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Uklady napedowe z silnikiem indukcyjnym oraz falownikiem,
sterowanym bez PWM, zasilane z sieci trakcyjnej

W artykule przedstawiono przeglad uktadow napedowych mozZliwych do zastoso-
wania w trakcji elektrycznej. Porownano cechy silnika trakcyjnego wielo-

uzwojeniowego z silnikami zasilanymi

konwencjonalnie, omowiono moment

elektromagnetyczny w stanie ustalonym kilku uktadow napedowych.

1. Wprowadzenie

Impulsem do elektryfikacji  trakcji  dlugo-
dystansowej o wysokim napigciu znamionowym, staty
si¢ napedy o dopuszczalnie matych w takich okolicz-
no$ciach stratach w liniach. Maszyna asynchroniczna,
a w szczegodlnosci niezawodny silnik indukcyjny byt
kiedys$, i jest dzi§ ,koniem pociagowym” trakcji.
Jednakze, poczatkowo niewyszukane systemy trojfa-
zowe oferowaty skromna liczbg oszczednych ekono-
micznie predkos$ci 1 wkrotce zostaly zdeklasowane
przez napedy oparte na silniku komutatorowym.
Ostatecznie, za wyjatkiem kilku przypadkow, trakcja
oparta na silnikach tréjfazowych przy zasilaniu z sieci
AC lub DC powroécita w latach siedemdziesiatych
otrzymujac niejako ,,drugie zycie”. Sukces ekono-
miczny transportu opartego o nowa technologig
napedow trojfazowych rdst, przekroczyt granice
panstw i az 17 roznych bezpiecznych systemow
kolejowych jest uzywanych obecnie w catej Europie
[6]. Totez temu zagadnieniu poswigca sig ciagle wiele
uwagi.

W chwili obecnej opracowano wiele elektrycznych
uktadow napedowych z silnikami indukcyjnymi.
Mozna tu wyr6zni¢ dwa kierunki:

- uktady z falownikami sterowanymi z uzyciem PWM
lub sterowaniem wektorowym,

- uklady z zastosowaniem falownikow wielopozio-
mowych (kaskadowych).

W ukladach z PWM wystgpuje pewna znaczna
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, ktore oddziatuja
na silnik indukcyjny, zmuszajac projektantow uktadoéw
do tzw. ,.deratingu”. Przy czym wptyw tych harmo-
nicznych na moment elektromagnetyczny jest sto-
sunkowo maty.

Jednakze w biezacym czasie badania nad topologia
falownikow przynosza rozwiazania, ktore pozwalaja
na laczenie falownikéw wielopoziomowych w uktady
kaskadowe. Poprawna praca takiego falownika moze
odbywa¢ si¢ pod warunkiem =zasilania ze zrodet
izolowanych [5]. Dlatego alternatywa dla falownika
3-poziomowego PWM [1], ktéry charakteryzuje si¢
niskim czasem MTBF (mean time between failures)
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bytoby zastosowanie falownika kaskadowego bez
PWM. Totez interesujacy jest ten drugi kierunek,
polegajacy na zastosowaniu falownikow kaskadowych
do napedow, do ktorych autorzy moga zaliczy¢
rozwiazania wlasne przedstawione dale;j.

2. Aspekt energetyczny systemu zasilania

Przy zasilaniu sinikéw trakcyjnych, z tych samych
powodow co pierwotnie, to jest minimalizacji strat,
stosuje si¢ rozne strategie. Aby zrozumieé strategie
zasilania silnikow AC stosowane przez poszczeg6lne
firmy nalezy krotko przeanalizowaé pracg tacznikow
polprze-wodnikowych zainstalowanych w urzadze-
niach (falownikach) stosowanych w trakcji elek-
trycznej.

Wiadomo, Ze taczniki w nich stosowane, nie maja

idealnych charakterystyk, dlatego rozpraszaja czgsé
energii, ktora przewodza. JeSli rozpraszaja jej zbyt
wiele, moga same ulec uszkodzeniu, lub doprowadzi¢
do uszkodzenia innych elementow ukladu. Dlatego
projektujac uktad nalezy rozwazy¢ jak te straty
zminimalizowac.
Podczas przejécia ze stanu nieprzewodzenia do stanu
przewodzenia obserwuje si¢ pewien czas opoznienia
wlaczenia lacznika t4n) [2] po ktorym nastgpuje czas
narastania t;. Tylko wtedy, gdy caly prad /, tacznika
ptynie przez tacznik dioda wsteczna jest przeciwnie
spolaryzowana, a napigcie na taczniku spada do mate;j
ustalonej wartosci U, w czasie t;. Wystepuja znaczne
wartosci  chwilowe tych wielkosci w  czasie
przelaczania #eon).

