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Przeksztaltnik rezonansowy z transformatorem
toroidalnym dla pojazdu tramwajowo-kolejowego

Aby zrealizowal idee komunikacji kolejowo-tramwajowej, niezbedne jest
posiadanie pojazdu trakcyjnego, ktory bedzie mogt by¢ zasilany z sieci kolejowej
3300Vdc i typowej sieci tramwajowej 600Vdc. Jednym z rozwiqzan jest zbudowanie
przeksztaltnika obnizajqcego wysokie napiecie. W artykule przedstawiono projekt i
wyniki badan laboratoryjnych przeksztattnika rezonansowego z transformatorem
toroidalnym. Ze wzgledu na zakres napiecia wejsciowego 3300Vdc zastosowano
konfiguracje uktadu potmostka z szeregowym obwodem rezonansowym po stronie
pierwotnej transformatora. Praca w trybie rezonansowym umozliwia zwickszenie
czestotliwosci pracy ukladu, dzieki temu mogq by¢ mniejsze wymiary i masa
transformatora. Glownym zastosowaniem przeksztattnika ma by¢ zasilanie ukladu
napedowego  (falownikowego) w  dwusystemowym pojezdzie tramwajowo-
kolejowym 3000Vdc/600Vdc. Do tego celu zostal specjalnie zaprojektowany i
wykonany transformator z nanokrystalicznym rdzeniem toroidalnym o mocy czynnej
120kW. Artykut zawiera wyniki badan sprawnosci przeksztattnika rezonansowego.

Wstep

Potaczenie systemu komunikacji kolejowej i
miejskiej tramwajowej wprowadzito by nowa jakos¢
w komunikacji aglomeracyjnej. Sa przyktady takich
rozwiazan w innych krajach, ale sa to rozwiazania dla
innych systemow zasilania niz stosowane w Polsce.
W ostatnim czasie sa takie przedsigwzigcia podejmo-
wane w aglomeracji krakowskiej, gdanskiej , szcze-
cinskiej czy na WKD. Dla realizacji tych idei nie-
zbedne jest posiadanie pojazdu dwusystemowego
tramwajowo-kolejowego. Najtanszym rozwigzaniem
jest modernizacja pojazdu tramwajowego na dwusys-
temowy poprzez zabudowe¢ przeksztattnika (minimum
dwoch sztuk) omowionego w tym artykule [1]. W
swietle ciagle obowiazujacych przepisow niezbgdne
jest zapewnienie izolacji galwanicznej przy zasilaniu
z3000V.

Proponowane przez autorOw rozwiazanie
oparte na konfiguracji rezonansowego przeksztaltnika
obnizajacego napigcie z toroidalnym transformatorem
wykonanym na rdzeniu nanokrystalicznym spetnia to
zadanie. Specjalnie wykonany na zamowienie trans-
formator, pracujacy w zakresie $rednich czgstotliwo-
$ci pozwala na obnizenie masy urzadzenia i zabudo-
wy w istniejacych pojazdach tramwajowych, albo
produkcji nowych na napigecie 600V, mogacych
wjezdzaé pod sie¢ 3000V [2][3].
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Wymagania dla przeksztaltnika

Aby mozna byto zaprojektowaé i uzytkowac uktady
mocy w systemach napedowych pojazddéw trakcyj-
nych kolejowych i tramwajowych nalezy przedstawic
glowne zalozenia projektowe i zna¢ specyfike parame-
trow sieci trakcyjnej kolejowej 1 tramwajowe;.
Gloéwne zatozenia projektowe dla pojazdu dwu-
systemowego 3000Vdc/600Vdc

e nominalne napigcie zasilania 3000Vdc, do-
puszczalny zakres napigcia zasilania od
2200Vdc do 3900Vdc,

* nominalne napigcie wyjSciowe z przeksztalt-
nika 600Vdc, dopuszczalny zakres napigcia od
420Vdc do 750Vdc,

¢ moc na cele trakcyjne jednego przeksztattnika
do 120kW przy napigciu nominalnym 600V,

