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Transport kolejowy podlega ciaglej presji, aby zwigksza¢ dostepno$¢ potaczen i
obniza¢ koszty przejazdéw. Konstruktorzy pociggéw i przewoznicy, w odpowiedzi na
stawiane oczekiwania, staraja si¢ wdraza¢ pojawiajace si¢ na rynku nowe innowacyjne
rozwigzania [1], [2]. Europejski program Shift2Rail stawia ambitne cele w stosunku do
kluczowych wskaznikow wydajnosci (z ang. KPI - Key Performance Indicators) systemu
kolejowego obejmujacego infrastrukturg, sygnalizacje i tabor: aby o 50% zmniejszy¢ koszt
cyklu zycia urzadzen (ang. LCC — Life Cycle Cost), o 50% zwigkszy¢ ich niezawodnos¢ i o
100% zwiekszy¢ wydajnos$¢ transportu kolejowego [2].
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Rys. 1. Diagram zawierajacy bloki funkcjonalne e-transformatora
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Technologia e-transformatora (Rys. 1), nazywanego w zastosowaniach kolejowych
energoelektronicznym transformatorem trakcyjnym PETT [3] (z ang. power electronic
traction transformer), umozliwia wyeliminowanie w pojazdach szynowych, zasilanych z
trakcji AC, wielkogabarytowych transformatoréw trakcyjnych oraz zmniejszenie gabarytow
dtawika filtru wejsciowego. Dzigki precyzyjnej regulacji pradu i precyzyjnemu generowaniu
napigcia z wysoka czestotliwoscig przetaczen, e-transformator pozwala zmniejszy¢ straty w
dlawiku i w silniku trakcyjnym - co prowadzi réwniez do wydtuzenia zywotnosci silnika
trakcyjnego. Istota proponowanego w niniejszym referacie rozwigzania e-transformatora
trakcyjnego zawiera si¢ w wykorzystaniu wysokosprawnych modutéw tranzystorowych SiC
MOSFET. Podstawowym modutem konstrukcyjnym e-transformatora jest celka DC-DC-AC-
transformator-AC-DC-AC zbudowana z 8 mostkow typu H 1 posiadajaca izolacje
galwaniczng realizowang za pomocg transformatora wysokiej czgstotliwosci.

Dla oszacowania wskaznika intensywnosci uszkodzen catego urzadzenia e-
transformatora zaklada si¢ sumowanie wskaznikow A, wszystkich jego komponentow
wystepujacych zgodnie ze strukturg hierarchiczng (Rys. 1):

n
)‘e—trafo = Z 1(/1ref)l- . (1)
i=

Dostepnos¢ e-transformatora jest determinowana przez uptyw czasu opisany parametrami
MTBF oraz MTTR. Ze wzgledu na relatywnie duzg liczbe komponentoéw, e- transformator
bedzie charakteryzowaé si¢ relatywnie duza wartoécia catkowitego wskaznika Ac.;qp oraz
relatywnie nizszg wartoscig parametru MTBF - w poréwnaniu z klasycznymi falownikami
napedowymi o topologii dwupoziomowej badz troéjpoziomowej. Zapewnienie wysokiej
niezawodno$ci A(t) uzyskuje si¢ w e-transformatorze poprzez minimalizacje czasu MTTR
[4]. Stuzy temu budowa modutowa e-transformatora wraz z zastosowaniem nowej generacji
komponentéw, przyrzadow polprzewodnikowych SiC i niskoindukcyjnych kondensatorow
polipropylenowych. W referacie poruszono wybrane zagadnienia analizy RAMS 1 cyklu
zycia, ktore maja zastosowanie do nowej generacji napedu trakcyjnego o topologii
e-transformatora, przeznaczonego do modernizacji elektrycznych zespotow trakcyjnych.
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Elementy analizy RAMS i cyklu zycia napedow nowej generacji
w ukladzie e-transformatora realizowanych w technologii SiC
do elektrycznych zespolow trakcyjnych

