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Falowniki trakcyjne kolejowych pojazddw szynowych -
rozwigzania techniczne i kierunki rozwoju konstrukcji

Nowoczesna technologia i ciagly rozwdj na rynku komponentow
elektronicznych pozwala na tworzenie bardziej energooszczed-
nych, lzejszych, cichszych i mniejszych systemow trakcyjnych
[1]. W artykule przedstawione zostaty rdzne systemy trakcyjne
wraz z ich parametrami zaleznymi od architektury pojazdu. Ar-
chitektura pojazdu SciSle wigze sie z napieciem sieci trakcyjnej
oraz typem przejazdow realizowanych przez te pojazdy (miejskie,
regionalne, szybkie, towarowe) [2].

Stowa kluczowe: pojazdy kolejowe, falowniki trakcyjne.

Artykut powstat na podstawie prac prowadzonych w ramach projektu
,Innowacyjny i zestandaryzowany model rozwoju zakupu kolejowe-
go taboru pasazerskiego” finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Strategicznego programu badan nauko-
wych i prac rozwojowych ,Spoteczny i gospodarczy rozwéj Polski
w warunkach globalizujacych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG (nr umo-
wy o dofinansowanie: GOSPOSTRATEG1,/388876/30/NCBR/2019).
Przedstawia on najnowsze rozwigzania techniczne i kierunki roz-
woju konstrukcji falownikow trakcyjnych pojazdéw szynowych.

Topologie/ architektury napedow trakcyjnych
W zaleznoSci od napiecia sieci trakcyjnej dla elektrycznych po-
jazdow szynowych definiujemy trzy topologie/architektury na-

peddw trakeyjnych, ktore zostang przedstawione w kolejnych
rozdziatach. Kazda z topologii zostata przedstawiona w sposéb
ogblny tzn. omawiana topologia napedu trakcyjnego moze by¢
rozwazana zaréwno dla kolei duzych predkosci, kolei regional-
nych czy towarowych. W zaleznoSci od rozwazanego przypadku
nalezy wzigé pod uwage koniecznos¢ dostosowania charaktery-
styk trakcyjnych czy liczby elementow systemu. W przedstawio-
nych topologiach linig przerywana zostaty oznaczone komponen-
ty i/lub interfejsy, ktore sg wykorzystywane alternatywnie.

Topologia dla pociagow zasilanych pradem przemiennym

z transformatorem konwencjonalnym (T01)

Na rysunku 1 przedstawiono topologie TO1. Topologia ta wyko-
rzystuje konwencjonalny transformator z rdzeniem wykonanym
z zelaza. Jest ona przeznaczona dla pociggow zasilanych napie-
ciem przemiennym o wartosci 15 kV lub 25 kV przez napowietrz-
ng sieé trakcyjna.

Topologia dla pociagow zasilanych pradem przemiennym

z transformatorem elektronicznym (e-transformatorem) (T02)
Topologia TO2 z transformatorem elektronicznym przedstawiona
zostata na rysunku 2. Przeznaczona jest dla pociagdw zasilanych
napieciem 15 kV AC lub 25 kV AC.
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Rys. 1. Topologia AC z transformatorem konwencjonalnym (T01) [1]
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Rys. 3. Topologia dla pociggéw zasilanych pradem statym (TO3) [1]

Topologia dla pociagow zasilanych pradem statym (T03)
Topologia przedstawiona na rysunku 3 jest wykorzystywana
dla pociggdw zasilanych napieciem statym o wartosci: 750V,
1500 V lub 3000 V.

Komponenty stosowane dla réznych topologii pociagow
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie komponentéw sktadowych
dla poszczegblnych topologii pociggdw: TO1, T0O2 i TO3.
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Wymienione w tabeli komponenty nie musza byé czescig kaz-
dego systemu trakcyjnego. W zaleznosci od zasilajacego napiecia
trakcyjnego niektore elementy sg pomijane. Na przyktad dla syste-
mu zasilanego pradem statym nie sg stosowane np.: przeksztatt-
niki AC/DC (C12) czy transformatory (C13).

Niektore z wymienionych komponentdw sg w fazie testow i ba-
dan pod katem zastosowar trakcyjnych np. silnik synchroniczny
oraz silnik z magnesami trwatymi (CO6), falownik trakcyjny z ele-
mentami potprzewodnikowymi wykonanymi z weglika krzemu
(CO8) czy e-transformator (C14).



Tab. 1. Komponenty uzywane dla réznych topologii pociagow [1]

ID Nazwa
C00 Pojazd

C04  Przekiadnia osiowa

€05 | Silnik indukeyjny

C06  Silnik synchroniczny

C07 | Przeksztattnik trakcyjny

C08  Przeksztatinik trakcyjny SiC

C09  Przeksztattnik rezystora hamowania
C10 Rezystor hamowania

C11 Obwod posredniczacy pradu stalego DC
C12  Przeksztattnik liniowy

C13  Transformator

C14  E- Transformator

C15  Dtawik liniowy (wejsciowy)
16 Przeksztattnik zasobnika energii ESS (ang.
Energy Storage System)
Litowo jonowa bateria zasobnika energii ESS
7 (Lton)
C19 Przeksztattnik ultrakondensatoréw (DLC)

C20 Ultrakondensatory (DLC) energi

Opis

Nadwozie pociggu /reprezentuje opér toczenia

Przektadnia pomiedzy piasta kota a watem silnika / state przetozenie
Przetwomnik migdzy moca elekiryczng a mechaniczna/ praca asynchroniczna
Przetwomnik migdzy moca elekiryczna a mechaniczna/ praca synchroniczna

Przeksztatca napiecie state (DC) na napiecie przemienne trojfazowe (3AC) / standardowe elementy pétprzewodni-
kowe mocy (np. SiO2-IGBT)

Przeksztatca napiecie state (DC) na napiecie przemienne tréjfazowe (3AC) / elementy pdiprzewodnikowe mocy
wykonane z weglika krzemu (SiC)

Przeksztattnik DC/DC / przeksztalcanie napiecia DC do poziomu napiecia rezystora hamowania

Rezystancja rezystora hamowania

Filtr drugiej harmonicznej / obwdd tumiagy: do filtrowania tetnier resztkowych / tylko dla sieci zasilajacej AC
Przeksztatcenie jednofazowego napiecia przemiennego na napiecie state (DC) / tylko dia sieci zasilajacej AC
Transformacja migdzy dwoma poziomami napie¢ przemiennych / tylko dla sieci zasilajacej AC

Przeksztatcenie napiecia zmiennego AC na napiecie state DC / potgczenie klasycznego transformatora z elementa-
mi p&iprzewodnikowymi mocy / tylko dla sieci zasilajacej AC

Dtawik liniowy uzywany do optymalizacji przesytu pradu / tylko dla sieci zasilajacej DC

Przeksztatinik DC/IDC / przeksztalcenie napiecia stalego DC do poziomu napiecia statego zasobnika energii (ESS)

System magazynowania energii odzyskanej podczas hamowania / Bateria jako magazyn duzej ilosci energii

Przeksztatinik DC/DC / przeksztalcenie napiecia statego DC do poziomu napiecia statego ultrakondensatorow
System magazynowania energii odzyskanej podczas hamowania / Ultrakondensatory jako magazyn duzej ilosci

22 Przetwornica pomocnicza w obwodzie posred-  Przeksztafcenie napiecia statego DC na napiecie przemienne tréjfazowe (3AC) do zasilania obcigzen tréjfazowych/

niczacym pradu statego (DC-link) 400 Vims@50 Hz

23 Pomocnicze zasilanie elektryczne w obwodzie | Zuzycie elektrycznych urzadzen pomocniczych podiaczonych do obwodu podredniczacego (DC-link) / moze sig

posredniczacym pradu statego (DC-link)
24 Pomocnicze zasilanie elekiryczne zasilane

rézni¢ w zaleznosci od pory roku
Przeksztalcenie jednofazowego napiecia przemiennego (1AC) na napiecie przemienne tréjfazowe (3AC) do zasila-

Zuzycie elektrycznych urzadzen pomocniczych podiaczonych do specjainego uzwojenia transformatora / moze sie

z transformatora nia obcigZen tréjfazowych/ 400 Vrms@50 Hz
25 Pomocnicze zasilanie elektryczne
z transformatora roznic w zaleznosci od pory roku.

C26 | Przeksztattnik baterii
C27  Zuzycie baterii
C30 Infrastruktura kolejowa

Struktury obwodow falownikow trakcyjnych

W zaleznoSci od struktury, budowy i sktadu pojazdu szynowego
istnieje wiele typow rozwigzan technicznych dla poszczegblnych
elementow systemu napedowego tj. sterowania elektronicznego
i rozwigzan sprzetowych dla falownika trakcyjnego. Na rysunku 4
w sposob schematyczny przedstawione zostaty rozne rozwigzania
dla poszczegbinych podsystemow napedu pojazdu szynowego [3].