* maksymalne tetnienia napigcia wyjsciowego
przy maksymalnym obciazeniu 10%,

e przy granicznych warto$ciach napigcia zasila-
nia, moc maksymalna ograniczona,

¢ jeden pantograf na 3000Vdc/600Vdc,

e jeden przetaczalny filtr wejSciowy dla
3000Vdc i dla 600Vdc,

Gléwnym zadaniem przeksztattnika bedzie przetwo-
rzenie napigcia wysokiego, ktore moze si¢ zmieniaé w
do$¢ duzym zakresie, na napigcie 600Vdc i stabiliza-
cj¢ w pewnych granicach tego napigcia przy zmienia-
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jacym si¢ onciazeniu.

Zaktada si¢, ze mozna zastosowaé¢ dwa lub
wigcej uktadow przeksztattnikowych na pojezdzie aby
otrzyma¢ wymagang moc trakcyjna. Obciazeniem
przeksztattnika bedzie falownikowy naped asynchro-
niczny.

Ze wzgledu na wysoki poziom napigcia wej-
sciowego 3000Vdc oraz prad okolo 200A nalezy sto-
sowac¢ tranzystory mocy typu IGBT na napigcie pracy
6.5kV. Dostepne tranzystory mocy, umozliwiajq prak-
tyczna czestotliwosci przetaczania okoto 300 do
400Hz przy tzw. twardym przetaczaniu i okoto 1.5kHz
do 2kHz przy przelaczaniu w uktadach rezonanso-
wych. W celu zwigkszenia czgstotliwos¢ przetaczania
tranzystorow IGBT bez zwigkszania start mocy na
tych elementach, mozna zastosowan konfiguracjg
przeksztattnika z szeregowym obwodem rezonanso-
wym wraz z transformatorem obnizajacym napigcie,
(Rys.1). W takim uktadzie mamy dotyczenia z tzw.
migkkim przelaczaniem tranzystorow (przetaczanie
nastgpuje przy prawie zerowym pradzie kolektora) i
czestotliwo$¢ mozna zwigkszy¢é do okoto 1kHz -
2kHz. Dzigki temu, wymiary transformatora tez beda
mniejsze, ale wymagany jest odpowiedni material
magnetyczny na rdzen transformatora aby uzyskaé
niskie straty mocy.

Zalety uktadu rezonansowego z transformatorem:
* izolacja galwaniczna,
e wysoka czgstotliwo$¢ pracy tranzystorow,
migkkie przetaczanie,
* tylko dwa tranzystory mocy

* relatywnie mniejsze gabaryty 1 masa
transformatora
Wady:
e maly zakres regulacji (stabilizacji napigcia

wyjsciowego)

* rozbudowany uktad sterowania i kontroli,

* wymagany dodatkowy kondensator i dtawik

mocy,

* brak mozliwo$ci hamowania odzyskowego
Wstepnie zaprojektowano i wykonano uktad prze-
ksztaltnika, ktory sktada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow (Rys.1):
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e filtru wej$ciowego LC,

e stopnia mocy w uktadzie poétmostka,

e szeregowego uktadu rezonansowego LC wraz
indukcyjnoscia rozproszenia transformatora,

e transformatora toroidalnego obnizajacego
napigcie,
e prostownika dwupotowkowego z

pojemno$ciowym filtrem wyj$ciowym.
Przyjeto nastgpujace zatozenia konstrukcyjne:

Przyjeto nastepujace zatozenia konstrukcyjne:
wersji z obwodem rez. po stronie pierwotnej)

e czestotliwo$¢ rezonansowa na poziomie
2kHz, a moc odbiornika 120kW

* tranzystory w uktadzie
FZ600R65KF1,

¢ kondensator wejsciowy Cf w obwodzie DC o
wartosci 560uF,

* kondensatory w  ukladzie potmostka
Cm1=Cm2==Cr/2=11,25uF, (pracujace jako
kondensator rezonansowy) - uktad rezonan-
sowy Lr=80pH i Cr=22,5uF,
(Cr=2x11,25uF=22,5uF),