Elements of RAMS and life cycle analysis of the new generation e-transformer based
electric drives implemented in SiC technology for electric multiple units

1. Wprowadzenie

Transport kolejowy podlega ciaglej presji, aby zwieksza¢ dostepnos¢ potaczen 1
obniza¢ koszty przejazdow. Chcagc wzmocni¢ swoja pozycje konkurencyjng w stosunku do
innych rodzajow transportu, transport kolejowy musi si¢ ciaggle rozwija¢, uwzgledniajac
rosngce oczekiwania pasazeroOw. Pasazerowie wybieraja kolej jako $rodek przemieszczania
nie tylko ze wzgledu na cen¢ biletu, czas czy komfort podroézy. Powszechnie rosnie
swiadomos$¢ znaczenia transportu publicznego dla zrownowazonego rozwoju 1 ochrony
srodowiska. Konstruktorzy pociaggéw 1 przewoznicy, w odpowiedzi na stawiane oczekiwania,
starajg si¢ wdraza¢ pojawiajace si¢ na rynku nowe innowacyjne rozwigzania [1], [2].
Przyktadowo, europejski program Shift2Rail stawia ambitne cele w stosunku do kluczowych
wskaznikow wydajnosci (z ang. KPI - Key Performance Indicators) systemu kolejowego
obejmujacego infrastrukture, sygnalizacje 1 tabor: aby o 50% zmniejszy¢ koszt cyklu zycia
urzadzen (ang. LCC — Life Cycle Cost), o 50% zwigkszy¢ ich niezawodnos¢ 1 o 100%
zwiekszy¢ wydajnos$¢ transportu kolejowego [2]. Badania i prace rozwojowe prowadzone
przez europejskich producentdow napedow trakcyjnych dla pociggow regionalnych
koncentrujg si¢ zwlaszcza na [2], [3]:

e Wprowadzeniu do konstrukcji przeksztaltnikow wysokosprawnych przyrzadoéw
potprzewodnikowych mocy z weglika krzemu - tranzystorow SiC MOSFET,

e Opracowaniu konstrukcji przeksztaltnikbw o zmniejszonych indukcyjnosciach
polaczen umozliwiajacych zmniejszenie przepig¢ taczeniowych,

e Opracowaniu konstrukcji napedu nastgpnej generacji w konfiguracji e-transformatora

z wykorzystaniem tranzystorow SiC do istniejgcych pociggdw regionalnych [3].
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Celem prowadzonych prac jest zapewnienie mozliwosci wdrozenia innowacyjnych
napedow trakcyjnych na zasadzie "plug and play", tzn. bez konieczno$ci wprowadzania
wiekszych zmian w konstrukcji istniejgcych pociggéw regionalnych. Oznacza to, ze glownym
ograniczeniem jest zaprojektowanie nowego systemu o takich samych wymiarach 1
interfejsach jak w przypadku aktualnie uzywanych urzadzen [2]. Naped trakcyjny wraz ze
zintegrowanym poktadowym systemem zasilania pociggu stanowi okoto 10 procent wartosci
nowego elektrycznego zespotu trakcyjnego. Cykl zycia tych urzadzen powinien by¢
wnikliwie przeanalizowany 1 opisany przez producenta. Jednym z elementéw standardu IRIS
jest obowigzek prowadzenia analizy RAMS (ang. Reliability Availability Maintainability
Safety). W celu efektywnego wykorzystania technologii e-transformatora 1 spetnienia
wymagan producentdow pojazdow istnieje potrzeba ustanowienia standaryzowanego
zarzadzania procedurami RAMS/LCC oraz wdrozenia tych procedur do oceny catych
systemow napedowych nastepnej generacji pracujacych w uktadzie e-transformatora.

Rys. 1. Trojfazowy e-transformator MMB Drives o mocy 1 MW na napiecie 4kV wykonany
w technologii SiC MOSFET z 18 celek AC-DC-AC-transformator-AC-DC-AC, z
przeznaczeniem do napedow przemystowych.

