Marcin PARCHOMIUK
Grzegorz GROCHOWSKI

PRZETWORNICA STATYCZNA
Z TRZYPOZIOMOWYMI PRZEKSZTALTNIKAMI
TYPU NPC DO ZASTOSOWAN TRAKCYJNYCH —
— SYMULACIJE I WYNIKI EKSPERYMENTALNE

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono przetwornice statycznq
z izolacjq transformatorowq z wykorzystaniem struktur wielopoziomowych
typu NPC (ang. Neutral Point Clamped). Zaprezentowano wybrane wyniki
badan symulacyjnych i laboratoryjnych przeksztattnika AC/DC i DC/AC
w topologii 3-poziomowej.
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1. WSTEP

W dniu 1 stycznia 2007 roku w krajach Unii Europejskiej nastapito otwarcie
rynku kolejowych przewozoéw towarowych w Europie dla wszystkich operatoréw kolejo-
wych. Rynek przewozow pasazerskich zostal otwarty 1 stycznia 2010 roku, z ograni-
czeniem do przewozow migdzynarodowych dopuszczajac kabotaz. ,,Przewozy kabota-
zowe polegaja na tym, ze przewoznik zarejestrowany za granica i wykonujacy w ramach
przewozow migdzynarodowych przewozy w Polsce, ma prawo do zabierania pasazerow
na polskich stacjach”. W praktyce okazalo sig, ze przewoznicy musza uzyska¢ krajowe
licencje na przewozy, certyfikaty bezpieczenstwa oraz dostosowac tabor do sieci elektrycz-
nej danego kraju. W poszczegdlnych krajach sie¢ trakcyjna zasilana jest napigciem prze-
miennym lub stalym. Ze wzgledu na realizowanie przewozow na terenie panstwa z innym
systemem zasilania, wymagane jest dopasowanie taboru, szczeg6lnie lokomotywy,
do systemu zasilania danego kraju.
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W ubieglych latach w Zaktadzie Przeksztalttnikéw Mocy (NPM) Instytutu Elektro-
techniki wykonano, zbadano w laboratorium oraz wdrozono do eksploatacji prototyp
przetwornicy PSI-80 o mocy 80 kW na zmodernizowanej lokomotywie 3E — 100 oraz
prototyp przetwornicy PSI — 160x2 na lokomotywie DRAGON.

W urzadzeniach tych zastosowane sa tranzystory IGBT o napigciu 6,5 kV. Sa to
elementy o wysokiej cenie jednostkowej oraz sa trudno dostgpne na rynku. Wprowa-
dzenie uktadow wielopoziomowych pozwala stosowaé¢ w przetwornicach tranzystory
o nizszej klasie napigciowej, ktore sa tansze oraz tatwiej dostgpne.

TABELA 1
Zrdznicowanie sieci zasilajacej linie kolejowej
w Europie [1]

DC 1500 V 15,320 km | 6,5%
DC 3000 V 72,105 km | 30,3%
AC | 15kV/162/3 Hz | 32,390 km | 13,6%
AC 25 kV/50 Hz 106,437 km | 44,8%
inne 11,350 km | 4,8%
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornicy statycznej wielosystemowej dla lokomotyw
elektrycznych z falownikiem 3x400 V 50 Hz z izolacja transformatorowa

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad nowoczesnego rozwiazania przetwornicy
statycznej wielosystemowej, zasilanej napigciem 25 kV AC 50 Hz, 15 kV AC 16 2/3 Hz
lub 3 kV DC. Podobne rozwiazania mozna znalez¢ w literaturze [1-15]. Przetwornica
zasilana jest poprzez transformator trakcyjny (TR1) instalowany na lokomotywie, gdzie
napigcie wyjsciowe wynosi do 2 kV AC. Napigcie podawane jest na uktad aktywnego
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prostownika (1), ktory stabilizuje napigcie wyjsciowe na poziomie 3 kV. Dalej zastoso-
wano falownik 3-fazowy (3), ktory zasila poprzez dlawiki transformator izolujacy (TR2).
Napigcie wtorne transformatora podawane jest do zaciskow wyjsciowych poprzez filtr
wygtadzajacy (4). W ten sposob wytwarzane napigcie 3x400 V AC 50 Hz dostarczane
jest do urzadzen potrzeb witasnych w pojezdzie trakcyjnym. W przypadku sieci 3 kV
pradu statego, przetwornica zasilana jest bezposrednio poprzez dtawik wejsciowy, gdzie
napigcie trakcyjne podawane jest na filtr falownika napigcia (2).