Zadaniem falownika trakcyjnego jest zasilenie silnikow trak-
cyjnych w taki sposéh, aby mogty one zapewnié¢ odpowiedni
moment oraz predko$¢ obrotowa na wale. Falownik trakcyjny
potaczony jest ze Zrodtem zasilania. Poprzez odpowiednie prze-
ksztatcenie napigcia wejSciowego zasila on silniki trakcyjne wy-
maganym, regulowanym napieciem. Falowniki trakcyjne mogg
wystepowac w réznych topologiach, w zaleznosci od zastoso-
wanej topologii wybierany jest odpowiedni algorytm sterowania
pozwalajgcy na kontrolowanie zmiennych parametréw napedu
elektrycznego takich jak predko$¢, moment obrotowy czy war-
tosci pradow silnika.

W chwili obecnej, najbardziej wydajnymi, niezawodnymi i eko-
nomicznymi maszynami elektrycznymi sg maszyny pradu prze-
miennego, dlatego tez wymagane jest zasilanie ich regulowanym
napieciem zmiennym. Oznacza to, ze napiecie zasilajace silnik

Przeksztattnik DC/DC / przeksztaicenie napiecia statego DC do poziomu napiecia statego baterii pokladowej
Bateria do zasilania pokladowego / 24 Vdc
Informacie o torze, ograniczeniu predkosci, rozktadzie jazdy

moze mieé rdzng amplitude i czestotliwos¢. Nalezy pamietac, ze
maszyna elektryczna moze by¢ postrzegana jako elektromecha-
niczny przeksztattnik energii, ktory po jednej stronie pracuje ze
zmiennymi elektrycznymi, takimi jak napiecia i prady, natomiast
po drugiej dziata ze zmiennymi mechanicznymi, takimi jak mo-
ment i predko$é obrotowa.

Poprzez sterowanie elementami przetgczajgcymi falownika
trakeyjnego ksztattowana jest fala napiecia wyjsciowego. W fa-
lownikach stosowane moga by¢: tranzystory bipolarne z izolowa-
na bramka (IGBT), tranzystory polowe (MOSFET), tyrystory stero-
wane za pomocg izolowanej bramki (IGCT), tranzystory z weglika
krzemu (SiC) oraz inne elementy potprzewodnikowe.

Ponizej przedstawiono typowe struktury falownikéw trakcyj-
nych [4].

W sytuacji idealnej, dla zapewnienia poprawnosci dziatania
maszyna pradu przemiennego powinna by¢ zasilana napieciem
sinusoidalnym o zmiennej amplitudzie i czestotliwosci. Jednak-
ze, nawet najbardziej wydajne i ekonomiczne przeksztattniki
energoelektroniczne nie sa w stanie wytworzy¢ idealnego napie-
cia sinusoidalnego. Na rysunku 8 w sposéb uproszczony przed-
stawione zostaty napiecia wyjsciowe AC falownika trakcyjnego
w zalezno$ci od mocy i wybranej topologii.

5—6/0020 #s 45



BATERIE
STERDWHNIK PREZEESITALTMIE PRIEKEADMLA I
ELEKTRONICZNY MOCY SILNIK ELEXTRYCZNY DYFERENCJAL
W GTO Praetwomica FEM { )]
i VWF MEnoprocesos OCDC
= Foc 1 | eaT z EM e
MRAC| | G| Mirokontroler | | = § Falownik - ol srm
3 s1C || & mosreT 3 [sm =
vsc ||&|pse & ¥ - PIASH
Bl nwe || &l o FIEM
W GeT - TErmicone .
g Fuzzy Transputer Preicsrtannik MHM
MCT FEZONANSOWY Graficine

VWWF = ang. Varibale Voltage Variable Frequency
Imienne naglgcie Imienna cagrtotlvodd
FOC - ang, Fiedd Orierted Control
Sterowwanie orentiowane polowo [metoda weltorowa)
MARC = ang. Model Reference Adaptive Control
Sterowanie adaptatyjre T modelem cdniesienis
STC = ang. Seli-tunning control
Sterowanie 7 regulatorami samonastrajalnymi
WEC - ang. Variable Structure Contral

GTO - ang. Gate Tumn-Off Thyristor
Tyrystor wytyczalny pracem bramid
EUT = ang, Bipolar-lunction Transistor

IGET = ang. insulsted-Gate Bipolsr Transstor
Tranzystor bipolarmy 1 izolowanyg bramiy
MCT - ang. MOS- Contrelied Thyristor

CAD = ang. Computer Alded Design
Projektowanie wipomagana komputerowo
FEM - ang. Finite Element Method

Trangystor bipolarny Metoda elementdw shodcoonych
MOSFET = ang. Metal-Codde Field-Eect Transistor EM = ang. Electromagnetic
Tranzystor polowy T molowang bramig Elektromagnetyom

DC = amg. Direct Cusment Matos
Sdlniki prydu stabego
1M — ang. Indwction Molor

Sterowanie Sizgowe TYTyELOr SEFOWARTY NAPIGCIowWD Salniki indukeyjoe
NKC = ang. Neural Retwork Control FWM = ang, Pulse Width Modulation SRM = ang. Switched reluctance motor
Sterowanie cpate na sieciach neuronowych Maodulacjs srerchodel impulsdw Sdlniki reluktancyjne proetyczalne

Fuzry - ang. Furry Control

Stevowanie GpanE na logice rozmyle)
DS = ang. Digital Signal Processor

Procesor Sygralowy

PIMSM - ang. Permarent magnet Synchronous Molor
Siniki synchroniczng 2 magnesami trwakymi

PRABM - ang, Permanant Magnat Brushless Motor
Silniki bersecrotkowe ¢ magnesami traabymi

PMHM - ang. Permanenet Magnet Hybeid Maotes
Siniki hpbrydowe T magresami trwabymd

Rys. 4. Schemat blokowy podsysteméw napedu pojazdu szynowego z moZliwymi rozwigzaniami technicznymi [3]
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Rys. 5. Schemat blokowy napedu pojazdu szynowego z falownikiem trakcyjnym. [4]

Dla maszyny pradu przemiennego otrzymane ksztatty fal napie-
ciowych sg wiasciwe, zapewniajace akceptowany poziom bezpie-
czefistwa, wydajnosc oraz zachowanie odpowiedniego momentu
i predko$ci obrotowej dla zastosowan trakcyjnych.

Konfiguracja falownika trakcyjnego przy zasilaniu z sieci pradu statego
Najbardziej rozpowszechniona konfiguracja dla falownikéw za-
silanych z sieci trakcyjnej pradu statego jest klasyczny falownik
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dwupoziomowy. Dla sieci trakcyjnej 3kV stosowane sg zazwy-
czaj elementy IGBT o napieciu blokowania 6,5 kV, umozliwiajgce
bezposrednig prace na napieciu trakcyjnym 3 kV z wartoScia-
mi skokowymi do 5 kV. Dla sieci trakcyjnych 1,5 kV stosowane
sg zazwyczaj elementy IGBT o napieciu blokujgcym 3,3 kV lub
4,5 kV. Rysunek 9 przedstawia typowg konfiguracje falownika
dla tych sieci trakeyjnych zasilanych prgdem statym.
Elementem obwodu wejsciowego jest diawik filtru wejSciowego.



Trakcjs DC
\__ Gtownym celem filtra wejSciowego LC jest odfil-
- trowanie harmonicznych o wysokiej czestotliwosci,

L filtr

— generowanych przez przetaczanie tranzystorow fa-
. [Ig lownika oraz zachowanie indukcyjnego charakteru
obciazenia, widzianego od strony sieci trakcyjnej.
Ograniczrik Lok W zastosowaniach kolejowych dopuszczalne poziomy
P T harmonicznych pradu zasilajgcego generowane do
| sieci trakcyjnej w wyniku przetaczenia tranzystorow
' mocy muszg by¢ ograniczone, aby uniknac zakito-
ceh sygnatow urzadzen infrastruktury, pracujacych
Fabowrik Silniki trakcyjne L . . ~ .
_‘_ w sieci kolejowej (np. urzadzen sterowania ruchem
kolejowym). Kondensator filtra LC filtruje harmonicz-
Rys. 6. Typowa struktura falownika zasilanego z sieci DC [4] ne pradu o wysokiej czestotliwosci dzieki czemu tylko

sktadowe niskoczestotliwosciowe pradu poptyng do

sieci trakcyjnej.

Podczas doboru filtréw wejSciowych LC nalezy

W Syt uwzglednié nastepujace parametry:

+ wybor czestotliwosci granicznej filtru w celu za-
pewnienia zgodnosSci z wymogami dotyczacymi
zawartosci harmonicznych pradu generowanego
do sieci trakcyjnej;

+ ograniczenie tetnief napiecia na kondensatorze
filtra/obwodu poSredniczacego DC-link;

+ ograniczenie tetnief pradu dtawika filtru.

i i M Fpart R Dtawiki filtrujace do kolejowych przeksztattnikow

mocy sg zwykle dtawikami powietrznymi, ich uzwo-

Rys. 7. Typowa struktura falownika zasilanego z sieci AC [4] jenia moga by¢ wykonane z miedzi lub aluminium.

