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Przetwornice statyczne dużej mocy z elementami SiC 
do pojazdów trakcyjnych

Wysoka efektywność energetyczna i zwiększona częstotliwość 
pracy przetwornicy statycznej pozwalają na zminimalizowanie 
wymiarów układu chłodzenia i zmniejszenie zużycia energii. Nową 
jakość wnoszą przetwornice statyczne, wykorzystujące techno-
logię SiC. Zmniejszenie masy urządzeń i ich wielkości jest bar-
dzo znaczące (ok. 40–50%). Wyższa częstotliwość przełączania 
zmniejsza wymiar elementów magnetycznych (ok. 80%), a więk-
sza wydajność przekształtnika minimalizuje wymiary układu 
chłodzenia. Całkowita wydajność przetwornicy jest bardzo wyso-
ka (94–96%). W pracy przedstawiono porównanie parametrów 
elementów Si i SiC, które są ważne dla nowoczesnych rozwiązań 
pojazdów elektrycznych. W artykule przedstawiono również pa-
rametry przetwornicy pomocniczej SiC, zaprojektowanej i wyko-
nanej jako najnowocześniejszy produkt dla liniowych lokomotyw 
elektrycznych.

Słowa kluczowe: węglik krzemu, przetwornice statyczne, pojazdy 
trakcyjne, IGBT.

Technologia elementów z węglika krzemu (SiC)
Nowoczesne elektryczne pojazdy trakcyjne, eksploatowane 
na liniach kolejowych na całym świecie, wykorzystują falowniki 
trakcyjne do napędu i przetwornice statyczne do zasilania po-
kładowego wyposażenia pojazdu. W przypadku nowoczesnych 
lokomotyw przetwornice statyczne zapewniają większą moc niż 
tradycyjne elektromaszynowe przetwornice wirujące. Urządzenia 
te, powszechnie stosowane w elektrycznych jednostkach trak-
cyjnych, są obecnie projektowane i produkowane w technologii 
tranzystorów tranzystorowych IGBT (Insulated Gate Bipolar Trans-
istor). Technologia ta osiąga wysoką niezawodność i sprawność 
elektryczną, jest szeroko stosowana od połowy lat 90. Obecnie 
jest uznawana za standard rynkowy i stosowana przez większość 
producentów komponentów elektronicznych [1, 2, 4, 5–8, 10, 11, 
13–15, 19].

Zgodnie z przewidywaniami instytutów badawczych, producen-
tów części i kompletnych pojazdów, w niedalekiej przyszłości tech-
nologia IGBT zostanie zastąpiona technologią SiC [12, 20, 21].

Elementy mocy oparte na nowej technologii SiC są zbudowane 
na półprzewodnikach z węglika krzemu (SiC – Silicon Carbide), 
natomiast obecna technologia oparta jest na półprzewodnikach 
krzemowych. Intensywne prace badawczo-rozwojowe prowadzone 
przez producentów podzespołów umożliwiły dostępność elemen-
tów SiC o niezawodności podobnej do tej, jaką charakteryzują się 
podzespoły konwencjonalne. Dzięki temu stopniowo zredukowano 
koszty produkcji, które obecnie umożliwiają komercyjne wykorzy-
stanie tych podzespołów w energoelektronice.

W zastosowaniach trakcyjnych najważniejszymi parametrami 
urządzeń energoelektronicznych są: niska waga, małe rozmiary 
i wysoka wydajność. Nowy materiał półprzewodnikowy ma znacz-
nie lepsze właściwości fizyczne niż krzem (Si), co pozwala na zbu-

dowanie na jego bazie najlepszych elementów mocy: diod i tran-
zystorów. Można zauważyć, że w porównaniu do powszechnie 
stosowanych elementów krzemowych, elementy mocy SiC:

 ¡ mają krótsze czasy przełączania,
 ¡ mają niższe spadki napięcia podczas przewodzenia,
 ¡ mogą pracować przy wyższych temperaturach złącza.

Obecnie dostępne są trzy rodzaje elementów półprzewodniko-
wych do zastosowań trakcyjnych z wykorzystaniem nowej techno-
logii węglika krzemu, co przedstawiono na rys. 1:

 ¡ węglik krzemu z diodami Schottky’ego, 
 ¡ moduły hybrydowe (krzemowe IGBT z diodami SiC Schottky’ego),
 ¡ Moduły „Full-SiC” (SiC MOSFET + diody SiC).

Na rys. 2 przedstawiono porównanie parametrów elementów 
IGBT Si i SiC dla zastosowań w urządzeniach trakcji elektrycznej.

Wykorzystanie zalet komponentów SiC najnowszej generacji 
wymaga również nowego podejścia do projektowania urządzeń, 
co przedstawiono na rys. 3.

Straty mocy w układach transformatorowych stosowanych w no-
wej technologii są znacznie niższe, co pozwala na obniżenie zu-
życia energii, ale także na zmniejszenie wagi i wielkości układów 
chłodzenia. Można również zwiększyć częstotliwość przełączania 
elementów półprzewodnikowych oraz zmniejszyć masę i rozmiar 
elementów pasywnych [3, 9, 16–18].