Celem pracy bylo opracowanie modelu przetwornicy trakcyjnej do zasilania potrzeb
wlasnych w lokomotywie, zasilanej z napigcia stalego 3 kV na napigcie 3x400 V AC.
Uktad ma by¢ przygotowany do bezposredniego wiaczania silnikow indukcyjnych napeg-
dzajacych sprezarki 1 wentylatory.

2. MODEL EKSPERYMENTALNY
PRZETWORNICY STATYCZNEJ

Opracowano model przetwornicy statycznej o strukturze pokazanej na rysunku 2.
Sklada si¢ ona z dwoch przeksztattnikow AC/DC i DC/AC polaczonych obwodem pradu
stalego (DC-link). Przeksztattnik AC/DC jest to dwukierunkowy aktywny prostownik, zbu-
dowany z dwoch galezi 3-poziomowych z diodami poziomujacymi (ang. diode-clamped).
Uktad zasilono napigciem 400 V AC, natomiast w obwodzie pradu stalego napigcie stabili-
zowane jest na poziomie 600 V. Przeksztattniki polaczone sa wspdlna pojemnoscia. Przek-
sztattnik DC/AC jest to 3-fazowy falownik napigcia o podobnej strukturze jak przeksztattnik
AC/DC. Przeksztaltnik moze zasila¢ silniki indukcyjne napigciem 3x400 VAC 50 Hz z mozli-
woscia bezposredniego zataczenia obcigzenia oraz rozruchu czgstotliwosciowego (migkkiego
rozruchu, ang. softstart). Zastosowanie transformatora stanowi separacj¢ galwaniczna przek-
sztattnika, jak réwniez w konfiguracji trojkat-gwiazda DY pozwala dodatkowo uzyskaé
zwigkszenie poziomow napigcia wyjsciowego z 3 do 5 wynikajacych zprzesuni¢¢ fazowych
w transformatorze. Przeksztattnik DC/AC moze by¢ rowniez zasilany zewngtrznym napig-
ciem statym 600 V przez dlawik wejsciowy.
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Rys. 2. Model przetwornicy statycznej
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2.1. Badania symulacyjne przetwornicy

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji obwodow gtéwnych przeksztattnika
AC/DC. Zamieszczono przebiegi pradéow oraz napig¢ wejSciowych i wyjsciowych z odbior-
nikiem o charakterze rezystancyjnym przy czgstotliwosci modulacji 10 kHz. Przebiegi pokazuja
prac¢ ukladu przy zmianie obcigzenia. Na poczatku pokazana jest praca z matym obcia-
zeniem uktadu, pdzniej nastgpuje skokowe zwigkszenie obciazenia i powro6t do obciazenia
poczatkowego.

a) Lin U_zas1a
o e
b) -
ull G SN S [ I e
0 TR (I mim -
| | | J 1 : ] i I 1
o i) [ | — [ & & } |
Q) : :
" f : e ]

Rys. 3. Wyniki symulacji przeksztaltnika AC/DC z obcigzeniem rezystancyjnym (czestotli-
wos¢ modulacji 10 kHz): a) napigcie 1 prad wejSciowy, b) napigcie na przekatnej mostka, c) napigcie
wyjsciowe

Wyniki badan symulacyjnych przeksztattnika DC/AC przedstawiono na oscylo-
gramach ponizszych (rys. 4). Na przebiegach 4a i 4b pokazano napigcie i prady wejsciowe
transformatora. Oscylogramy 4c i 4d pokazuja napigcie i prady na wyj$ciu transformatora.
Na przebiegu 4c pokazano napigcie wyjsciowe ze zwigkszonaliczba poziomow napigcia,
uzyskanych za sprawa przesunig¢ fazowych w transformatorze.
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Rys. 4. Wyniki symulacji przeksztaltnika DC/AC z odbiornikiem RL (czestotliwos¢ modulacji
1 kHz): a) napigcie, b) prady na wejsciu transformatora, c) napigcie, d) prady na wyjsciu trans-
formatora