Dtawiki powietrzne bez rdzenia sa elementami ,linio-
napkpcie 2 poziomows wymi” (tzn. posiadajg liniowg charakterystyke stru-
: T = I { } | l ] mienia magnetycznego w funkcji pradu) i nie wyka-

Trascia A

| Zujg nasycenia magnetycznego charakterystycznego
| | Il dla dtawikow z rdzeniem zelaznym. Poniewaz dtawiki
L] { zZ rdzeniem wykonanym z zelaza sa z reguty mniejsze
o o _______hapwole'3 posiomows niz dtawiki powietrzne, w zaleznosci od wymaganych
JJ ““ : ”“ (| | “‘ ' | parametrow elektrycznych projektant moze zdecydo-
IIINRRENEEE N RRR R ,,.m [ ...... ”l H ”H-....I* wac sie na zastosowanie jednego z tych rozwigzan.
naplgcaeﬁpl:luz;o;rﬂﬂe o B B

Inng mozliwg topologia, ktéra byta szerzej sto-
LTTTTTTTITAAL Z punktem neutrainym NPC. Falownik jest wyposa-
| |

sowana w przesztosci, to tréjpoziomowy falownik
zony takze w uktad tgcznika czoperowego, ktory jest

T konieczny dla procesu hamowania elektrodynamicz-
T T  E nego, poniewaz nie zawsze jest mozliwe zapewnienie
zwrotu energii hamowania do sieci trakcyjne;.
Rys. 8. Napiecia wyjsciowe AC uzyskiwane dla réznych topologii falownikéw [4]
Konfiguracja falownika trakcyjnego przy zasilaniu
z sieci pradu przemiennego
_T W przypadku sieci trakcyjnych pradu przemiennego
wymagany jest transformator jednofazowy 16,7 Hz
r o (lub 50 Hz lub 60 Hz) stuzacy do obnizenia napiecia
H— sieci trakcyjnej (15 kV lub 25 kV) do napiecia robo-
] ] K* IK# czego napedu. Naped, jak pokazano na rysunku 10,
EC’D sktada sie z czterokwadrantowego, jednofazowego
przeksztattnika, ktory przetwarza napiecie wejscio-
- T _® we AC na DC, za$ trdjfazowy falownik trakcyjny za-
] JKI_I JK|_I sila silniki trakcyjne. Przeksztattnik jednofazowy po

stronie pradu przemiennego jest przystosowany do

|
|

pracy ze wspotczynnikiem mocy rownym jednosci.

Typowa topologig dla obu omawianych przeksztatt-
Rys. 9. Konfiguracja napedu elektrycznego zasilanego z sieci trakcyjnej pradu statego  nikow jest klasyczna dwupoziomowa topologia fa-
i falownikiem dwupoziomowym [4] lownika, jak pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Konfiguracja napedu elektrycznego zasilanego z sieci trakcyjnej
pradu przemiennego z transformatorem o czestotliwoSci sieciowej. W nie-
ktérych przypadkach moze by¢ konieczny filtr dolnoprzepustowy w obwodzie
posredniczacym DC-link, aby zredukowaé oscylacje napiecia na szynach DC,
ktére w sposéb naturalny pojawiaja sie w czasie przeptywu mocy [4]
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W odniesieniu do topologii konwertera, mozliwe jest rowniez
zastosowanie bardziej zaawansowanych topologii falownika trak-
cyjnego takich jak: tréjpoziomowego falownika typu ,neutral po-
int clamped” (3L-NPC), czteropoziomowego falownika typu ,flying
capacitor “(4L-FLC) lub pieciopoziomowego falownika w topologii
»active neutral point clamped” (5L-ANPC). Pojedyncze gatezie
tych wielopoziomowych falownikow przedstawiono na rysunku
11. Nalezy wspomnie¢, ze jest to jedynie przyktad nowoczesnych,
wielopoziomowych topologii konwerterdw, ktdre mogg okazaé sie
odpowiednie dla danego napedu elektrycznego i wykorzystywa-
ne w niektorych zastosowaniach trakcyjnych. Wykorzystanie wie-
lopoziomowych topologii falownikéw niesie za sobg wiele zalet,
ktore rekompensujg wiekszg ztozonos¢ uktadu oraz jego systemu
sterowania. Falowniki te umozliwiajg prace uktadu przy wyzszym
napieciu, co pozwala na ograniczenie wartoSci pobieranego pra-
du oraz poprawe jakoSci napiecia wyjSciowego (fala napieciowa
w wiekszym stopniu zblizona do sinusoidy). Rysunki 11112 ilu-
strujg ksztatt napiecia wyjSciowego AC uzyskanego z omawianych
struktur przeksztattnikdéw wielopoziomowych.

W przypadku, w ktorym w uktadzie napedowym wykorzystywany
jest transformator moze byé konieczne zastosowanie filtra (zazwy-
czaj filtra L) po stronie pradu przemiennego pomiedzy transforma-
torem a przeksztattnikiem wejsciowym AC/DC.

Jesli transformator wykazuje wystarczajaco wysoka indukcyj-
noS¢ rozproszenia, moze zmnigjszy¢ pulsacje pradu pobieranego
z sieci trakcyjnej, co pozwala na spetnienie wymagan normatyw-
nych dotyczacych warto$ci zaktdcajacych praddéw harmonicznych.
W przeciwnym razie nalezy umiescié dodatkowy filtr w celu zmniej-
szenia poziomu harmonicznych pradu.

Nalezy zauwazy¢, ze czesto jednofazowy przeksztattnik wejscio-
wy sktada sie z dwéch réwnoleglych przeksztattnikéw, zasilanych
przez dwa wtdrne uzwojenia transformatora, jak pokazano na
rysunku 13.

Pozwala to na zbilansowanie mocy znamionowej wejscia dwdch
przeksztattnikow wejsciowych z tréjfazowym falownikiem, zasila-
jacym silniki trakcyjne. Liczba przeksztattnikow czterokwadranto-
wych zalezy réwniez od pozadanych znieksztatce harmonicznych
w pradzie liniowym oraz od poziomu redundancii, ktéry ma zostac
osiagniety.
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Rys. 11. Schematy pojedynczych gafezi topologii przeksztaftnikow wie-
lopoziomowych: (a) topologia 3 L-NPC, (b) topologia 4 L-FC, (c) topologia
5 L -ANPC i napiecia wyjsciowe dla poszczegdlnych topologii: (c) 3L-
-NPC, (d) 4L-FLC, (e) 5L-ANPC [4]
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Rys. 12. Trojfazowy przeksztattnik tréjpoziomowy w topologii NPC oraz
przebiegi pradéw i napie¢ [8]
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Rys. 13. Konfiguracja napedu elektrycznego zasilanego z sieci trakcyj-
nej pradu przemiennego z transformatorem o czestotliwosci sieciowej
Z rownoleglym potaczeniem jednofazowych przeksztattnikow AC/DC. [4]

Nalezy zauwazy¢, ze uktad zabezpieczajgcy typu ,crowbar” jest
w dalszym ciggu konieczny, chociaz nie jest on przedstawiony na
rysunku 13. Podobnie jak w poprzednim przypadku, typowg kon-
figuracja falownika jest klasyczny falownik dwupoziomowy. Prze-
ktadnia transformatora jest zwykle wybierana pod katem uzyska-
nia pozadanego napiecia w obwodzie posredniczacym DC-link
przeksztattnika. Powszechnie stosowanym napieciem w obwodzie
DC-link jest 1800 V, co pozwala na wykorzystanie tranzystoréw
IGBT 3,3kV, oferowanych przez wielu producentéw elementow
potprzewodnikowych. W niektérych przypadkach nizsze napigcie
obwodu poSredniczacego pradu statego rzedu 700 V pozwala na

zastosowanie tranzystordw IGBT o napieciu blokujgcym o wartosci
1,2 kV, umozliwiajgcych uzyskanie mniejszych strat mocy przeta-
czania oraz obnizenie wymagan izolacyjnych na zaciskach silnika.
Jednakze w przypadku mocy wyjsciowej wiekszej niz 1 MW, prowa-
dzitoby to do przeptywu zbyt duzych pradéw. Mozna powiedzieé,
ze w tego typu konfiguracjach najczesciej wybierane jest zasilanie
falownika pradem statym. Na przyktad, jesli wybrano, ze warto$é
napiecia w obwodzie DC wynosi okoto 3 kV, napiecie znamionowe
silnika wybiera sie o wartosci okoto 2,2 kV, z elementami IGBT
o0 wartosci napiecia blokujacego 4,5 kV. Jednym z typowych na-
pieé¢ w obwodzie poSredniczacym DC jest 3, 6kV, w tym przypadku
napiecie znamionowe silnika to 2,6 kV, a warto$¢ napiecia bloku-
jacego elementéw IGBT to 6,5 kV. Ponadto czesto konieczny jest
filtr o niskiej czestotliwoSci (ponizej 50 Hz) na szynie DC w celu
zZtagodzenia skutkdw naturalnych oscylacji napiecia, spowodowa-
nych przez przetaczenia przeksztattnika wejSciowego i falownika
trakeyjnego. Ogdlnie rzecz biorac filtr powinien by¢ zaprojektowa-
ny w taki sposob, aby w najgorszym przypadku oscylacje napiecia
szyny DC byly mniejsze niz 1%. Nalezy zauwazy¢, ze zostaty opra-
cowane specjalne strategie sterowania, ktére sa w stanie ztago-
dzi¢ to zjawisko oscylacji.