*  wyjsciowy prostownik niesterowany,

* kondensator wyjsciowy Cout=8000 pF,

* transformator  U,,.~1650V,  U,,~=330V,
przektadnia n=5, moc P,=120kW, napigcie
zwarcia=1.6%, indukcyjno$¢ rozproszenia
116pH, (wypadkowa indukcyjnos¢ rezonan-
sowa 116puH+ 80puH=196puH)

(dla

potmostka

Projekt transformatora mocy

Jednym z najwazniejszych elementow
przeksztattnika jest transformator obnizajacy napigcie.
Dla celow trakcyjnych, szczegdlnie dla pojazdu
tramwajowego, masa takiego transformatora ma
istotne znaczenie. Z tego powodu gltowne zatozenie
dla projektu transformatora bylo zastosowanie
materiatdw nanokrystalicznych, dzigki ktorym mozna
otrzyma¢ transformator o matych gabarytach i duzej
sprawnosci dla czgstotliwosci pracy ok. 2kHz.

/PWM

—|= Cm2

Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy
przeksztattnika rezonansowego
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Dla wybranej konfiguracji, mocy i przezna-
czenia przeksztattnika, zaprojektowano kilka typow
transformatoréw z réznych materiatow ale wykonano
jeden typ transformatora o mocy 120kW z rdzeniem
nanokrystalicznym toroidalnym. Jest to transformator
do przetwarzania energii na srednich czgstotliwo-
sciach do kilkudziesigciu kHz, co pozwolito na obni-
zenie masy transformatora. Ograniczenie czgstotliwo-
$ci do 2 - 3kHz wynika z mozliwosci przelaczaja-
cych tranzystorow mocy o napi¢ciu nominalnym
6.5kV. Dla tak przyjetej czgstotliwosci, wykonany
transformator o mocy 120kW wazy tylko 64kg, przy
wadze transformatora z blach zwijanych 0.15mm i
czestotliwosci pracy 400Hz 134kg i1 transformatorze
klasycznym kolumnowym o czgstotliwosci S0Hz,
380kg.

Badania laboratoryjne przeksztaltnika rezonanso-
wego

Na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym
w aparatur¢ pomiarowa wykonano badania prototypu
przeksztattnika obciazonego zestawem rezystorow
duzej mocy (Rys.4). Badania obejmowaly pomiar i
rejestracj¢ sygnalow wejsciowych i wyjsciowych ca-
tego przeksztaltnika jak rowniez samego transformato-
ra mocy. Do pomiaru przebiegéw wejsciowych i wyj-
sciowych zostaly wykorzystane przetworniki pradowe
i napigciowe typu LEM, napigciowe sondy réznicowe,
sonda wysokonapigciowa Tektronix oraz pradowa
sonda oscyloskopowa. Przebiegi ze wszystkich o$§miu
punktéw pomiarowych zostaly zarejestrowane przez

Rys. 2. Przebiegi
napig¢ i pradéw na

wejsciu 1 wyjsciu
przeksztattnika przy
f=2,2kHz,

i
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Rys. 3. Przebiegi
napigc i pradow na
transformatorze przy
f=2,2kHz, Po-

be=115kW, obwdd

rezonansowy o stronie
pierwotnej

won s
Czas 3]

system akwizycji danych typu DEWE-43, o rozdziel-
czo$ci 24-bitowej 1 przestane do komputera. Parame-
try przeprowadzonych pomiarow i rejestracji, dobrane
zostaly odpowiednio do warto$ci i pasma czgstotliwo-
$ci analizowanych sygnatow. Czgstotliwo$¢ probko-
wania przetwornika pomiarowego wynosita 100kHz
na kanal, czas pomiaru wynidst okolo Is z czego do
obliczen sprawnosci wybrano przedziat 100ms.
Badania laboratoryjne obejmowaty rozne konfiguracje
pracy przeksztattnika dla kilku czgstotliwosci rezo-
nansowych:
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e praca w stanie ustalonym, obwdd rezonanso-
WY po stronie pierwotne;j,
* praca w stanie ustalonym, obwdd rezonanso-
Wy po stronie wtdrnej,
Przyktadowe wyniki pomiaréw zamieszczono w for-
mie oscylogramow na rysunku 2 i rysunku 3. Zdjgcie
transformatora na stanowisku laboratoryjnym jest
przedstawione na rysunku 4.
Ze wzgledu na zaprojektowany transformator obecna
wersja przeksztaltnika dostarczata napigcia wyjscio-
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wego na poziomie 315V ale w docelowym prze-
ksztaltniku, na wyjsciu transformatora bedzie uktad
podwajacza napigcia do poziomu 630V.