2.2. Identyfikacja pierwszej harmonicznej

Do wyznaczenia podstawowej harmonicznej wykorzystano algorytm SDFT
(ang. SlidingDiscrete Fourier transform). SDFT pozwala na wykonanie algorytmu DFT
w czasie miedzy kolejnymi probkami sygnatu wejsciowego, z N-punktowego przesuwa-
jacego si¢ okna probek. Okno czasu przesuwane jest naprzod o jedna probke, i nastepnie jest
obliczane nowe N-punktowe DFT. Warto$ci nowego DFT sa za kazdym razem oblicza-
ne bezposrednio z wynikéw poprzedniego. Algorytm mozna przedstawi¢ za pomoca
wzoru (1):

Su(n) =Si(n - 1)%e ™V - x(n - N) + x(n) (1)
gdzie:

Sk(n) —nowym elementem widma,
Sk(n - 1) — poprzednim elementem widma.
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Rys. 5. Struktura algorytmu SDFT

Dyskretna Transformata Fouriera przeksztalca skonczony ciag probek sygnatu
w ciag harmonicznych, opisana jest wzorem (2).
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Do obliczen wykorzystano algorytm FFT (ang. Fast Fourier Transform). FFT
w poréwnaniu z DFT jest szybszym algorytmem, wymaga bowiem mniej operacji. Dla
DFT wymagane jest N° operacji, natomiast FET potrzebuje N log,(N) operacji.

Sama idea algorytmu FFT opiera si¢ na tzw. lemacie Danielsona-Lanczosa.
Stwierdzono, ze pojedyncze DFT o dlugosci N jest rownowazne sumie dwoch transfor-
mat o dhugosci N/2, gdzie jedna z nich jest ztozona z nieparzystych punkow sposrod
oryginalnych, a druga z parzystych (3).

—j2mkn —j2mkn
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Najpopularniejsza wersja FFT jest FFT o podstawie 2. Jest to bardzo efektywna
operacja, jednak wektor probek wejéciowych musi mieé¢ dlugosé N=2%, gdzie k to liczba
naturalna. Wynik otrzymuje si¢ na drodze schematycznych przeksztatcen, opartych o tak
zwane struktury motylkowe.
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Rys. 6. Wynik dzialania algorytmu SDFT przy napieciu zasilajacym w ksztalcie:
a) trojkata, b) prostokata
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Na rysunku 6 pokazano wyniki testowania uktadu do wyznaczenia podstawowe;j
harmonicznej. W celu potwierdzenia poprawnosci dzialania algorytmu przetestowano
m.in. sygnaly trojkatne i prostokatne. W obu przypadkach uktad zgodnie z zatozeniem
wyznaczal wybrana harmoniczna. Na przebiegach zamieszczonych ponizej przedstawiono
wyliczanie pierwszej harmonicznej.

2.3. Algorytm sterowania

Do sterowania przeksztattnikami AC/DC i DC/AC wykorzystano algorytm poka-
zany na rysunku 7. Na podstawie pomiaréw napigcia wejsciowego AC wyliczana jest
podstawowa harmoniczna napigcia. Do tego celu wykorzystywana jest metoda SDFT
opisana powyzej. Amplituda napigcia jest przemnazana z sygnatem wyjSciowym regu-
latora PI, w ktorym poréwnywane jest napigcie wyjsciowe DC z napigciem zadanym.
Od otrzymanego iloczynu odejmowana jest wartos¢ chwilowa pradu wejsciowego.
Otrzymana roznica podawana jest na sinusoidalny modulator szerokosci impulsow troj-
katna fala no$na (ang. CB-SPWM).

Uklad sterowania przeksztaltnikiem DC/AC przedstawiono na rysunku 7b. Pomie-
rzone wartosci chwilowe pradow i napi¢¢ podawane sa na regulatory PI. W zalezno$ci
od realizowanych zalozen mozliwa jest stabilizacja pradu lub napigcia. Otrzymany sygnat
podawany jest na modulator PWM lub wektorowy SVPWM (ang. Space Vector Pulse
Width Modulation), z uwzglednieniem struktur przeksztattnikow 3 poziomowych.

b)
Bl R OERED

BLOK Td
MODULATOR 4—{ REGULATORY :

- POMIAROW |a——
1 ZADAWANTA
Rys. 7. Algorytm sterowania przeksztaltnikiem:
a) AC/DC, b) DC/AC

2.4. Model laboratoryjny przetwornicy

Do sterowania przeksztattnikiem AC/DC wykorzystano sterownik z procesorem
sygnatowym TMS320F28335. Sterownik zapewnia sterowanie przeksztattnikiem przez
interfejs swiattowodowy. Dodatkowo uktad wyposazony jest w przetwornik pomiarowy
16-bitowy firmy Texas Instruments oraz interfejs do komunikacji i diagnostyki przez
ztacze USB i konwerter sygnatéw na interfejs Swiattowodowy.