(M

tc(on) = tri+ tfv

Nawet uproszczona analiza przebiegu strat mocy
chwilowej dowodzi, Ze rozpraszanie mocy chwilowej
odbywa si¢ gtownie podczas wiaczania i wylaczania
facznikow. Te straty mocy mozna opisa¢ przyblizona
rownoscia (2)

2) Ps=0,5Ualofs(tcion) T Le(oth)



Jest to wazny wynik, poniewaz pokazuje, ze straty
w lacznikach poétprzewodnikowych zmieniaja sig li-
niowo w zaleznosci od czgstotliwosci przetaczen
i czasOw przetaczania. Oznacza to, ze jesli dostepny
jest tacznik o krétkich czasach przetaczania, to mozli-
wa jest praca przy wyzszej czgstotliwosci, pozadanej
ze wzgledu na mniejsze filtry napigcia wyjSciowego
uktadu, jak i brak nadmiernych strat w nim. Innymi
znacznymi stratami w tacznikach sa straty powstate w
stanie przewodzenia

(3) Pon = UonIQfston

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wnio-
skowa¢, ze napigcie przetaczania i czgstotliwos$¢ po-
winny by¢ tak mate jak to jest technicznie uzasadnio-
ne. Sa jeszcze inne liczne warunki, ktorych ze wzgle-
du na charakter tego artykutu nie rozwaza sig.

W trakcji o napigciu 3 kV DC silniki AC s zasila-
ne z falownikow sterowanych z uzyciem PWM przy
czestotliwosci fpwm = 300 Hz celem ograniczenia strat
w falowniku [2, 5]. Jednakze wystgpujace wtedy straty
w stosunku do znanych réznego typu, sa dodatkowo
wigksze do 80 %.

W trakcji o napigciu 15 lub 25 kV AC (Niemcy)
stosuje si¢ fpwm < 2000 Hz, przy napigciu czionu po-
sredniczacego Upcrink £ 1000 V, a straty dodatkowe
wskutek wystgpowania wyzszych harmonicznych
napigcia i pradu w maszynie w tym przypadku docho-
dza do 20 % mocy znamionowej silnika. Przyktadowo,
wedtug informacji producenta, w stosowanych przez
ABB falownikach czgstotliwo$¢ fpwy wynosi 1700 Hz,
a wykorzystujac low voltage principle stosuje sig
uklad obnizajacy napigcie tak, ze Upcrimx = 400 V.
Straty dodatkowe sa wtedy bardzo mate i nie przekra-
czaja 10 % mocy znamionowej silnika. Straty w sie-
ciach przesylowych osiagaja wartos¢ do 10 % mocy
znamionowej silnika. Co gorsze, nie wszystkie te stra-
ty mozna wyznaczy¢ analitycznie, chociaz mozna je
wyznacza¢ na drodze modelowania matematycznego
uktadow.

Powyzej napisane prowadzi do wniosku, ze ograni-
czanie strat dodatkowych zmusza nas do stosowania
wyzszej czgstotliwosci fpwy, albo zmniejszenia napig-
cia Upcpink ponizej 1000 V.

Wysoka warto$¢ stromosci napigeia du/d¢ w ukta-
dach z PWM powoduje nierownomierny rozktad na-
pigcia wewnatrz uzwojen, wytwarzajac szczegoélnie
duzy spadek napigcia na pierwszych kilku zwojach.
Przepigcia te uszkadzaja izolacj¢ miedzyzwojowa,
obliczana tradycyjnie na 20 V (jedna warstwa emalii)
[8]. Fakt ten, jak i inne opisane dalej moga przyczy-
nia¢ si¢ do atrakcyjnosci uktadéow kaskadowych fa-
lownikow (bez PWM).

Rys. 2. Sposob ksztattowania napigcia na silniku (z rys. 1), przy
czym ug4 stanowi przytozone do uktadu napigcie stale, -a) aspekt
teoretyczny, -b) napigcie badane [7]

3. Analiza poszczegolnych ukladéw (bez PWM)

Dalej analizuje si¢ silnik indukcyjny z kaskado-
wym falownikiem napigcia mogacy pracowaé w sieci
DC (rys. 1). Ten przypadek wymaga zastosowania
liniowego przeksztattnika impulsowego (choppera),
ktory jednak w sposob zasadniczy obniza sprawno$¢
napedu jako calosci [3, 7]. Napigcie z uktadu ma wy-
soka jako$¢ parametrow poprzez to, ze wyeliminowa-
no z niego najbardziej znaczace harmoniczne.