Zastosowanie nowej technologii SiC w falownikach trakcyjnych 
pozwala na zwiększenie ich sprawności energetycznej o 1–1,5%. 
Jednocześnie wyższa częstotliwość przełączania zmniejsza straty 
mocy w silniku napędowym, zmniejszając moc pobieraną przez 
pojazd [3, 9].

Nowa jakość to również przetwornice statyczne wykorzystują-
ce komponenty z węglika krzemu – ich wymiary i ciężar można 
zmniejszyć nawet o ok. 50%. Wyższa częstotliwość przełączania 
pozwala na zmniejszenie wymiarów elementów magnetycznych do 
ok. 80%, a niższe straty zmniejszają wymiary układów chłodzenia. 
Całkowita sprawność energetyczna falowników jest bardzo wyso-
ka i wynosi od 94 do 96%.

Przetwornica pomocnicza z elementami mocy SiC
Nowe podejście do przetwornic statycznych mocy zostało zasto-
sowane w projekcie przetwornicy PSM-175-SiC MEDCOM dla lo-
komotywy elektrycznej „Dragon 2” firmy NEWAG.

Rys. 1. Typy elementów półprzewodnikowych SiC – IGBT, hybrydowy IGBT 
(tranzystor z diodą SiC), pełny SiC (SiC MOSFET z diodą SiC)
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Przetwornica statyczna PSM-175-SiC MEDCOM 
przeznaczona jest do wytwarzania napięcia 
3×400 V 50 Hz i napięcia jednofazowego 230 V, 
niezbędnego do zasilania obwodów pomocni-
czych w lokomotywie. Przetwornica PSM-175-SiC 
MEDCOM przekształca napięcie wejściowe 3 kV 
DC na napięcie sinusoidalne 3×400 V. Przetwor-
nica wyposażona jest w specjalne wysokospraw-
ne transformatory, zapewniające galwaniczną 
izolację obwodu sieci trakcyjnej od obwodów 
obciążenia. W lokomotywie zainstalowane są 2 
całkowicie redundantne falowniki 175 kVA. Pod-
czas normalnej pracy włączony jest tylko jeden 
falownik statyczny. W przypadku awarii falownika 
lub kontenera napędowego, z którego jest zasila-
na przetwornica, główny układ sterowania włącza 
drugą przetwornicę, aby zapewnić ciągłe zasila-
nie odbiorów. Schemat blokowy przetwornicy 
PSM-175-SiC MEDCOM przedstawiono na rys. 4.

Zestaw 2×PSM-175-SiC MEDCOM składa się 
z kilku modułów:

 ¡ bezpiecznika, pełniącego funkcję zabezpiecze-
nia nadprądowego,

 ¡ bloku kondensatorów DC,
 ¡ modułu przetwornicy statycznej DC/DC SiC 

z transformatorami,
 ¡ bloku prostownika,
 ¡ bloku falownika SiC,
 ¡ stycznika wyjściowego,
 ¡ systemu sterowania składającego się z pokła-

dowego źródła zasilania, obwodów we/wy,
 ¡ zestawu czujników do pomiaru parametrów 

przetwornicy statycznej,
 ¡ transformatora 400/230 do zasilania obwo-

dów 230 V AC.
Przetwornica statyczna PSM-175-SiC MEDCOM  

jest zbudowana przy użyciu najnowszej technologii 
SiC. Zarówno blok przetwornicy DC/DC, obniżający 
napięcie z 3 kV na 0,6 kV, jak i sama przetworni-
ca wykorzystuje moduły z węglika krzemu. Prze-
kształtnik jest sterowany przez technologię DSP 
(Digital Signal Processor). Zastosowanie modułów 
mocy z węglika krzemu zwiększyło częstotliwość 
przełączania i znacznie zmniejszyło straty mocy 
w samych modułach SiC, jak również w transfor-
matorach i dławikach. Widok przetwornicy PSM-
175-SiC MEDCOM przedstawiono na fot. 1.

Parametry techniczne przetwornicy PSM-175-
SiC MEDCOM przedstawiono w tabeli 1.

Przetwornica statyczna pracuje niezawodnie 
przy napięciu zasilającym zgodnym z wymaga-
niami normy EN 50163:2006 i jest zabezpie-
czona przed zwarciem i przeciążeniem wyjścia. 
Przetwornica spełnia wymagania norm UIC i EN 
dotyczących bezpieczeństwa i kompatybilności 
elektromagnetycznej. Diagnostyka i sterowanie 
falownika odbywa się poprzez interfejs CANBus.