Sterowanie przeksztattnikiem DC/AC opracowano na mikroprocesorowym uktadzie
sterowania z procesorem sygnatowym DSP 6000 i uktadem programowalnym FPGA
EP3 firmy ALTERA. Algorytm sterowania uktadem zrealizowany zostal na procesorze
sygnatlowym, natomiast komunikacja, diagnostyka, obshuga interfejsow oraz modulator
przeksztattnika wielopoziomowego zrealizowano w uktadzie programowalnym.
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W celu potwierdzenia wynikéw symulacji i przetestowania uktadu sterowania
zbudowano modele przeksztaltnikow AC/DC i DC/AC, ktorych konstrukcje pokazano
ponizej (rys. 8 i 9). W obydwu modelach zastosowano tranzystory IGBT typu
CM150DU-24NFH firmy Mitsubishio parametrach ic= 150 A, Vegs=1200V. W obwo-
dach diod poziomujacych wykorzystano modutyQRD1230T30 firmy Powerex o para-
metrach znamionowych 300 A/1200 V.

Rys. 9. Model przeksztaltnika DC/AC

2.5. Wyniki

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki badan przeksztaltnika AC/DC.
Na rysunku 10a widoczny jest cykl pracy ukladu: wstepne tadowanie, wiaczenie przeksztalt-
nika, zalaczenie znamionowego obciazenia i wylaczenie uktadu. Na oscylogramie 10b
pokazano powigkszony moment zataczenia obciazenia. Na rysunku 11a przedstawiono



Przetwornica statyczna z trzypoziomowymi przeksztattnikami typu NPC... 43

prad inapigcie wejsciowe oraz prad 1 napigcie wyjSciowe przy pracy znamionowej.
Na rysunku 11b pokazano zmiang obciazenia przeksztattnika.
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Rys. 10. Praca przeksztaltnika AC/DC: a) cykl pracy uktadu, b) zataczenie obciazenia.
C1 —prad wejsciowy (24 A/dz.), C2 — napigcie wyjsciowe (100 V/dz), C4 — prad wyjsciowy (10 A/dz)
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Rys. 11. Praca przeksztaltnika AC/DC:
a) praca przeksztattnika przy obciazeniu znamionowym, b) zmiana obciazenia przeksztattnika.
C1 — prad wejsciowy (24 A/dz.), C2 — napigcie wejsciowe (135 V/dz.), C3 — napigcie wyjSciowe
(300 V/dz.), C4 — prad wyjsciowy

TABELA 2
Parametry badanego modelu przeksztattnika AC/DC
Parametry przeksztaltnika AC/DC WartoSci

Napigcie wejsciowe 400 V (50Hz)
Napigcie wyjsciowe 600 VDC + 1%
Moc wyjéciowa 35kW
Czgstotliwo$¢ pracy 10-20 kHz
Struktura falownika PFC pelny mostek (ang.full bridge)
Dlawik wejsciowy sieciowy 3,0 mH
Zawarto§¢ harmonicznych pradu THDI <3%
Stabilizacja napigcia wyj$ciowego 1%
Maksymalne pulsacje napigcia wyjsciowego +5%
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Weryfikacja wynikow badan pradu wejsciowego przeksztaltnika AC/DC odbyta
si¢ za pomoca rejestratora MetraWatt50. Na rysunku 12 pokazano wspodtczynnik zawartosci
harmonicznych THD pradu wejsciowego oraz rozktad harmonicznych w nim zawartych.
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Rys. 12. Wspélezynnik zawarto$ci harmonicznych pradu THD oraz ich rozklad
dla obciazenia 10 kW

Uzyskane wyniki spelniaja zatozZenia stawiane takim urzadzeniom, gdzie istotnymi
parametrami sg:
e prad pobierany z sieci o sinusoidalnymksztalcie,
e wspoélczynnik mocy bliski 1, pobieranie mocy czynne;j,
e niska zawarto$§¢ harmonicznych,
o dostrajanie parametrow uktadu do zmiennej czgstotliwoscei sieci dzigki zamknigtej
petli fazowej (ang. PLL).

