wewngtrzne transformatora powoduja, Ze napigcia na zaciskach uzwojen ,,8” i ,,9” (rys. 6),
zasilajacych napedy pomocnicze i szyng zbiorcza pociagu, sa znacznie odksztatcone, co
dobrze wida¢ na rys. 7.

Rys. 7. Przebiegi napig¢ i pradow w wielouzwojeniowym transformatorze
trakcyjnym obciazonym przeksztattnikami czterokwadrantowymi

Fig. 7. Voltages and currents of multi-winding traction transformer
with 4-quadrant converter load

Wielokrotne, niskoczgstotliwosciowe przej$cie poziomu zerowego przez te napigcia
moze nawet uniemozliwi¢ zasilenie niektdrych urzadzen stosowanych w trakcji. W trans-
formatorze trakcyjnym nalezy uwzglednia¢ sprzgzenia wewngtrzne, by skutecznie ograni-
czy¢ ich wptyw na form¢ napigcia wystgpujacego na uzwojeniach wtornych transformatora.

6. Wybrane problemy wymiarowania

Za niewatpliwie udang mozna uznaé¢ konstrukcj¢ transformatora, jesli napigcia na
uzwojeniach pomocniczych przyjma forme pokazana na rys. 8. Sprzgzenia miedzy uzwoje-
niami trakcyjnymi a uzwojeniami pomocniczymi wykazuja symetri¢ powodujaca jednocze-
sny wplyw wszystkich uzwojen trakcyjnych na uzwojenia pomocnicze transformatora.
Wynikiem tego jest obecnos¢ tylko tych harmonicznych, ktére stanowig najwigksza wielo-
krotnos¢ czestotliwos$ci przetaczania przeksztattnikéw czterokwadrantowych.

Na specjalng uwagg zastuguje oddzialywanie przeksztaltnika wejsciowego lokomotywy
przeksztattnikowej na sie¢ trakcyjng. Skutkiem tego oddziatywania moze by¢ rezonans
przeksztattnika wejsciowego lokomotywy z siecig zasilajaca. Efekt taki pokazany zostat po
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prawej stronie na rys. 9. Wskutek tego rezonansu dochodzi do deformacji napigcia zasilaja-
cego i znacznego podwyzszenia wartoSci maksymalnej napigcia sieciowego, co czgsto
prowadzi do uszkodzen instalacji sieciowych. Pokazane na rysunku przepigcia moga poja-
wi¢ si¢ na przyktad dopiero w stanie hamowania elektrycznego z oddawaniem energii do
sieci. Prad przeksztattnika wejSciowego znajduje si¢ wtedy w przeciwfazie do napigcia na
odbiorniku pradu.
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Rys. 8. Napigcia na uzwojeniach pomocniczych transformatora trakcyjnego
w przypadku udanej konstrukcji transformatora

Fig. 8. Voltages at auxiliary winding of transformer in the case of correct
transformer construction

s1¢*

adH WA N
\ 3-Il!‘ \I.q il |lu|“' ij

n 77 *
N L W= e N
L £ T [

w

5
A7 TN

] I — —
) A i
\ . :Hg Y T
10 510 Ri‘;:o 1510 2010 51 -

Rys. 9. Przyktadowy przebieg impedancji linii zasilajacej oraz rezonans migdzy
czestotliwoscia przetaczania przeksztattnika a linig zasilajaca

Fig. 9. Example of supply line impedance and example of resonance effects between
switching frequency of converter and line
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