Glownym celem badan laboratoryjnych byto spraw-
dzenie poprawnosci dziatania stopnia mocy, stopnia
sterowania oraz okre$lenie dla jakich czgstotliwo$ci
(powyzej czy ponizej czgstotliwosci rezonansowej)
caty uktad ma najwigksza sprawno$¢. Na podstawie
przeprowadzonych badan dla réznych konfiguracji,
kilku czgstotliwosci rezonansowych oraz pracy ukla-
du przeksztaltnika przy czestotliwosciach ponizej i
powyzej czestotliwosci rezonansowej wyznaczono
sprawnosci. Wyniki sa przedstawione w tabelce 1.

Tabela 1. Wyniki otrzymanych sprawnosci ukladu dla kilku
czestotliwosci pracy, przy frez=2.2kHz

flkHz] | P[W] Pi[W] n[%]
1,84 105870,85 | 110142,86 | 96
1,9 105897,72 | 110499,09 | 95,83
2,0 106101,99 | 110839,99 | 95,7
2,1 104984,11 | 110421,21 | 95,07
2,2 105487,34 | 110859,64 | 95,15
2,3 104721,1 110284,64 | 94,96
2,4 105043,61 | 110224,83 | 95,29
2,5 104490,86 | 109212,89 | 95,6
2,6 103453,7 108057,66 | 95,7
2,7 103398,79 | 108125,18 | 95,63

Jak mozna zauwazy¢ sprawno$¢ uktadu ros$nie przy
pracy ponizej czgstotliwosci rezonansowej. Otrzyma-
ne wartos$ci sprawnosci sa bardzo wysokie.

Podsumowanie

Badania laboratoryjne przeksztattnika
wykazaty wysoka jako$§¢ przetwarzania energii, na co
si¢ sktada dobrze zaprojektowany i wykonany
transformator oraz stopien mocy przeksztaltnika. Ko-
lejnym etapem beda badania dynamiczne przeksztalt-
nika w celu doboru wtasciwego uktadu regulacji i
sterowania. Nastgpnym etapem badan nad przeksztatt-
nikiem bedzie sprawdzenie poziomu generowanych
zaklocen elektromagnetycznych ECM promieniowych
i przewodzonych. Co ma istotny wplyw na sie¢ trak-
cyjna i urzadzenia sterowania ruchem. Z powodu, ze
czgstotliwo$¢ pracy przeksztattnika nie jest stata,
(bedzie si¢ zmienia¢ w pewnych granicach) to moze
mie¢ wplyw na poziom zaklocen, szczegélnie dla
urzadzen torowych.

Wyniki badan uktadu przeksztattnika rezonan-
owego sa zadowalajace, co pozwala sadzi¢ ze bedzie
mozliwe zbudowanie ukladu o mocy rzgdu 200-
300kW. Zastosowany ksztatt i typ rdzenia transforma-
tora oraz mozliwosci projektowo-konstrukcyjne wy-
konawcoéw umozliwiaja zbudowanie transformatora
toroidalnego o tak duzej mocy i matych wymiarach,
ktoéry bedzie spelnial wymagania kolejowo-tram-
ajowe.
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Rys. 4. Zdjecie transformatora na stanowisku laboratoryjnym

Projekt i realizacja przeksztattnika oraz transformatora
zostaly przygotowane w ramach Projektu Celowego nr
6 ZR6 2008C/07039.
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