Spelnienie powyzszych wymagan mozliwe byto m.in. dzigki zastosowaniu algorytmu
SDFT, ktory umozliwia pracg ukladu z siecia elektroenergetyczna o wysokiej zawartosci
wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym. Algorytm SDFT dostosowuje si¢ do zmiany
czestotliwosci sieci elektroenergetycznej, wahan amplitudy, zanikow czy zapadow sieci.

Na rysunku 13 pokazano wybrane przebiegi z badan pracyprzeksztattnika DC/AC
o strukturze 3-poziomowej typu NPC. Przebieg 13a pokazuje prad wyj$ciowy i napigcie
migdzyfazowe podczas startu zespolu maszynowego, natomiast na oscylogramiel3b
przedstawiono powigkszenie przebiegow pradu i napigcia przeksztaltnika.

a) b)

Cly

Rys. 13. Przebiegi na wyjsciu przeksztaltnika DC/AC:
a) uruchomienie zespotu maszynowego, b) powigkszenie przebiegow. C1 — napigcie migdzy-
fazowe (100 V/dz.), C2 — prad wyjsciowy (8 A/dz.)
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TABELA 3
Parametry badanego modelu przeksztattnika DC/AC
Parametry przeksztaltnika DC/AC WartoSci
Napigcie wejsciowe 600 VDC
Napigcie wyjsciowe 3x400 V AC 0-50 Hz
Moc wyjéciowa do 35 kW
Czgstotliwos¢ pracy uktadu 1-10 kHz
Struktura falownika NPC (ang. Neutral Point Clamped)
Dlawik wejsciowy filtru 3,0 mH
Zawarto$¢ harmonicznych pradu THDI <3%

3. PODSUMOWANIE

o Najczgsciej stosowane topologie w przetwornicach statycznych to struktury
dwupoziomowe, gdzie stosowane sa m.in. moduly wysokonapigciowe o napig-
ciu blokowania 6,5 kV. W nowych projektach wykorzystuje si¢ topologie przek-
sztaltnikow 3-poziomowych lub kaskadowych, wktorych mozna stosowaé tran-
zystory o nizszej klasie napigciowej, co pomimo ztozonosci urzadzenia obniza
koszt uktadu w poréwnaniu do dwupoziomowego i poprawia dostgpnos¢ elemen-
tow. Dla przyktadu koszt pojedynczego tranzystora z dioda zwrotna 6,5 kV na
prad 200 A wynosi ok. 750 € (czas oczekiwania 6-8 m-cy), natomiast modut tran-
zystoré6w na napigcie blokowania 3,3 kV i prad 200 A, gdzie w jednym module
sa dwa tranzystory z diodami wynosi ok. 350 € (czas oczekiwania 2-4 m-ce) [17].

e Zastosowanie nowoczesnych metod sterowania, m.in. SDFT pozwala na prace
urzadzen w trudnych warunkach eksploatacyjnych o duzym stopniu znieksztat-
cenia sieci elektroenergetyczne;j.

e Opracowany algorytm wyznaczania podstawowej harmonicznej SDFT (ang.
SlidingDiscrete Fourier Transform) moze by¢ wykorzystany w prawie wszystkich
uktadach przeksztaltnikowych, ktore wspodlpracuja z sieciami elektroenerge-
tycznymi i wymagaja synchronizacji z siecia zasilajaca,m.in. algorytm moze
znalez¢ zastosowanie w sprzegach elektroenergetycznych (np. elektrownie
wiatrowe).

e Zaprojektowany model laboratoryjny zbudowany zostat pod katem badan wspot-
pracy urzadzen przeksztattnikowych z r6znymi systemami zasilania trakcyjnego.
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AUXILIARY POWER CONVERTER WITH 3-LEVEL NPC
STRUCTURE FOR RAILWAY APPLICATIONS — SIMULATION
AND EXPERIMENTAL RESULTS

M. PARCHOMIUK, G. GROCHOWSKI
ABSTRACT The paper presents AC/DC/AC converter with galvanic
isolation of NPC (Neutral Point Clamped) multilevel structures. Selected

simulation and experimental results of 3-level AC/DC/AC converter are presented.
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