Naped trakcyjny pradu przemiennego z transformatorem Sredniej
czestotliwosci (e-transformator, mft)
Aby zredukowaé mase transformatora niskoczestotliwoSciowego
w systemach zasilanych z sieci pradu przemiennego stosowane
s e-transformatory o zmniejszonej objetosci i masie (rys. 14)

W tej konfiguracji przeksztattnik wejSciowy jest umieszczony
przed transformatorem. Po stronie wtérnej transformatora napie-
cie przemienne z transformatora jest prostowane i zasila obwdd
posredniczacy DC-link falownika trakcyjnego (LV DC link). Ta to-
pologia niesie ze sobg duze wyzwanie konstrukcyjne z uwagi na
zlokalizowanie przeksztattnika wejSciowego od strony sieci trak-
cyjnej wysokiego napiecia. Obecnie elementy pétprzewodnikowe
nie s w stanie pracowac bezpoSrednio z takimi Srednimi warto-
Sciami napie¢ w sieci trakcyjnej pradu przemiennego. W zwiazku
z tym stosuje sie okreSlone szeregowe potaczenie modutdw, czego
wynikiem jest rodzaj wielopoziomowej struktury przeksztattnika.
Przeksztattnik wejSciowy z rysunku 14 nie jest typowa konstrukcja
pojedynczego przeksztattnika, w rzeczywistosci sktada sie z kilku
przeksztattnikow, pracujgcych z czestotliwoscig przetaczania rze-
du kilku kHz. Jedna z mozliwych konfiguracji opiera si¢ na zasto-
sowaniu kaskadowych konwerterdw szeregowych po stronie wy-
sokiego napiecia, 0 wyjsciach potaczonych réwnolegle po stronie
pradu statego, jak pokazano na rysunku 15.

Takie rozwigzanie pozwala na skalowalno$¢ systemu oraz re-
dundancje w przypadku wystapienia uszkodzenia. Zastosowana
w tym ukfadzie topologia sktada sie z kilku kaskadowych most-
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Rys. 14. Konfiguracja napedu elektrycznego zasilanego z sieci trakcyjnej
pradu przemiennego z e-transformatorem (MFT) [4]
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SIEC TRAKCYINA wejsciem i wyjsciem, oraz zapewnia ,miekka” komutacje dzieki

|> wykorzystaniu rezonansu LLC. Kilka innych alternatywnych roz-

y wiazan konfiguracyjnych przedstawiono w dalszej czeSci artykutu.

?li J 5 = Firma Alstom opracowata prototyp falownika, przedstawiony
§ [ na rysunku 16. Topologia bazuje na kaskadowo potgczonych ga-
[ — — T

| | teziach potmostkowych i rezonansowych przetwornicach DC/DC.
1§ Wykorzystano pojedynczo nawiniety rdzen ferrytowy o czesto-
M G ) tliwosci komutacji 5 kHz. Inne rozwigzania przedstawiono na
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Rys. 15. Konfiguracja napedu elektrycznego zasilanego z sieci trakcyjnej 5 1
pradu przemiennego z modufami kaskadowymi po stronie pierwotnej 1

i e-transformatorem (MFT) [4] J[::} J[:}
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Rys. 16. Prototypowy falownik z e-transformatorem Alstom oparty na ka- o]
skadowo pofgczonych gateziach pétmostkowych i rezonansowych prze- SZYNY
twornicach DC/DC firmy Alstom [4]

©)
kow H na wejsciu przeksztattnikow rezonansowych DC/DC. Ka- S'E{.: TRAKCYJNA
skadowe mostki H mogg by¢ przetaczane niezaleznie od siebie za ]> 5M
pomoca strategii ,interleaved”, co pozwala na uzyskanie lepszych T F
jakosciowo przebiegdw pradu linii wejSciowej, a tym samym na | L4
zmniejszenie rozmiardw filtrdw wejsciowych lub ich eliminacje. i
Przeksztattnik DC/DC jest realizowany przy uzyciu konfiguracji f‘:’
potmostkowej z obwodem rezonansowym LLC, gdzie zaréwno in-
dukeyjno$é rozproszenia jak i indukcyjnosé magnesowania trans-
formatora sg wykorzystane w obwodzie rezonansowym. W ten
sposdb uzyskuje sie zataczanie tranzystorow IGBT przy zerowym

_
napieciu (ZVS), podczas gdy wytagczanie tranzystora IGBT odby- JEI 1 E

wa sie przy pradzie bliskim zeru (ZCS). Konfiguracja ta zostata

zastosowana w prototypowym rozwigzaniu firmy ABB pod nazwa
transformatora elektronicznego (PET). Ten prototypowy uktad jest
zaprojektowany dla sieci trakcyjnej o napieciu 15 kV, 16,7 Hz.

Jego znamionowe napiecie wyjSciowe wynosi 1,5 kV, a moc zna-

mionowa 1,2 MVA. Konfiguracja uktadu sktada sie z oSmiu komo-

rek (+1 komérka dodana dla zapewnienia redundacji), a czestotli- .
woS$C przetaczania transformatora wynosi 1,8 kHz. Prototyp zostat &
opracowany na potrzeby proby terenowej Szwajcarskich Kolei Fe- SZYNY
deralnych. E-transformator spetnia trzy podstawowe funkcje: za-  Rys. 17. Przyktadowe realizacje prototypowe falownikéw z e-transforma-
pewnia izolacje galwanicznag, skaluje poziomy napiecia pomiedzy  torami [4]
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Konfiguracje (a) i (b) to kaskadowe przeksztattniki pétmost-
kowe, z przeksztattnikami rezonansowymi DC/DC (LC lub LLC)
z kilkoma e-transformatorami. Zakres czestotliwoSci pracy tych
urzadzen wynosi od 4 do 10 kHz. Topologia (c) przedstawia inng
konfiguracje opartg na modutowym, wielopoziomowym prze-
ksztattniku zaproponowanym przez firme Siemens, wykorzystu-
jaca tylko jeden e-transformator. Jesli chodzi o e-transformatory
(MF), wyzwania zwigzane z ich budowa dotyczg wymagan elektro-
izolacyjnych, wyboru odpowiedniego chtodzenia (powietrze, olej,
woda), uwzglednienia zjawisk naskorkowosci pradu, ograniczen
wagowych i objetoSciowych, doboru rdzeni ferrytowych itp.), uzwo-
jef (miedZ, aluminium) czy izolacji (powietrze, ciato state, olej) .

Falowniki trakcyjne wielosystemowych pojazdéw trakcyjnych
Na rysunku 18 przedstawiono topologie wielosystemowg z chop-
perem wejsciowym.

Kiedy system pracuje w trybie AC, czterokwadrantowy prze-
ksztattnik wejsciowy i falownik trakcyjny silnika sg bezposSrednio
potaczone obwodem DC-link, tworzagc uktad napedu trakcyjnego.
W trybie DC, sie¢ trakcyjna pradu statego jest bezposrednio pod-
taczona do obwodu posredniczacego (DC link). Przy zastosowaniu
tranzystoréw IGBT o napieciu blokujgcym 6,5 kV, konfiguracja ta
jest mozliwa réwniez dla sieci trakcyjnych pradu statego o napie-
ciu 3 kV.

Pojazdy trakcyjne z silnikiem wysokopreznym z przektadnig
elektryczng

Inng powszechnie stosowang konfiguracjg jest system spalinowy
z przekfadnia elektryczng. W tym przypadku, jak pokazano na ry-
sunku 19 obwéd DC-link jest zasilany przez trojfazowy generator
synchroniczny poprzez prostownik diodowy mostkowy.
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Rys. 18. Wielosystemowy przeksztaftnik trakcyjny, zasilany z sieci trak-

cyjneja) AC lub b) DC [4]
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Rys. 19. Obwdd trakcyjny z silnikami wysokopreznymi i przekfadnig elek-
tryczng [4]

Rezystor hamowania

Rezystory hamowania sa stosowane w obwodzie pradu statego
(DC link) falownika trakcyjnego. Rezystor jest zatgczany przez
klucz tranzystorowy (potprzewodnikowy element mocy). Jezeli
w trybie hamowania elektrodynamicznego, kiedy silnik pracu-
je w trybie generatorowym, napiecie w obwodzie DC link prze-
kroczy maksymalna, ustalong wartos¢ dla danego urzadzenia,
klucz potprzewodnikowy zatgcza rezystor hamowania. W trakcie
tego procesu rezystor hamujacy pobiera energie i zamienia ja
w ciepfo. Jesli napigcie spadnie ponizej ustalonej wartoSci mak-
symalnej, klucz potprzewodnikowy odtacza rezystor od obwodu
falownika.

< Tryby pracy rezystora hamujgcego

Rezystory hamujgce sg zazwyczaj aktywowane tylko na krotki
czas, rozpraszajg energie hamowania i oddaja zgromadzone cie-
pto do otoczenia. Rezystor pracuje cyklicznie, ze wspdtczynnikiem
wypetnienia (cyclic duration factor - c.d.f.), okreSlonym jako % cza-
Su pracy w czasie trwania cyklu.

Czas cyklu pracy tsp oblicza sie na podstawie sumy catkowitego
czasu hamowania ta oraz czasu spoczynku tr. ZdolnoS¢ przecia-
zeniowa rezystordw hamowania jest zalezna od statej czasowe;
temperatury, a tym samym m.in. od ich konstrukcji.