Na rysunku 1 i nastgpnych celowo, dla przejrzysto-
$ci, pomini¢to informacje o uktadach sterowania. Fak-
tycznie we wszystkich tych uktadach wystepuja prze-
ksztaltniki impulsowe na wejsciu lub zamiennie pro-
stowniki sterowane. Napigcie silnika i czgstotliwos¢
falownikow sa regulowane zgodnie z zasada U/f =
const.

Rys. 1. Uktad falownika kaskadowego zasilajacego silnik
indukcyjny, korzystny dla silnika

Falownik 2VI (rys. 1) zasila napigciem wyjscio-
wym spdznionym w stosunku do falownika 1VI 0 30"
transformator, ktéry takze wnosi op6znienie o 30 .

Przeksztattnikowe uktady napgdowe duzej mocy
mimo rozwoju energoelektroniki maja ograniczone
mozliwosci zwigkszania mocy. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na dopuszczalne wartosci maksymalne pra-
dow obciazenia przeksztattnikow.
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Dlatego zastosowanie silnika dwuuzwojeniowego

(stojana) pozwala na obnizenie napigé¢ i pradow fazo-
wych, obnizajac wymagania dotyczace falownikow.
Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 3.
Uktad napgdowy nie zawiera transformatorow sumu-
jacych, jednakze silnik jest skomplikowany poniewaz
sumowanie pol elektromagnetycznych odbywa sig w
nim. Ma on rowniez podniesiong masg ze wzgledu na
podwoéjne uzwojenia wykonane z miedzi. Jest to roz-
wigzanie techniczne, w ktdorym nie ma w momencie
elektro-magnetycznym wptywu 6. harmonicznej. Tu
falowniki generuja fale napigcia przesunigte wzgledem
siebie o kat 30 elektrycznych i zasilaja uzwojenia
przesunigte takze o ten kat w przestrzeni. Napigcia
fazowe maja przebieg taki jak napigcie u, z rysun-
ku 2. Uklad ten jest nicomal rownowazny (skutkiem
energetycznym) uktadowi z rysunku 1. Straty mocy
wywolane wyzszymi harmonicznymi w ukladzie
z transformatorem (rys.1) przenosza si¢ do silnika, a w
momencie elektromagnetycznym silnika, nie wystgpu-
je 6. harmoniczna wskutek ztozonego sumowania pol
harmonicznej 5.1 7.

Praktycznym sposobem w napedach trakcyjnych, w
ktorych wystepuja wozki parami, jest ten jaki przed-
stawiono na rysunku 4. Falowniki, podobnie jak po-
przednio, generuja fale napigcia przesunigte wzgledem
siebie 0 30 " elektrycznych. Wtedy takze w momencie
nie wystgpuje wptyw 6. harmonicznej. W tej sytuacji
mozna poréwnywac¢ schematy napgdowe z rysun-
koéw 1,3 1 4 ze wzgledu na jako$¢ momentu elektro-
magnetycznego.
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Rys. 3. Schemat zasilania silnika dwuuzwojeniowego.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2012

{.:m;’ fg CH2

Rys. 4. Uktad mechaniczno-elektryczny do napgdu trakcyjnego, w
ktérym wystepuja wozki parami.

Dla linii trakcyjnej AC autorzy proponuja uktad
stanowiacy ich rozwiazanie wtlasne [9] przedstawione
na rysunku 5. W tym przypadku silnik jest klasyczny,
prosty. Przebiegi momentu w stanie ustalonym sa takie
jak silnika z rysunku 1.
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Rys. 5. Sposéb zasilania silnika w celu uniknigcia w momencie
elektromagnetycznym wptywu 6 harmoniczne;j

Istota uktadu przejawia si¢ w tym, ze uklad ten jest
zasilany czterema napigciami statymi, z ktorych
pierwsze ma warto$¢ wzgledna rowna 1 1 zasila po-
przez rownolegla bateri¢ kondensatoréw falownik
trojfazowy, a pozostate trzy napigcia o wartosci
wzglednej rownej 1/?73 kazde, zasilaja poprzez rowno-
legte trzy baterie kondensatoréw trzy jednofazowe
falowniki napigcia, ktore z kolei dodaja swoje napigcia
do napig¢ fazowych falownika troéjfazowego.

