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Przetwornice statyczne duzej mocy z elementami SiC

do pojazdow trakcyjnych

Wysoka efektywno$¢ energetyczna i zwiekszona czestotliwosé
pracy przetwornicy statycznej pozwalajg na zminimalizowanie
wymiarow ukfadu chtodzenia i zmniejszenie zuzycia energii. Nowa
jakosé wnosza przetwornice statyczne, wykorzystujace techno-
logie SiC. Zmniejszenie masy urzadzen i ich wielkosci jest bar-
dzo znaczace (ok. 40-50%). Wyzsza czestotliwos¢ przetaczania
zZmniejsza wymiar elementow magnetycznych (ok. 80%), a wiek-
sza wydajnos¢ przeksztattnika minimalizuje wymiary uktadu
chiodzenia. Catkowita wydajno$¢ przetwornicy jest bardzo wyso-
ka (94-96%). W pracy przedstawiono porownanie parametréw
elementow Si i SiC, ktére sg wazne dla nowoczesnych rozwigzan
pojazdow elektrycznych. W artykule przedstawiono réwniez pa-
rametry przetwornicy pomocniczej SiC, zaprojektowanej i wyko-
nanej jako najnowoczesniejszy produkt dla liniowych lokomotyw
elektrycznych.

Stowa kluczowe: weglik krzemu, przetwornice statyczne, pojazdy
trakcyjne, IGBT.

Technologia elementow z weglika krzemu (SiC)

Nowoczesne elektryczne pojazdy trakcyjne, eksploatowane
na liniach kolejowych na calym Swiecie, wykorzystujg falowniki
trakcyjne do napedu i przetwornice statyczne do zasilania po-
ktadowego wyposazenia pojazdu. W przypadku nowoczesnych
lokomotyw przetwornice statyczne zapewniaja wiekszg moc niz
tradycyjne elektromaszynowe przetwornice wirujgce. Urzadzenia
te, powszechnie stosowane w elektrycznych jednostkach trak-
cyjnych, sa obecnie projektowane i produkowane w technologii
tranzystoréw tranzystorowych IGBT (Insulated Gate Bipolar Trans-
istor). Technologia ta osigga wysoka niezawodno$¢ i sprawnosé
elektryczng, jest szeroko stosowana od potowy lat 90. Obecnie
jest uznawana za standard rynkowy i stosowana przez wiekszo$é
producentdw komponentdw elektronicznych [1, 2, 4, 5-8, 10, 11,
13-15, 19].

Zgodnie z przewidywaniami instytutéw badawczych, producen-
tow czesci i kompletnych pojazddw, w niedalekiej przysztosci tech-
nologia IGBT zostanie zastgpiona technologig SiC [12, 20, 21].

Elementy mocy oparte na nowej technologii SiC sg zbudowane
na potprzewodnikach z weglika krzemu (SiC - Silicon Carbide),
natomiast obecna technologia oparta jest na potprzewodnikach
krzemowych. Intensywne prace badawczo-rozwojowe prowadzone
przez producentéw podzespotéw umozliwity dostepnosé elemen-
tow SiC o niezawodno$ci podobnej do tej, jaka charakteryzujg sie
podzespoty konwencjonalne. Dzieki temu stopniowo zredukowano
koszty produkcji, ktére obecnie umozliwiajg komercyjne wykorzy-
stanie tych podzespotow w energoelektronice.

W zastosowaniach trakcyjnych najwazniejszymi parametrami
urzadzer energoelektronicznych sa: niska waga, mate rozmiary
i wysoka wydajno$é. Nowy materiat pétprzewodnikowy ma znacz-
nie lepsze wiasciwosci fizyczne niz krzem (Si), co pozwala na zbu-

dowanie na jego bazie najlepszych elementéw mocy: diod i tran-
zystoréw. Mozna zauwazy¢, ze w pordwnaniu do powszechnie
stosowanych elementéw krzemowych, elementy mocy SiC:

¢ majg krotsze czasy przetgczania,

* majg nizsze spadki napiecia podczas przewodzenia,

* moga pracowaé przy wyzszych temperaturach ztgcza.