Każda lokomotywa elektryczna „Dragon 2” 
będzie wyposażona w zestaw dwóch całkowicie 
redundantnych przetwornic PSM-175-SiC MED-
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Rys. 2. Porównanie podstawowych parametrów elementów IGBT Si i SiC
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Rys. 3. Nowe podejście do projektowania urządzeń z elementami SiC

Rys. 4. Schemat blokowy przetwornicy statycznej PSM-175-SiC MEDCOM
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COM o mocy 175 kVA każda. W celu optymalnego wykorzystania 
przestrzeni i układu chłodzenia cieczą przetwornice DC/DC zo-
stały zainstalowane w kontenerach z falownikami napędowymi, 
natomiast przetwornice DC/AC znajdują się w osobnym kontene-
rze, w którym zastosowano wymuszone chłodzenie powietrzem. 
Oprócz kompaktowej konstrukcji i wysokiej sprawności PSM-175 
SiC MEDCOM charakteryzuje się również wysoką stabilnością na-
pięcia (±5%). Uruchomienie nawet najbardziej wymagających od-
biorników (w tym sprężarek i wentylatorów) nie powoduje zmniej-
szenia wartości napięcia lub deformacji napięcia generowanego 
przez urządzenie. Co więcej, produkt został zaprojektowany w taki 
sposób, aby można go było dostosować do różnych źródeł mocy 
wejściowej – w tym zespołu silnik spalinowy z generatorem. Dzię-
ki temu przetwornica może być stosowana w pojazdach hybrydo-
wych, np. na liniach częściowo zelektryfikowanych.

Cechy przetwornicy PSM-175-SiC MEDCOM można przedstawić 
następująco:

 ¡ redukcja wagi (ok. 45%) – wyższa częstotliwość przełączania 
pozwala na zmniejszenie rozmiarów elementów magnetycz-
nych, obniżenie strat, uproszczenie układu chłodzenia i zmniej-
szenie rozmiarów radiatora i wentylatora,

 ¡ zmniejszenie zużycia energii (5%) – to większa sprawność kon-
wertera i mniejszy układ chłodzenia,

 ¡ redukcja szumów – przetwornica pracuje z częstotliwością wyż-
szą niż 20 kHz poza zakresem słyszalności, mniejszy system 
chłodzenia dodatkowo redukuje hałas,

 ¡ redukcja wymiarów – to mniejsze radiatory i mniejsze magnesy. 

Podsumowanie
Pojazdy elektryczne są ważną częścią techniki na całym świecie, 
dlatego tak ważne jest oszczędzanie energii. Elementy mocy opar-
te na technologii SiC pozwalają na znaczne zmniejszenie strat 
energii, zwiększając sprawność przekształtników. W porównaniu 
z technologią IGBT oczekiwane obniżenie strat dynamicznych 
wynosi ok. 50%. Ponadto elementy mocy oparte na technologii 
SiC mają znacznie wyższe parametry dynamiczne, co pozwala na 
stosowanie wyższych częstotliwości, stosowanie mniejszych i lżej-
szych elementów magnetycznych. W efekcie można zmniejszyć 
masę i rozmiar urządzeń o ponad 40% w porównaniu do tradycyj-
nych konstrukcji. W przypadku trakcji zwiększona częstotliwość 
przełączania zmniejsza straty w silnikach trakcyjnych, co dodat-
kowo obniża koszty energii zużywanej przez pojazd.

Poprawa efektywności w połączeniu ze zmniejszeniem ciężaru 
i rozmiaru wyposażenia jest obecnie jednym z kluczowych ulep-
szeń, do których dążą producenci pojazdów elektrycznych. Kom-
ponenty oparte na technologii SiC zmniejszają masę całego pojaz-
du, zmniejszając zużycie energii. Ogólna sprawność przetwornicy 
SiC wynosi około 94–96%. Dodatkową zaletą, szczególnie ważną 
dla pasażerów pojazdów, jest redukcja hałasu wytwarzanego 
przez urządzenia oparte na komponentach SiC, co zapewnia więk-
szy komfort podróży.

Zastosowanie komponentów półprzewodnikowych w technologii 
SiC w układzie napędowym i zasilaniu obwodów pomocniczych 
zmniejsza zużycie energii o około 5–15% w porównaniu z tradycyj-
ną technologią krzemową. Zastosowanie technologii SiC to praw-
dziwa rewolucja technologiczna w projektowaniu innowacyjnych 
urządzeń energoelektronicznych dla transportu publicznego.
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High Power Static Converters for Traction Vehicles Powered 
by SiC Technology

High energy efficiency and increasing the working frequency of the 
converter will make it possible to minimize the size of the cooling sys-
tem and reduce energy consumption. Auxiliary converters using the 
SiC technology are a new quality. The reduction of weight and size 
is very significant (ca. 40–50%). Higher switching frequency reduces 
the size of magnetic components (ca. 80%), and higher converter ef-
ficiency minimizes the size of the cooling system. The overall efficiency 
of the converter is extremely high (94–96%). This paper presents com-
parison of Si and SiC parameters which are important for modern 
solutions, dedicated for railway traction vehicles. Paper presents also 
parameters of SiC auxiliary converter, designed and manufactured 
as state-of-the-art product for modern mainline electric locomotives.
Key words: Silicon carbide, Static converters, Traction motors, Insulated 
gate bipolar transistor.
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