+ Wartos¢ rezystancji rezystorow hamujacych

0Ogolnie rzecz biorac, wartos¢ rezystancji rezystora hamujacego
nie jest krytyczna. Moze ona zawieraé sie w zakresie miedzy naj-
nizsza wartoscig dopuszczalna dla czopera hamujacego ,a war-
toscig maksymalng dla przypadku, gdy wymagana skuteczno$é
hamowania jest hadal mozliwa do osiggniecia.

Przy projektowaniu rezystorow przyjmuje sie najczesciej stan-
dardowy zapas 25 %, uwzgledniajacy tolerancje produkcyjne oraz
Zmiane rezystancji spowodowang nagrzewaniem.

Przyjmujac zapas 25 %, oraz najnizszg Srednig warto$¢ napie-
cia obwodu pradu statego w poréwnaniu do napiecia zataczenia
czopera, maksymalna warto$¢ rezystora hamujgcego jest oblicza-
na za pomocy zaleznoSci:

_ Uz (1)

R,. = —=
br Pbr

gdzie:

R,, - wartos¢ rezystancji rezystora hamowania
U, - najnizsza warto$¢ napiecia DC link

P,, - moc rezystora hamowania.

Ze wzgledu na powstawanie ciepta rezystory o wiekszych mo-
cach znamionowych czesto majg wtasng obudowe i sg instalowa-
ne oddzielnie. Mozliwe stopnie ochrony wynosza od IPOO - IP23.

Przyktadowy widok rezystora hamowania przedstawiono na
rysunku 20.
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Rys. 20. Przyktadowy widok rezystora hamowania (wg GINO) [www.gino.de]

Typowy rezystor hamowania znajduje sie na dachu pojazdu
i jest chtodzony naturalnie (bez uzycia chtodzenia wymuszonego).
Konstrukcja mechaniczna musi gwarantowaé wysoki stopien izo-
lacji napieciowej nawet w najgorszych warunkach klimatycznych
(deszcz, $nieg). Stopy Ni-Cr i Ni-Cu s preferowanymi materiatami
dla rezystora hamowania, poniewaz s w stanie wytrzymac tem-
perature do 600°C.
Przy projektowaniu rezystora nalezy okresli¢ parametry jego
pracy:
< Minimalna rezystancje z uwzglednieniem tolerancji,
<+ Maksymalng rezystancje po nagrzaniu z uwzglednieniem
toleranciji,
“ Rezystancje znamionowg
<+ Moc maksymalna
“ Moc Srednig
<+ Wspobtczynnik wypetnienia (czas zatgczenia - czas
wytaczenia),
< Napiecie znamionowe pracy
+ Kategorie nadnapieciowg
+ Przestrzef dostepng do zabudowy
<+ Maksymalng dopuszczalng mase urzadzenia
+ System chtodzenia.
Na rysunku 21 przestawiono przyktad cyklu pracy rezystora
hamowania.
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Rys. 21. Przykiadowy cykl pracy rezystora hamowania [opracowanie
wiasne]
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Elektryczny silnik trakeyjny

Silniki trakcyjne umozliwiajg mechaniczny naped pociagu. W dzi-

siejszych czasach najpowszechniej stosowanym silnikiem jest in-

dukceyjny silnik klatkowy, chociaz spotykane sg takze rozwigzania

z silnikami synchronicznymi lub z magnesami trwatymi.

Silniki z magnesami trwatymi charakteryzujg sie wysoka spraw-
noscig w catym zakresie predkoSci obrotowej, duzg przecigzalno-
Scig momentu, szerokim zakresem predkoSci obrotowej, mniej-
szymi wymiarami (w poréwnaniu do silnikdw indukcyjnych lub
silnikdw pradu statego), efektywna regulacja predkosci obrotowej,
duzg niezawodno$cig ruchowg w poréwnaniu do silnikow pradu
statego (brak wezta szczotkowego).

Sposrad silnikow z magnesami trwatymi mozna wyréznié dwie
podstawowe grupy: bezszczotkowe silniki pradu statego (BLDC)
i silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM). Silni-
ki z magnesami trwatymi sg w chwili obecnej znacznie drozsze
od silnikéw asynchronicznych klatkowych, nie oferuja takze tak
duzych mocy, jakie sg wymagane dla napedzania pociggéw czy
lokomotyw. Mozna jednak spotkaé zastosowania w mnigjszych
pojazdach kolejowych, np. lokomotywach manewrowych oraz
w zespotach trakcyjnych.

Silniki trakcyjne klatkowe uwazane sg przez niektorych produ-
centow za silniki modutowe z uwagi na elastyczno$é zastosowan.
Moga to by¢ maszyny z przewietrzaniem wiasnym, z chtodzeniem
wymuszonym powietrznym lub chtodzeniem cieczowym.

Silniki indukcyjne trakcyjne stosowane w elektrycznych i spa-
linowych zespotach trakcyjnych, lokomotywach oraz pociggach
duzych predkosci/mocy sg silnikami o mocy znamionowej do
1,5 MW. W zastosowaniu trakcyjnym, silnik indukcyjny musi spet-
niaé kilka kryteriow:

+ silnik musi wytwarza¢ wysoki moment obrotowy takze przy ni-
skich predkosSciach obrotowych (z uwzglednieniem rozruchu),

< silnik musi pracowaé w szerokim zakresie napiec¢ i czestotli-
wosci zasilania (od okoto 0,4-1 Hz do 140-180 Hz),

+ silnik musi pracowa¢ zardéwno w trybie silnikowym podczas
napedzania pojazdu, jak rowniez w trybie generatorowym
podczas hamowania silnik musi charakteryzowac sie wysoka
przecigzalnoscia,

< konstrukcja mechaniczna silnika musi zapewnia¢ odporno$é
na drgania i udary mechaniczne.

Tabela 2 przedstawia gtownych producentéw silnikow trakceyj-
nych dla przemystu kolejowego.

Klasyczny uktad napedowy - asynchroniczny silnik trakcyjny
pradu przemiennego, przektadnia i falownik trakcyjny - jest z re-
guty projektowany dla konkretnego typu pojazdu z uwzglednie-
niem jego specyfiki eksploatacji, ilosci rozruchow, warunkow oto-
czenia. W kazdym przypadku wymagane jest, by uktad napedowy
miat jak najwieksza sprawno$é przy minimalnych wymiarach i jak

Tab. 2. Producenci silnikow trakcyjnych [4], [opracowanie wasne]

Producent silnika Strona internetowa
Traktionssysteme Austria | www.traktionssysteme.at
ABB www.abb.com/motors&generators
EMIT Cantoni Group https://www.cantonigroup.com/emit
Mitsubishi www.mitsubishielectric.com
Sherwood Electromotion Inc. \www.sherwoodelectromotion.com/traction-motors
Siemens www.mobility.siemens.com
Skoda http://www.skoda.cz/en/products/traction-motors/
VEM Group https://www.vem-group.com/en.html




najmniejszej masie. Z tego wzgledu, przy projektowaniu silnikow
i falownikéw dazy sie do zminimalizowania strat, wystepujgcych
w tych urzgdzeniach.

Wyznaczenie warto$ci strat w falowniku wymaga kompleksowe;
analizy jego punkow pracy. Falownik trakcyjny zasila silnik lub sil-
niki trakcyjne napieciem przemiennym o zmiennej czestotliwoSci
tak, by umozliwié ptynne przyspieszanie pojazdu bez szarpnieg.
W czasie rozruchu silniki pobierajg prad w zakresie od zera do
wartoSci maksymalnej, rowniez obcigzenie silnika jest zmienne
w czasie. W czasie jazdy z predkoScig ustalona silniki trakcyjne
pracujg ze stata predkoscig obrotowa i momentem, w czasie ha-
mowania silniki pracujg w trybie pracy pradnicowej, oddajac ener-
gie do falownika i dalej do sieci zasilajgcej (rekuperacja energii).
Ponadto silnik, jako odbiornik lub generator energii elektrycznej
charakteryzuje sie zmiennym wspétczynnikiem mocy (cos @), co
takze ma wplyw na obcigzenie falownika.

W celu zapewnienia prawidtowej pracy, zwtaszcza do zapew-
nienia szybkiego przejscia z trybu pracy silnikowej do pracy prad-
nicowej, silnik pobiera z falownika prad magnesujacy, znacznie
mniejszy od pradu znamionowego.

Zmienno$¢ wartosci obcigzenia, czestotliwosci i wspdtczynnika
mocy silnika w czasie powoduje, Ze nie jest mozliwe wyznaczenie
statej wartosci strat w uktadzie falownika. Ponadto stosowana
zmienna czestotliwosc przetaczania elementow potprzewodniko-
wych, ktéra pozwala na optymalne ksztattowanie fali sinusoidalnej
pradu, takze ma wplyw na straty przetgczania w potprzewodniko-
wych elementach mocy.

Na rysunku 22 przedstawiono przyktadowe wykresy sprawnosci
silnika trakcyjnego zasilanego z falownika.