Obecnie dostepne s3 trzy rodzaje elementoéw pdtprzewodniko-
wych do zastosowan trakcyjnych z wykorzystaniem nowej techno-
logii weglika krzemu, co przedstawiono na rys. 1:
¢ weglik krzemu z diodami Schottky’ego,
¢ moduty hybrydowe (krzemowe IGBT z diodami SiC Schottky'ego),
¢ Moduty ,Full-SiC” (SiC MOSFET + diody SiC).

Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie parametréw elementow
IGBT Si i SiC dla zastosowan w urzadzeniach trakcji elektrycznej.

Wykorzystanie zalet komponentéw SiC najnowszej generagji
wymaga rowniez nowego podejscia do projektowania urzadzen,
€0 przedstawiono na rys. 3.

Straty mocy w uktadach transformatorowych stosowanych w no-
wej technologii sg znacznie nizsze, co pozwala na obnizenie zu-
zycia energii, ale takze na zmniejszenie wagi i wielkoSci uktadow
chtodzenia. Mozna réwniez zwiekszyé czestotliwosé przetgczania
elementow potprzewodnikowych oraz zmniejszy¢ mase i rozmiar
elementow pasywnych [3, 9, 16-18].

Zastosowanie nowej technologii SiC w falownikach trakcyjnych
pozwala na zwiekszenie ich sprawnosci energetycznej 0 1-1,5%.
JednoczeSnie wyzsza czestotliwoS¢ przetaczania zmniejsza straty
mocy w silniku napedowym, zmniejszajac moc pobierang przez
pojazd [3, 9].

Nowa jakoS¢ to rowniez przetwornice statyczne wykorzystuja-
ce komponenty z weglika krzemu - ich wymiary i ciezar mozna
zmniejszyé nawet o ok. 50%. Wyzsza czestotliwoS¢ przetgczania
pozwala na zmniejszenie wymiaréw elementéw magnetycznych do
ok. 80%, a nizsze straty zmniejszaja wymiary uktadéw chtodzenia.
Catkowita sprawno$¢ energetyczna falownikdw jest bardzo wyso-
ka i wynosi od 94 do 96%.

Przetwornica pomocnicza z elementami mocy SiC
Nowe podejscie do przetwornic statycznych mocy zostato zasto-

sowane w projekcie przetwornicy PSM-175-SiC MEDCOM dla lo-
komotywy elektrycznej ,Dragon 2” firmy NEWAG.
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Rys. 1. Typy elementéw pétprzewodnikowych SiC - IGBT, hybrydowy IGBT
(tranzystor z diodg SiC), petny SiC (SiC MOSFET z diodg SiC)

110018 %= 41



pasmo zabronione

krytyczne natezenie pola
predkos¢ elektrondw

przewodzenie ciepta

—ic

priewodnoi cleplna

Si

1,1eV

300 kV/cm

niewielka

150 W/imK

pasmo 2abranions

Vs.

