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Metodyka wyznaczania strat cieplnych
i obcigzen termicznych w falownikach trakcyjnych

W artykule przedstawiono zasady okreSlania strat ciepta w prze-
twornicach trakcyjnych metodg TLV i symulacje préb zmian tem-
peratury w przetwornicy trakcyjnej podczas teoretycznego prze-
jazdu pociggu. Przejazd teoretyczny skiadat sie z cyklu rozruchu,
jazdy, hamowania i zatrzymywania. Wyniki przedstawiono na
wykresach dla réznych parametréw modelu cieplnego. Przepro-
wadzone modelowanie potwierdzito poprawnos¢ zastosowanej
metody ustalenia strat cieplnych i obcigzen termicznych prze-
ksztattnika trakcyjnego. Przedstawione wyniki wskazuja, jak waz-
na jest znajomos¢ zjawisk towarzyszacych. Pozwala ona dobra¢
predkosé, przy ktorej naped osigga optymalng efektywnosé. No-
woczesne metody symulacji pozwalaja na uzyskiwanie efektow
w relatywnie krotkim czasie.

W nowoczesnych pojazdach trakcyjnych sg stosowane zaawan-
sowane rozwigzania energoelektroniczne w uktadach napedo-
wych. Klasyczny uktad napedowy, asynchroniczny silnik trakcyj-
ny pradu przemiennego, przektadnia i falownik trakcyjny, jest
Z reguty projektowany dla konkretnego typu pojazdu z uwzgled-
nieniem jego specyfiki eksploatacii, ilosci rozruchéw, warunkéw
otoczenia. W kazdym przypadku wymagane jest, by ukfad nape-
dowy miat jak najwiekszg sprawno$¢é przy minimalnych wymia-
rach i jak najmniejszej masie. Z tego wzgledu, przy projektowa-
niu silnikéw i falownikow dazy sie do zminimalizowania strat
wystepujacych w tych urzadzeniach. Typowy ukfad napedowy
pojazdu trakcyjnego przedstawiono na rysunku 1.

Wyznaczenie wartosci strat w falowniku wymaga kompleksowe;j
analizy jego punkow pracy. Falownik trakcyjny zasila silniki lub
silniki trakcyjne napieciem przemiennym o zmiennej czesto-
tliwosci, tak, by umozliwié ptynne przyspieszanie pojazdu bez
szarpnieé. W czasie rozruchu silniki pobierajg prad w zakresie
od zera do wartoSci maksymalnej, rowniez obcigzenie silnika

Rys. 2. Przyktadowe wykresy sprawnosci silnika trakcyjnego zasilanego
z falownika

jest zmienne w czasie. W czasie jazdy z predko$cig ustalong
silniki trakcyjne pracujg ze statg predkoscig obrotowg i momen-
tem, w czasie hamowania silniki pracujg w trybie pracy pradni-
cowej, oddajac energie do falownika i dalej do sieci zasilajgce]
(rekuperacja energii). Ponadto falownik, jako odbiornik lub ge-
nerator energii elektrycznej charakteryzuje sie zmiennym wspot-
czynnikiem mocy (cos ¢), co takze ma wptyw na jego obcigzenie.
W celu zapewnienia poprawnej pracy, zwtaszcza do zapewnienia
szybkiego przejScia z trybu pracy silnikowej do pracy pradni-
cowej, silnik pobiera z falownika prad magnesujacy, znacznie
mniejszy od pragdu znamionowego.

Zmienno$¢é wartosci obcigzenia, czestotliwosci i wspétczynnika
mocy silnika w czasie powoduje, ze nie jest mozliwe wyznacze-
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Rys. 1. Schemat typowego uktadu napedowego pojazdu trakcyjnego
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Rys. 3. Przykfadowy wykres mocy strat falownika tramwajowego w funk-
cji predkosci jazdy i obcigzenia

nie statej wartosci strat w uktadzie falownika. Ponadto stosowa-
na jest zmienna czestotliwo$é przetgczania elementéw potprze-
wodnikowych, ktora pozwala na optymalne ksztattowanie fali
sinusoidalnej pradu, a takze ma wptyw na straty przetaczania
w potprzewodnikowych elementach mocy.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe wykresy sprawnosci
silnika trakcyjnego zasilanego z falownika.

W celu doktadniejszego okreslenia wartosci strat w silniku trak-
cyjnym nalezy wyznaczyé straty w falowniku dla poszczegélnych
punktéw pracy silnika. NajczeSciej obliczenia wykonuje sie dla
predkosci jazdy od zera do predkos$ci maksymalnej z krokiem co
10 km/h i warto$ci obcigzen 0%, 15%, 25%, 50%, 75% i 100%
obcigzenia, przy czym obciazenie jest przyjmowane dla wyma-
ganej sity pociagowej i moze przewyzsza¢ wartosci znamionowe
silnika. W wyniku obliczef uzyskuje sie macierz z wartosciami
strat do poszczeg6lnych punktéw pracy falownika.