Trojfazowy falownik napigcia ksztaltuje napigcie fa-
zowe, ktore w przedziale katow 0 + n przebiega naste-
pujaco: w przedziale 0 ~ /3 napigcia maja wartos¢
1/3uy4, w przedziale /3 + 27/3 napigcia maja wartos¢
2/3uq, w przedziale 2m/3 + 7 napigcia maja wartos¢
1/3u4. Dla katéw wigkszych od m funkcja przebiega
antysymetrycznie.



W przedziale katow 0 + n kazdy z jednofazowych
falownikow napigcia ksztaltuje napigcia o nastepu-
jacym przebiegu: w przedziale 0 + /6 napigcia maja
warto$¢ 0, w przedziale n/6 + 5n/6 napigcia maja
warto$¢ 1/?3uy, w przedziale 57/6 + m napigcia maja
wartos¢ 0. Dla katéw wigkszych od =m funkcje
przebiegaja antysymetrycznie. Reasumujac, mozna
przyjaé, ze napigcie na silniku (rys. 5) przebiega jak
napigcie u; z rysunku 2b.

Wyeliminowanie z napigcia harmonicznych 5. i 7.
skutkuje wyeliminowaniem z momentu wptywu 6.
harmonicznej. Wada uktadu z rysunku 1 i rysunku 5,
duza masa, w napgdzie trakcyjnym nie jest oczywista,
poniewaz lokomotywa powinna mie¢ pewng masg, a
te powigksza transformator.

Niejako upraszczajac ten uktad dochodzi si¢ do
rozwiazania, ktore przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Inny w stosunku do sposobu z rysunku 5 sposob zasilania
silnika w celu ograniczenia w momencie elektromagnetycznym
wplywu 6. harmonicznej

W uktadzie nastgpuje ograniczenie wptywu 6.
i 12. harmonicznej. Nie eliminuje si¢ w nim calkowi-
cie tego wptywu. W tym wypadku wynika to z prze-
biegu napigcia fazowego na silniku.
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Rys. 7. Przebieg napigcia fazowego na uzwojeniu silnika w
przypadku zasilania silnika jak na schemacie z rysunku 6

Przebieg napigcia na silniku z rysunku 8 przedsta-
wiono na rysunku 9. Uktadem, w ktorym wyelimino-
wano z momentu harmoniczne 6. i 12. jest uklad z
rysunku 8, rownowazny pod wzgledem zawarto$ci
harmonicznych w momencie elektromagnetycznym
uktadowi z rysunku 10.
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Rys. 8. Schemat uktadu zasilania silnika, w ktorym
wyeliminowano z napigcia harmoniczne rzgdu 5, 7, 11, 13 oraz 17
i 19 a z momentu silnika harmoniczne rzedu 6, 12, 18 [7].
Transformator T; potaczony jest w tzw. przedtuzony trojkat

Uktad (rys. 10) stanowi silnik wielou-zwojeniowy
bardziej rozbudowany w stosunku do silnika z rysunku
3.
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Rys. 9. Przebieg napigcia na silniku z rysunku 8 (z badan
eksperymentalnych falownika kaskadowego z rys. 8 [7])
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Rys. 10. Schemat silnika wielouzwojeniowego, w ktorego
momencie elektromechanicznym nie wystapia harmoniczne rzedu
6,12118
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W silniku kolejne uzwojenia zasilane sa napig¢ciami
fazowymi przesunigtymi w czasie i przestrzeni, jak to
wyjasniono na rysunku 10. Wprawdzie uktad nie za-
wiera transformatoréw, to jednak jest on skompliko-
wany ze wzgledu na ztozona budowg silnika, w kto-
rym odbywa si¢ sumowanie pdl od poszczegodlnych
faz.

4. Wnhnioski

Poniewaz kazdy element elektroniczny obniza
MTBF, wigc powinno by¢ ich w ukladzie mozliwie
najmniej. Wyeliminowanie transformatoréow z uktadu
skutkuje stratami w skomplikowanym silniku. W za-
prezentowanych uktadach wystgpuje zminimalizowa-
na liczba facznikow potprzewodnikowych w obwo-
dach mocy, a eliminacja z gory okreslonych harmo-
nicznych z momentu elektroma-gnetycznego czyni je
konkurencyjnymi w stosunku do ukladéow z PWM.
Zapewniaja one dobra jako$§¢ momentu elektromagne-
tycznego i sa wykonalne.
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