w

/

wysoka czestotliwo$c przetaczania

wysoka temperatura pracy

wysokie napiecie

wysokie napigcie pracy

M

wysoka czestotliwost

prodhoss slektronaw

Rys. 2. Poréwnanie podstawowych parametrow elementow IGBT Si i SiC
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Rys. 4. Schemat blokowy przetwornicy statycznej PSM-175-SiC MEDCOM
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Przetwornica statyczna PSM-175-SiC MEDCOM
przeznaczona jest do wytwarzania napiecia
3x400 V 50 Hz i napiecia jednofazowego 230V,
niezbednego do zasilania obwodéw pomocni-
czych w lokomotywie. Przetwornica PSM-175-SiC
MEDCOM przeksztatca napiecie wejsciowe 3 kV
DC na napiecie sinusoidalne 3x400 V. Przetwor-
nica wyposazona jest w specjalne wysokospraw-
ne transformatory, zapewniajace galwaniczng
izolacje obwodu sieci trakcyjnej od obwodow
obcigzenia. W lokomotywie zainstalowane s3 2
catkowicie redundantne falowniki 175 kVA. Pod-
czas normalnej pracy wigczony jest tylko jeden
falownik statyczny. W przypadku awarii falownika
lub kontenera napedowego, z ktdrego jest zasila-
na przetwornica, gitowny uktad sterowania wiacza
druga przetwornice, aby zapewni¢ ciagte zasila-
nie odbioréw. Schemat blokowy przetwornicy
PSM-175-SiC MEDCOM przedstawiono na rys. 4.

Zestaw 2xPSM-175-SiC MEDCOM sktada sie
z kilku modutow:;

* bezpiecznika, petnigcego funkcje zabezpiecze-
nia nadpradowego,

¢ bloku kondensatoréw DC,

¢ modutu przetwornicy statycznej DC/DC SiC
z transformatorami,

* bloku prostownika,

* bloku falownika SiC,

¢ stycznika wyjsciowego,

+ systemu sterowania sktadajgcego sie z pokta-
dowego Zrodta zasilania, obwoddw we/wy,

¢ zestawu czujnikdw do pomiaru parametrow
przetwornicy statycznej,

+ transformatora 400/230 do zasilania obwo-
déw 230 VAC.

Przetwornica statyczna PSM-175-SiC MEDCOM
jest zbudowana przy uzyciu najnowszej technologji
SiC. Zaréwno blok przetwornicy DC/DC, obnizajacy
napiecie z 3 kV na 0,6 kV, jak i sama przetworni-
ca wykorzystuje moduty z weglika krzemu. Prze-
ksztaltnik jest sterowany przez technologie DSP
(Digital Signal Processor). Zastosowanie modutéw
mocy z weglika krzemu zwiekszyto czestotliwos¢
przetgczania i znacznie zmniejszyto straty mocy
w samych modutach SiC, jak rowniez w transfor-
matorach i dfawikach. 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 napieciu zasilajgcym zgodnym z wymaga-
niami normy EN 50163:2006 i jest zabezpie-
czona przed zwarciem i przecigzeniem wyjscia.
Przetwornica spetnia wymagania norm UIC i EN
dotyczacych bezpieczenstwa i kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Diagnostyka i sterowanie
falownika odbywa sie poprzez interfejs CANBus.

Kazda lokomotywa elektryczna ,Dragon 2”
bedzie wyposazona w zestaw dwdch catkowicie
redundantnych przetwornic PSM-175-SiC MED-



Tab. 1. Parametry przetwornicy statycznej PSM-175-SiC MEDCOM

Parametr Wartos¢
Typ PSM-175-SiC
Producent MEDCOM
Napiecie wejsciowe DC 3000V DC wg PN-EN50163
Wyjscie AC 1 3x400 V/50 Hz/175 kVA, THDu <5%
Wyjscie AC 2 230 V/50 Hz/3,5 kVA
Przecigzainos¢ 150%, 5§
Asymetria obciazenia max 10%
Interfejs CAN Open
Temperatura pracy -30°C++40°C
o™
Stopien ochrony |P54/IP56
Masa [kg] 470 kg+10% (2 przetwornice w obudowie)
Wymiary (2xPSM-175-SiC)) 950 x 1017 x 1950 mm (W x D x H)
Elektroniczne zabezpieczenia przeciwzwarciowe i przecigzeniowe