Nalezy podkreslié, ze do wyznaczenia wartoSci strat w punkcie
pracy konieczne jest okreSlenie przez producenta silnika warto-
§ci pradu silnika, czestotliwosci i wspétczynnika mocy w danym
punkcie pracy. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ straty mocy
w elementach potprzewodnikowych mocy. W petnym bilansie
strat uktadu napedowego pojazdu nalezy takze uwzglednic stra-
ty w przektadni, straty w filtrze wejSciowym falownika, zuzycie
energii na potrzeby wiasne falownika itp.

Na rysunku 3 przestawiono przyktadowy wykres mocy strat
falownika tramwajowego w funkcji predkoSci jazdy i obcigze-
nia. Podobnie mozna wyznaczyé moce strat dla catego ukia-
du napedowego z uwzglednieniem strat w przektadni i silniku
trakcyjnym. Przyktadowy wykres mocy strat przedstawiono na
rysunku 4. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy wykres
sprawnosci uktadu napedowego tramwaju w funkcji predkosci
jazdy i obcigzenia.

Na podstawie obliczonych danych mozna takze okresli¢ zapo-
trzebowanie na moc pojazdu trakcyjnego, jaka jest pobierana
z sieci trakcyjnej. Tabela taka jest okreslana w literaturze jako
tabela TLV (niem. Triebfahrzeug Leistungs - und Verbrauchsta-
fel) i moze byé wykorzystana do symulacji zuzycia energii w cza-
sie przejazdu po trasie o okreSlonym profilu. Przyktadowy wykres
TLV przedstawiono na rysunku 6.

Przedstawione powyzej charakterystyki strat uktadu napedo-
wego moga postuzyé do przeprowadzenia oceny temperatur
w elementach pétprzewodnikowych falownika napedowego. Do
zilustrowania takiej oceny przyjeto typowy uktad elektryczny fa-
lownika pokazanego na rysunku 1, a sktadajgcego sie z trzech

Eksploatacja

Rys. 4. Przyktadowy wykres mocy strat ukfadu napedowego tramwaju
w funkcji predkosci jazdy i obcigzenia
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Rys. 5. Przykiadowy wykres sprawnosci ukfadu napedowego tramwaju
w funkcji predkosci jazdy i obcigzenia
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Rys. 6. Przykiadowy wykres sify pociggowej w funkcji poboru mocy dla
réznych predko$ci jazdy (TLV)

podwojnych tranzystorow uktadu napedowego Q1-Q6, tranzy-
stora Q7 sterujgcego hamowaniem z wykorzystaniem rezystora
oraz tranzystora Q9-Q10 sterujgcego rekuperacja. Na rysun-
ku 7 pokazano model mechaniczny takiego falownika stuzgcy
do symulowania stanu termicznego z wykorzystaniem oprogra-
mowania SW Flow Simulation. Tranzystory sa modelowane jako
powierzchnie na radiatorze, na ktérych wydziela sie ich moc
strat cieplnych. Radiator jest chtodzony wymuszonym przepty-
wem powietrza.
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Wiot powiatrza

Rys. 7. Model mechaniczny falownika do symulacji
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Rys. 8. Przejazd teoretyczny pojazdu
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Rys. 9. Przebieg mocy strat cieplnych tranzystoréw falownika w czasie

przejazdu teoretycznego
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Rys. 10. Przebieg maksymalnych temperatur pod tranzystorami
falownika

Rys. 11. Pole temperatur radiatora falownika w warunkach pracy z mocg
maksymalng nieograniczong w czasie

Celem przeprowadzonych symulacji byto okreSlenie zmienno-
$ci temperatur elementéw pétprzewodnikowych mocy w czasie
hipotetycznego przejazdu, ktéry zdefiniowano jako cigg naste-
pujacych po sobie cykli, sktadajacych sie z: rozruchu z przySpie-
szeniem 1 m/s? do predkosci 15 m/s (54 km/h), jazdy z ustalo-
ng predkoscig 54 km/h, hamowania z opdznieniem 0,75 m/s?
i postoju przez 30 s. Przebiegi te zilustrowano na rysunku 8.

W trakcie przejazdu tranzystory falownika wydzielaja ciepto za-
leznie od aktualnego cyklu pracy, co zilustrowano na rysunku 9.
Przyjeto, ze w pierwszych dwoch cyklach hamowanie elektro-
dynamiczne odbywa sie wytgcznie z wykorzystaniem rezystora
hamowania, a w dalszych cyklach pojawia sie wzrastajgcy udziat
hamowania z odzyskiem energii.