W celu doktadniejszego okreslenia wartoSci strat w silniku
trakcyjnym nalezy wyznaczy¢ straty w falowniku dla poszcze-
gblnych punktéw pracy silnika. Nalezy podkresli¢, ze do wyzna-
czenia warto$ci strat w punkcie pracy konieczne jest okreslenie
przez producenta silnika wartosci pradu silnika, czestotliwosci
i wspbtczynnika mocy w danym punkcie pracy. NajczeSciej ob-
liczenia wykonuje sie dla predkoSci jazdy od zera do predkosci
maksymalnej z krokiem co 10 km/h i dla poszczegdinych warto-
§ci obcigzen: 0%, 15%, 25%, 50%, 75% i 100% obcigzenia, przy
czym obciazenie jest przyjmowane dla wymaganej sity pociggo-
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Rys. 22. Przyktadowe wykresy sprawnosci silnika trakcyjnego zasilanego z falownika [opracowanie wiasne]

T
Momeant (Nmj)

Prodkodt stinika (min )

Wy

Predkost popazdu (kmh)

Rys. 23. Sprawnos¢ silnika trakcyjnego TMFI 59-33-4A prod. TSA
(400kW, maks. 5050 obr/min, maks. 3500 Nm; GTW2 2/8) (na pod-
stawie TSA).[ www.tsa.at]

wej i moze przewyzszaé wartoSci znamionowe silnika. W wyniku
obliczen uzyskuje sie macierz z wartoSciami strat do poszczeg6l-
nych punktéw pracy falownika. Przyktadowy wykres sprawnoSci
silnika trakcyjnego dla roznych obcigzen i predkoSci obrotowych
przedstawiono na rysunku 23.

W celu doboru silnika trakcyjnego nalezy okresli¢ szereg para-
metréw technicznych pojazdu, ktdre sg takze wymagane do wybo-
ru konfiguracji falownika zasilajgcego silnik trakcyjny:

+ Rodzaj pojazdu (tramwaj, elektryczny zesp6t trakcyjny, loko-
motywa, ...)

< Masa pojazdu pustego / z masami wirujgcymi / z petnym ob-
cigzeniem (kg)

+ Warto$é sit oporow ruchu w funkeji predkosci (N/km/h)

< Rozstaw szyn (mm)

< Koncepcja napedu mechanicznego (naped poprzeczny lub
naped wzdtuzny)

+ Zawieszenie silnika: catkowicie czy czeSciowo odsprezynowane

+ Liczba silnikéw

+ Maksymalna predko$¢ pojazdu (km/h)

% Srednica kota nowego/zuzytego (mm)

+ Minimalny przeswit podtogi przy kole

zuzytym (mm)
< Przyspieszenie pojazdu (m/s?)

e % Napiecie sieci trakcyjnej pradu state-

go/przemiennego (V) i zakres toleran-

cji napiecia

Poziom napiecia obwodu poSrednicza-

cego (V) dla trybu rozruchu i hamowania

System zasilania elektrycznego, gra-

dient napiecia dU/dt [ps], czestotli-

wos¢ impulsow falownika silnika

Sita pociggowa (kN) / maksymalna

ciggta sita pociggowa w funkcji pred-

kosci obrotowej lub predkosci.

+ Wykres sity pociggowej w funkcji
predkosci jazdy i hamowania

* Przetozenie przektadni

% Zapotrzebowanie na miejsce dla silni-
ka/przektadni wewnatrz wozka (mm x
mm x mm)
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+ Warunki pracy/otoczenia (temperatura otoczenia, wilgotnosc)

+ Srednia odlegtosS¢ miedzy przystankami (km)

< Maksymalny gradient linii (% lub %o)

+ Dostawca przektadni, przetozenie przektadni, sprawnosé

przektadni

Rysunek wozka

< Dane silnika trakcyjnego

# Rodzaj chtodzenia silnika (chtodzenie wtasne, wymuszone,
chtodzenie ciecza)

+ Wymagany stopie ochrony IP

< Wymagane dane silnika: S1 P (kW); U (V); | (A); f (Hz); n
n max (rpm); Mn (Nm), cos ¢, n (%)

<+ Schemat obwodu gtdéwnego, charakterystyka przy braku
obcigzenia

< Warto$ci maksymalne pradu (A) podczas pracy z petnym ob-
cigzeniem, podczas rozruchu, hamowania i hamowania awa-
ryjnego ED
Parametry wybranego silnika (napiecia, prady, czestotliwosé

napiecia zasilajacego, sprawno$¢, wspétczynnik mocy) s podsta-

wa do zaprojektowania falownika trakcyjnego. Nalezy podkreslic,

ze silnik trakeyjny musi zostac specjalnie zaprojektowany do pracy

z falownikiem trakcyjnym, by zminimalizowa¢ straty dodatkowe,

wynikajgce z ksztattu pradu uzyskiwanego z falownika i zapewnic¢

odporno$¢ na stromosc¢ fali napieciowej zasilajgce; silnik. Przykta-

dowe typ silnika przedstawiono na rysunku 24 (dane katalogowe

silnika produkcji TSA).

RS
-

'

(rpm);

Kierunki rozwoju urzadzen energoelektronicznych w tahorze
kolejowym
Rozwdj technologiczny wptywa takze na wymagania dla falowni-
kow trakcyjnych. W tabeli 3 przedstawiono korelacje pomiedzy
wymaganiami dotyczacymi pojazdéw szynowych a wymaganiami
dla urzadzen wchodzacych w sktad systemu napedowego [5].
W ostatnich latach mozna zaobserwowaé intensywny rozwoj
konstrukcji pojazdéw z napedem autonomicznym - wykorzystuja-
cym energie zgromadzong w zasobniku energii. W szczegdlnosci
dotyczy to pojazddw komunikacji miejskiej - autobusow elektrycz-
nych, trolejouséw i tramwajow, trwaja réwniez prace rozwoje nad

Silnik:Typ: TMF 50-29-4

P 250 kW Nmax 4025 min”

N 1482 min” m 690 kg

U 230 Vv Mstart 2967 Nm

I 76 A , .

f 50 hz Projekt modernizacji dla elekirycznych
: zespolow trakeyjnych EN57

Q 06 IImin

Rys. 24. Przyktadowy widok i parametry silnika trakcyjnego, wykorzysty-
wanego przy modernizacji ezt EN57 (wg TSA Austria) ) [ www.tsa.at]
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Tab. 3. Korelacja pomiedzy wymaganiami dotyczacymi pojazdow szyno-
wych a wymaganiami dla urzadzen napedowych [5]

Kryterialne wymaganie

techniczne Wplyw na system trakcyjny
- zmniejszenie rozmiaréw/wagi urzadzen chodzacych
- Zmniejszenie zuzycia energii przez pomocnicze
urzadzenia chtodzace
- zmniejszenie objetodciiwagi przeksztattnikow
o - Zmniejszenie poziomu hatasu generowanego przez
Obnizenie sirat urzadzenia chtodzace
- Zmniejszenie zuzycia energii
- Zmniejszenie pracochionnosci czynnosci konserwa-
cyjnych urzadzen chiodzacych
- zwiekszenie niezawodnosci dla nizszych temperatur
- Zmnigjszenie objgtosciwagi silnika
Duza moc wyjSciowa - zmniejszenie objetosci/wagi transformatora
przeksztattnika - zwiekszenie mocy trakcyjnej

- zwigkszenie niezawodnosci

- zmniejszenie strat w silniku/transformatorze

- zmniejszenie wielkoscilwagi silnika/transformatora
- zmniejszenie hatasu w silniku/transformatorze

- zmniejszenie wielkoscilwagi elementow filtrujacych

Wysoka czestotliwosé
przetaczania

Podniesienie nigzawodno-

4ci podzespolow - podniesienie niezawodnosci systemu trakcyjnego

ich zastosowaniem w kolejnictwie. Zasobnikami wykorzystywany-

mi w takich rozwigzaniach sg najczeSciej baterie akumulatoréw

i/lub baterie superkondensatorow.

System poktadowego zasobnika energii w pojezdzie moze by¢
zdefiniowany jako system hybrydowy. System hybrydowy posiada
dwa (lub wiecej) zrédta energii, w tym system magazynowania
energii (ang. Energy Storage System - ESS), wraz z przeksztattni-
kami, falownikami trakcyjnymi, silnikami oraz sterowaniem zarza-
dzajacym zuzymem energii. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna:

popraW|c efektywnos¢ energetyczng i paliwowg pojazdu,

+ poprawi¢ charakterystyke przyspieszenia,

+ zwiekszyC zasieg i zapewni¢ nieprzerwane funkcjonowanie
w przypadku utraty zasilania ze zrodta podstawowego (ang.
Primary Power Source - PPS),

< wyeliminowa¢ lub ztagodzi¢ ograniczenia podstawowego 7ro-
dta zasilania, zmniejszajgc szczytowy pobor mocy,

< zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisje (np. CO,, NO,, PM, etc.),

+ zredukowa¢ negatywny wptyw na Srodowisko (np. eliminacja
sieci trakcyjnej, redukcja hatasu, itp.)