COM o mocy 175 kVA kazda. W celu optymalnego wykorzystania
przestrzeni i uktadu chtodzenia cieczg przetwornice DC/DC zo-
staty zainstalowane w kontenerach z falownikami napedowymi,
natomiast przetwornice DC/AC znajduja sie w osobnym kontene-
rze, w ktérym zastosowano wymuszone chtodzenie powietrzem.
Oprocz kompaktowej konstrukeji i wysokiej sprawnosci PSM-175
SiC MEDCOM charakteryzuje sie rowniez wysoka stabilno$cig na-
piecia (£5%). Uruchomienie nawet najbardziej wymagajacych od-
biornikéw (w tym sprezarek i wentylatoréw) nie powoduje zmniej-
szenia wartosci napiecia lub deformacji napiecia generowanego
przez urzadzenie. Co wiecej, produkt zostat zaprojektowany w taki
sposdh, aby mozna go byto dostosowaé do réznych zrédet mocy
wejsciowej - w tym zespotu silnik spalinowy z generatorem. Dzie-
ki temu przetwornica moze byé stosowana w pojazdach hybrydo-
wych, np. na liniach czeSciowo zelektryfikowanych.
Cechy przetwornicy PSM-175-SiC MEDCOM mozna przedstawié
nastepujaco:
¢ redukcja wagi (ok. 45%) - wyzsza czestotliwoS¢ przetaczania
pozwala na zmniejszenie rozmiaréw elementéw magnetycz-
nych, obnizenie strat, uproszczenie uktadu chtodzenia i zmniej-
szenie rozmiardw radiatora i wentylatora,

¢ zmniejszenie zuzycia energii (5%) - to wieksza sprawnos¢ kon-
wertera i mniejszy uktad chtodzenia,

¢ redukcja szumoéw - przetwornica pracuje z czestotliwoscig wyz-
szg niz 20 kHz poza zakresem styszalnosSci, mniejszy system
chtodzenia dodatkowo redukuje hatas,

¢ redukcja wymiaréw - to mniejsze radiatory i mniejsze magnesy.

Podsumowanie

Pojazdy elektryczne sq wazng czeScig techniki na catym Swiecie,
dlatego tak wazne jest oszczedzanie energii. Elementy mocy opar-
te na technologii SiC pozwalaja na znaczne zmniejszenie strat
energii, zwiekszajgc sprawnos¢ przeksztattnikdw. W poréwnaniu
z technologig IGBT oczekiwane obnizenie strat dynamicznych
wynosi ok. 50%. Ponadto elementy mocy oparte na technologii
SiC maja znacznie wyzsze parametry dynamiczne, co pozwala na
stosowanie wyzszych czestotliwosci, stosowanie mniejszych i lzej-
szych elementéw magnetycznych. W efekcie mozna zmniejszyé
mase i rozmiar urzadzen o ponad 40% w poréwnaniu do tradycyj-
nych konstrukcji. W przypadku trakcji zwigkszona czestotliwosé
przetgczania zmniejsza straty w silnikach trakcyjnych, co dodat-
kowo obniza koszty energii zuzywanej przez pojazd.

Poprawa efektywno$ci w potgczeniu ze zmnigjszeniem ciezaru
i rozmiaru wyposazenia jest obecnie jednym z kluczowych ulep-
szen, do ktorych dazg producenci pojazdow elektrycznych. Kom-
ponenty oparte na technologii SiC zmniejszaja mase catego pojaz-
du, zmniejszajac zuzycie energii. 0gblna sprawnosé przetwornicy
SiC wynosi okoto 94-96%. Dodatkowa zaleta, szczegdinie wazng
dla pasazeréw pojazddw, jest redukcja hatasu wytwarzanego
przez urzgdzenia oparte na komponentach SiC, co zapewnia wiek-
szy komfort podrdzy.

Zastosowanie komponentow pdtprzewodnikowych w technologii
SiC w uktadzie napedowym i zasilaniu obwoddéw pomocniczych
zmniejsza zuzycie energii o okoto 5-15% w poréwnaniu z tradycyj-
ng technologig krzemowa. Zastosowanie technologii SiC to praw-
dziwa rewolucja technologiczna w projektowaniu innowacyjnych
urzadzen 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.

Keywords: Silicon carbide, Static converters, Traction motors, Insulated
gate bipolar transistor.
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