Tak duza zmienno$¢é wydzielanej mocy strat w potprzewodnikach
w czasie przejazdu wywotuje duzg zmienno$¢ temperatur na ich
styku z radiatorem. Na rysunku 10 pokazano jak zmieniajg sie
maksymalne temperatury pod kazdym z elementéw potprzewod-
nikowych w trakcie przejazdu.

Jak wida¢, z kazdym kolejnym cyklem temperatura maksymalna
pod tranzystorami zasilajacymi silnik zdgza asymptotycznie do
ustalonej wartosci. Dla poréwnania - na rysunku 11 pokazano
maksymalne temperatury pod elementami potprzewodniko-
wymi w warunkach pracy ustalonej z maksymalnymi mocami



strat cieplnych przy identycznych warunkach chtodzenia. Wynika
z tego, ze przy projektowaniu wymuszonego chtodzenia falowni-
kow korzystniej jest postuzyé sie symulacjg temperatur w czasie
hipotetycznej jazdy niz warunkami stanu ustalonego dla maksy-
malnej mocy wyjsciowej, bowiem pozwoli to na obnizenie masy
radiatora lub zmniejszenie mocy wentylatora chtodzgcego.
Widac¢ réwniez, ze analize mozna ograniczyé do 5-6 cykli na-
grzewania, co jest wystarczajace do uzyskania informacji o ob-
cigzeniach cieplnych tranzystoréw. Temperatura wewnatrz tran-
zystora (ztgcza potprzewodnikowego) moze byé oszacowana
na podstawie rezystancji termicznej, zdefiniowanej w kartach
katalogowych tych pétprzewodnikdw, oraz rezystancji termicznej
zastosowanej pasty termoprzewodzacej.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wybrane aspekty strat w trakcyjnych
uktadach napedowych wskazujg, jak istotna jest Swiadomo$é
towarzyszacych im zjawisk. Pozwala to na rekomendowanie
predkoSci eksploatacyjnych, przy ktérych naped uzyskuje mak-
symalne sprawnosci. Ponadto, dzieki tej wiedzy mozna zopty-
malizowa¢ uktady chtodzenia falownikow trakcyjnych, uzyskujac
zmniejszenie wymiardw konstrukciji, podniesienie trwatosci i nie-
zawodnosci elementow potprzewodnikowych mocy oraz zwiek-
szenie sprawnosci ogéInej napedu. Nowoczesne metody symu-
lacyjne pozwalajg na uzyskanie wynikéw w stosunkowo krétkim
czasie i na duzym poziome ufnosci, przy zatozeniu wtasciwego
doboru parametréow poczatkowych uktadu, metody modelowania
i umiejetnosci interpretaciji uzyskanych wynikow.
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Methodology for determination of the heat losses and thermal loads
in traction inverters
This paper presents the principles for determination of heat losses
in traction inverters using TLV method and a sample simulation of
temperature variation in the traction inverter during the theoretical
test run of the train. The theoretical test run consisted of start-up,
driving, braking and stopping cycles. The results are shown in the
graphs with particular parameters of the thermal model. Modeling
confirmed the correct methodology applied to determine the heat
losses and thermal loads in the solid state traction power inverter.
The paper shows selected aspects of losses of traction drive sys-
tems, indicates how important is awareness of accompanying phe-
nomena. This knowledge allows recommending operational speed at
which the drive is achieving maximum efficiency. Modern simulation
methods can produce results in a relatively short time and at a high
confidence level, assuming proper selection of the initial parameters
of the system, modeling methods and ability to interpret the results.

Maciej Stajniak, Adam Kolinski (red.)
Wspotczesne technologie transportowe w tancuchach dostaw
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Obecnie w transporcie spotykane sg coraz to nowoczesniejsze technologie. Zwigzane jest to z optymalizacjq czasu dostawy oraz kosztow,
ktore stanowig jeden z najwazniejszych czynnikéw decyzyjnych wyboru gatezi transportu. Ztozono$¢ i rozlegto$¢ tematyki ujetej w tym ob-
szarze hadawczym, zdecydowata o formie i zakresie przedstawionej publikacji. Wyniki badan zaprezentowano w 4 grupach tematycznych
obejmujacych facznie 15 rozdziatdw. W pierwszej czesci skoncentrowano sie wokot technologii transportowych w logistyce. Cze$¢ drugq po-
$wiecono infrastrukturze transportowej w tanicuchach dostaw. Cze$¢ trzecia dotyczy nowoczesnych technologii informatycznych stosowanych
w przedsiebiorstwach logistycznych i transportowych. Ostatnia, czwarta cze$¢ monografii zawiera rozwazania przedstawiajace praktyczne
zastosowanie rozwigzan transportowych umozliwiajacych racjonalizacje kosztéw prowadzonej dziatalno$ci.
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