System hybrydowy moze wystepowaé jako system réwnolegly
lub szeregowy. System réwnolegly to system, w ktorym sita po-
ciggowa jest wytwarzana przez kilka silnikow i przekazywana do
zestawow kotowych przez system transmisyjny. System szeregowy
to system, w ktorym falownik trakcyjny, zasilany z kilku zrodet,
zasila silnik trakcyjny. Szeregowy uktad hybrydowy jest zasilany
z co najmniej dwoch Zrodet energii, w tym z zasobnika energii.
Odbiornikiem jest uktad napedowy lub rezystor hamowania, w sy-
tuacji, gdy uktad zasobnikowy nie jest w stanie odebra¢ nadmiaru
energii - na przyktad w czasie hamowania odzyskowego. Analiza
topologii i wiasciwosci tych uktaddw byty przedmiotem wcze$niej-
szej publikacji [6, 10].

Kierunki rozwojowe konstrukcji falownikow trakcyjnych [11-32]

Rozwoj technologiczny falownikéw trakcyjnych i przetwornic sta-
tycznych jest Scisle zwigzany z postepem technologii potprze-
wodnikow. Producenci potprzewodnikow dazg do zwiekszenia



stopnia integracji elementdw potprzewodnikowych. Jednocze-
sne dazenie do zmniejszenia objetoSci elementow potprzewod-
nikowych (zwiekszenie gestoSci mocy) wymaga zastosowania
zaawansowanych technologii upakowania elementéw, przy
zachowaniu wysokich parametréw izolacji elektrycznej oraz
przewodnosci ciepinej. Dodatkowo od nowych modutéw pot-
przewodnikowych wymagane sg znacznie wyzsze czestotliwosci
przetaczen. Te SciSle zintegrowane podzespoty bedg wymagaty
zaawansowanych systeméw zarzadzania termicznego i doboru
materiatow. Trendy rozwojowe obejmuja takze prace badawczo
rozwojowe w zakresie upakowania komponentéw, projektowa-
nia sterownikow bramkowych , integracji systemow i technik wy-
twarzania. Zastapienie krzemowych (Si) potprzewodnikéw mocy
elementami o szerokim pasmie zabronionym (ang. WBG - Wide
Band Gap) daje rowniez duze mozliwosci projektowania nowej
generacji falownikow trakcyjnych.

 Topologie
Tendencja zwiekszania wartoSci napiecia sieci pradu statego,
powoduje zwiekszenie zainteresowania falownikami wielopo-
ziomowymi. Rozwigzanie to jednak wymaga zastosowania do-
datkowych elementow pétprzewodnikowych, a co za tym idzie
zwiekszenie kosztéw. Finalnie wysokie koszty mogg uczynic to
rozwigzanie niepraktycznym dla zastosowan trakcyjnych.

Na tej podstawie przewiduje sie, ze wiekszo$¢ falowni-
kow trakcyjnych, bedzie realizowana w topologii falownika
dwupoziomowego.

+ Elementy potprzewodnikowe o szerokim pasmie zabronionym ,wide band
gap” (WBG)

Zastosowanie pétprzewodnikéw o szerokim pasmie zabronionym
WBG w energoelektronice , w tym w falownikach trakcyjnych, byto
przedmiotem wielu badan. Wiele firm jako cel do roku 2025 przy-
jeto znaczne zwigkszanie gestoSci mocy urzadzen energoelektro-
nicznych. Uzyskanie tych celow jest mozliwe poprzez zastgpienie
tradycyjnych tranzystoréw krzemowych (Si) mocy, elementami
wykonanymi z nowych materiatéw potprzewodnikowych, charak-
teryzujacych sie szerokim pasmem zabronionym (WBD).

Elementy potprzewodnikowe wykonane z materiatow WBG
posiadajg liczne zalety w poréwnaniu do tranzystorow krzemo-
wych: wyzsza temperatura pracy, wyzsze napiecia pracy, wyzsza
czestotliwos¢ przetaczen, zmniejszenie strat mocy, zmniejszenie
wielkosci chipdw.

Obecnie najbardziej obiecujacymi materiatami WBG ze wzgledu
na swoje wiasciwosci i postep w komercjalizacji sg weglik krzemu
(SiC) i azotek galu (GaN). Zwtaszcza SiC okazat sie atrakcyjnym
materiatem do zastosowania w falownikach trakcyjnych i prze-
twornicach statycznych ze wzgledu na jego wysoka, dopuszczal-
ng temperature pracy, ktéra moze umozliwié¢ redukcje kosztow
systemowych poprzez unifikacje przeksztattnika i jego uktadu
chtodzenia.. Elementy WBG oferujg wiele korzySci w poréwnaniu
z istniejacymi urzadzeniami Si, jednak podstawowg barierg dla
producentow trakeyjnych uktadéw napedowych jest wysoki koszt
elementéw wysokonapieciowych wykonanych z nowych materia-
tow pdtprzewodnikowych. Zauwazalna i oczekiwana jest tenden-
cja spadku kosztow nowych elementéw przetaczajgcych, wraz
Z poprawa i rozwojem tej technologii na rynku potprzewodnikow.
Jako posredni krok w kierunku produkciji elementéw potprzewod-
nikowych wykonanych w petni z materiatéw WBG, producenci nie-
ktérych potprzewodnikdw wprowadzili elementy hybrydowe, ktore

sktadajg sie z tranzystora krzemowego IGBT i diody SiC w jednej
obudowie. Wykorzystanie diody SiC w poréwnaniu do typowej dio-
dy Si pozwala na zmniejszenie strat catkowitych o 30-40%.

+ Nowe rozwigzania obuddw i upakowania chipow

Mitsubishi Electric wprowadzit na rynek nowy modut IGBT z jed-
nolita, jednowarstwowg, izolowang metalowg ptytg podstawowg
(IMB), zapewniajacg zardwno wysokie napiecie izolacji, jak i prze-
wodnosé cieplng. Konwencjonalne podtoze ceramiczne zapew-
nia niska rezystancje cieplna, ktéra w potaczeniu z substratami
azotkdw aluminium zapewnia izolacje elektryczng. Dzieki za-
stosowaniu techniki IMB, pojedyncza warstwa IMB pozwala na
wyeliminowanie potgczefn wewnetrznych struktury, a efektywna
powierzchnia mocowania chipa moze byé zwigkszona o ok. 23%.
Odprowadzanie ciepta jest rowniez zwiekszone dzigki obnizeniu
rezystancji termicznej o ok. 65%. Poprawa niezawodno$ci moze
byé rowniez osiggnieta dzieki sprawdzonej obudowie i zaawan-
sowanej konstrukcji termicznej. Udaje sie to osiagna¢ dzieki in-
nowacyjnym rozwigzaniom w procesie mocowania matryc, ulep-
szonym potgczeniom wewnetrznym oraz metodom chtodzenia,
takim jak chtodzenie dwustronne (Double Sided Cooling - DSC).
Producenci zaczeli odchodzié od taczenia przewodow i potgczen
lutowanych, poniewaz wykazuja one ograniczenia w pracy w wa-
runkach duzego natezenia pradu i wysokiej temperatury. Firma
Semikron rozwineta swoja linie modutéw SKiM, ktdre wykorzystuja
pofaczenia dyfuzyjne w celu zastgpienia materiatu interfejsu ter-
micznego, warstw lutowanych i przewodéw potaczeniowych. Dzie-
ki temu osiggana jest wysoka niezawodno$¢ i wydtuzona zostaje
zywotno$¢é w warunkach cyklicznych naprezen termicznych. Za-
rzadzanie termiczne jest réwniez ulepszone w zakresie gestosci
MOCYy POprzez rozszerzenie obszaru rozpraszania ciepta modutu.
Osiaga sie to dzieki metodzie DSC, ktéra usuwa ciepto zaréwno
z gornej jak i dolnej strony modutu, co pozwala na zmniejszenie
powierzchni zajmowanej przez niego nawet o ok. 45% w porow-
naniu z konwencjonalng technologia chtodzenia bocznego. W po-
taczeniu z DSC, przewody taczace gorna strone chipa moga byé
zastgpione potaczeniami planarnymi. Dzieki temu rezystancja
cieplna oraz indukcyjnoS¢ pasozytnicza zmniejszaja sie znacza-
co. Pozwala to na uzyskanie wigkszej niezawodnosSci i wydajnosci
cieplnej systemu oraz gestosci mocy.

< Nowe technologie pasywnych komponentdw elektronicznych

Dla potrzeb wysokoczestotliwoSciowych przeksztattnikdw mocy
zostata opracowana nowa folia dielektryczna do kondensatoréw
z polieterymidu (PEI), ktéra moze pracowaé w wyzszych tempe-
raturach. Oprdcz udoskonalenia samej technologii kondensato-
row, poprawiana jest technologia integracji kondensatora z szy-
ng pradu statego, co takze umozliwia pewng poprawe gestosci
mocy i wydajnosci, bowiem poprzez minimalizacje indukcyjnoSci
szeregowej po stronie DC, mozna zmniejszy¢ wartos¢ przepie¢
w obwodzie. Ograniczenie przepie¢ w obwodzie pozwala na za-
stosowanie modutéw IGBT o mniejszym zapasie napieciowym,
zapewniajgcym wymagany margines bezpieczenstwa. Prowadzi
to do zwiekszenia gestosci mocy falownika i ograniczenia kosz-
téw elementdw potprzewodnikowych.

 Zarzadzanie energig cieplng

Oprécz ulepszen w elementach elektronicznych, przeprowadzo-
no istotne badania nad metodami usuwania ciepta z urzagdzen.
W miare wzrostu gestoSci mocy urzadzen, odprowadzanie cie-
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pta przy zastosowaniu konwencjonalnego radiatora czy ptyty
Z przeptywajacym wewnatrz czynnikiem chtodniczym jest coraz
trudniejsze. Jako dalsza modernizacja konstrukcji falownikow
i przetwornic istnieje propozycja chtodzenia bezposredniego,
w ktérym pakiet modutowy jest w petni zanurzony w ptynie chto-
dzacym, a nie przykrecony do zimnej ptyty radiatora. Pasywne
dwufazowe chtodzenie zanurzeniowe zostato z powodzeniem
zastosowane w prototypowych falownikach trakcyjnych do loko-
motyw. Znaczng uwage poswieca sie rowniez chtodzeniu z radia-
torami mikrokanatowymi i rurkami cieplnymi.

 Konstrukcja sterownika bramki

Uktady sterujace przetaczajacymi elementami mocy musza byé
zaprojektowane bardzo starannie. W praktyce, sterowniki bram-
kowe sg zazwyczaj projektowane z uwzglednieniem najgorszego
scenariusza, ktory zaktada konieczno$¢ ograniczenia stromosci
przetaczanego pradu di/dt, w celu zapobiegniecia nadmiernego
Wzrostu napiecia, co powoduje zwiekszenie strat mocy przy prze-
tgczaniu. Istnieje tendencja do wykorzystywania coraz bardziej
inteligentnych sterownikéw bramkowych, ktére dostosowuja na-
chylenie wigczania i wytgczania IGBT w zalezno$ci od warunkow
pracy. Aktywne techniki sterownikow bramkowych umozliwiajg
wieksza kontrole nad charakterystykg przetaczania, co pozwa-
la na zminimalizowanie strat przy przetaczaniu, zmniejszenie
napiecia operacyjnego i emisji zaktdcen elektromagnetycznych.
Spotykane sg rowniez rozwigzania dynamicznego uktadu sterow-
nika bramki, ktéry redukuje straty przy wytaczaniu nawet 0 30%,
zapewniajac jednoczes$nie niskie koszty i napiecie przepieciowe
podobne do konwencjonalnego sterownika bramki oraz sterow-
niki bramkowe tgczace dwustopniowa kontrole napiecia bramki
z dodatkowym uktadem sprzezenia zwrotnego. Metoda ta po-
zwala na osiggniecie dobrego kompromisu pomiedzy napieciem
przepieciowym a stratami przy przetaczaniu. Inteligentne sterow-
niki bramek maja réwniez na celu integracje wiekszej ilosci opcji
ochrony i monitorowania, takich jak techniki wykrywania pradu
i temperatury, ktére moga poprawié¢ niezawodnosé elementow
mocy jak i urzadzen takich jak: falowniki czy przetwornice. Poza
potrzeba udoskonalenia sterownika bramki IGBT, elementy WBG
stawiajg nowe wyzwania ze wzgledu na ich wysokie wartoSci pra-
du, szybkie przetgczanie i prace w wysokiej temperaturze. Ma
to wptyw na uktady scalone sterownikéw, poniewaz musza one
rowniez pracowa w wyzszych temperaturach i zapewnia¢ wyz-
sze bariery izolacyjne napiecia. Ponadto, wysoka czestotliwosé
przetgczen zwieksza wptyw pojemnosci i indukeyjnosci pasozyt-
niczych, odpowiedzialnych za przepiecia czy oscylacje (dzwonie-
nie) w uktadzie. Integracja specjalizowanych uktadéw scalonych
z modutem zasilajgcym jest odpowiednim rozwigzaniem ograni-
czajgcym indukeyjno$é w miare zmniejszania sie odlegtosci po-
miedzy bramka a chipsetem.

Integracja systemowa

Scista integracja falownika trakcyjnego i przetwornicy statycznej jest
wyraznym trendem w produkcji pojazddw elektrycznych. Integracja
falownika i przetwornicy umozliwia zminimalizowanie okablowania
zewnetrznego. Zmniejsza to zardwno koszty montazu, jak i koszty
materiatow przy jednoczesnym zwiekszeniu niezawodnosci. Wielu
producentow oferuje zintegrowane falowniki i przetwornice z innymi
modutami energoelektroniki w pojezdzie. Zmniejsza to wage i obje-
tos¢ wspoinej obudowy, naktada jednak wysokie wymagania, co do
niezawodnosci i podatno$ci obstugowo-naprawcze;.
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Oprédcz prostej fizycznej integracji modutéw energoelektronicz-
nych w jednej obudowie, istnieje zainteresowanie zintegrowanymi
topologiami, ktére maja na celu obnizenie kosztéw poprzez po-
nowne wykorzystanie istniejacych komponentdw i urzadzer w celu
osiggniecia nowego trybu dziatania. W szczegdlnosci sg propo-
nowane zintegrowane topologie fadowania akumulatoréw, ktére
wykorzystujg istniejgce uktady przetwornicy statycznej, eliminujgc
potrzebe stosowania dedykowanej fadowarki poktadowej.

Techniki produkciji

Masowa produkcja ztozonych zespotow falownika jest trudnym
zadaniem ze wzgledu na duza liczbe réznych czesci i restrykeyj-
ne wymagania dotyczace niezawodnosci i kosztow. W szczegdl-
no$ci uktad chtodzenia cieczg czesto ma unikalng geometrie
i Sciste tolerancje, pozwalajaca zoptymalizowaé przeptyw cieczy
chtodzacej, utrzymadé staty op6r cieplny i zapewnié brak wycie-
kow cieczy chtodzacej, ktore moglyby spowodowac rozlegta awa-
rie przetwornicy czy falownika. Ze wzgledu na najnowsze osia-
gniecia w dziedzinie technik produkcji, materiaty kompozytowe
ponownie zyskaty na zainteresowaniu w zastosowaniach trak-
cyjnych, ktére majg na celu poprawe wydajnosci i bezpieczen-
stwa pojazdow dzieki niskiej wadze. Kompozyty mogg byé nawet
0 35% lzejsze od aluminium i 60% Izejsze od stali, zmnigjszajac
znaczaco mase urzadzen energoelektronicznych. Tendencja
ta moze prowadzi¢ do poszerzenia zakresu opraw i obudéw
elementéw pojazdu, w tym falownikow trakcyjnych i przetwor-
nic statycznych. Kompozytowe obudowy wzmocnione wtdknem
weglowym zostaty juz wprowadzone na rynek do zastosowan
w przemysle lotniczym i kosmicznym, a dalsza redukcja kosz-
tow bedzie coraz bardziej optacalna dla zastosowan kolejowych.
Uwaza sie, Ze oprécz zmniejszenia masy obudéw metalowych,
materiaty kompozytowe charakteryzujg sie rowniez doskonatymi
parametrami w zakresie zakiocen elektromagnetycznych, ponie-
waz materiat kompozytowy moze pochtaniaé promieniowanie
elektromagnetyczne, a nie odbijac je z powrotem do Zrédta.

Podsumowanie

Falowniki trakcyjne oraz przetwornice statyczne sg urzadze-
niami krytycznymi dla pojazdu z punktu widzenia dazenia do
zwiekszenia wydajnoSci i powstawania pojazdéw przyjaznych dla
Srodowiska.

Wymaganiem, ktdre nieodtacznie towarzyszy rozwojowi kon-
strukeji urzadzen pétprzewodnikowych jest zapewnienie odpor-
nosci na wibracje oraz wysokg temperature pracy.

Projekt, jego optymalizacja oraz konstrukcja urzadzen takich
jak : falowniki trakcyjne czy przetwornice statyczne jest ztozonym,
interdyscyplinarnym zadaniem, w trakcie ktérego rozwigzywane
sg skomplikowane problemy konstrukcyjne zaréwno w dziedzinie
rozwigzan elektrycznych, jak i mechanicznych. Dodatkowo nalezy
zwrdcié uwage na fakt rozbieznoSci celow i wymagan stawianym
urzadzeniom.

Przyktady z branzy urzadzen energoelektronicznych pokazuja,
ze istnieje wiele koncepciji, metod w odniesieniu do jednego, stan-
dardowego rozwigzania, realizujgcego te same cele.

Nowe koncepcje pojazdow o szerokim zastosowaniu, s przyczy-
ng i motorem napedowym dla poszukiwania innowacyjnych rozwia-
zah w dziedzinie uktadéw napedowych i zasilania pomocniczego,
ktére maja spetni¢ wysokie wymagania producentéw pojazdow.
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Traction inverters for railway vehicles -
technical solutions and development of contructions

Innovative technology and continuous development of the electronic
components industry enables creation of components of higher ener-
gy-efficiency, lighter, quieter and even smaller traction systems [1]. The
article presents different traction systems with their parameters which
are highly depend on the vehicle architecture. The vehicle architecture is
strongly related to the catenary line voltage and type of service provided
by vehicles (urban, regional, fast, cargo) [2].

Keywords: railway vehicles, traction inverters.

5—62020 #Hs 57