2. Konstrukcja e-transformatora trakcyjnego

Technologia e-transformatora (Rys. 1), nazywanego w zastosowaniach kolejowych
energoelektronicznym transformatorem trakcyjnym PETT [4] (z ang. power electronic
traction transformer), wyprzedza oferowang funkcjonalno$cig wszystkie znane rozwigzania
przeksztaltnikbw mocy stosowane dotychczas w przemys$le 1 energetyce [5] — [7]. W
energetyce e-transformator, posiadajac wbudowang izolacje galwaniczng wejscia 1 wyjscia,
moze zastgpowac konwencjonalne transformatory sieciowe - oferujgc kompensacje mocy
biernej 1 zdolno$¢ utrzymywania wysokich parametréw jakosci energii dostarczanej do
odbiorcow. Dodatkowo, e-transformator moze spetnia¢ role interfejsu pomigdzy systemami
AC 1 DC badz systemami o réznych czestotliwosciach napigcia siecii W napedach
trakcyjnych rozwigzanie e-transformatora umozliwia wyeliminowanie w pojazdach
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szynowych, zasilanych z trakcji AC, wielkogabarytowych transformatoroéw trakcyjnych oraz
zmniejszenie gabarytow dlawika filtru wejsciowego. Dzigki mozliwosci precyzyjnej regulacji
pradu 1 zdolnos$ci precyzyjnego generowania napigcia e-transformator pozwala zmniejszy¢
straty w dlawiku 1 w silniku trakcyjnym - co prowadzi rowniez do wydluzenia zywotnosci
silnika trakcyjnego. E-transformator trakcyjny zawiera cz¢s¢ wejsciowa po stronie trakcji —
przeksztaltnik active front end, wbudowang izolacje galwaniczng oraz cze¢$¢ wyjsciowa —
falownik trakcyjny. Konstrukcja modulowa umozliwia budowe e-transformatoréw dla
roznych poziomow napie¢ z tych samych modutow funkcjonalnych.

Istota proponowanego w niniejszym referacie rozwigzania e-transformatora trakcyjnego
zawiera si¢ w wykorzystaniu wysokosprawnych modutow tranzystorowych SiC MOSFET do
konstrukcji falownika trakcyjnego posiadajacego topologi¢ kaskadowa. Kazda galaz fazowa
falownik trakcyjnego jest skonstruowana z okreslonej liczby wysokosprawnych,
niskonapieciowych mostkow tranzystorowych typu H (ang. cascaded H-bridge converter),
szeregowo polaczonych dla uzyskania Sredniego napigcia silnika trakcyjnego. Zgodnie z
zasada dzialania falownikow kaskadowych s$redniego napigcia, Zrodlo zasilania kazdego
mostka H jest izolowane od pozostatych. Do zapewnienia izolacji w e-transformatorze
wykorzystane sg izolowane przeksztaltniki DC-DC zawierajace dwa mostki aktywne typu H
(ang. Dual Active Bridge DAB) oraz transformator wysokiej czestotliwosci [8]. Wejscia
poszczegdlnych przeksztaltnikow DAB DC-DC s3 polaczone z przeksztaltnikiem
wejsciowym, zlozonym z mostkbw H — w liczbie odpowiadajacej sumie mostkow H
falownika trakcyjnego - dopasowujagcym napigcie sieci trakcyjnej do poziomoéw
poszczegbdlnych izolowanych przeksztattnikow DC-DC. Proponowany w niniejszym referacie
e-transformator jest przeznaczony do zasilania z sieci trakcyjnej 3kV DC 1 stuzy do zasilania
trojfazowych silnikow trakcyjnych o napigciu znamionowym rzedu 2,4kV.

Podstawowym modutem konstrukcyjnym e-transformatora jest celka DC-DC-AC-
transformator-AC-DC-AC zbudowana z 8 mostkbw typu H 1 posiadajaca izolacje
galwaniczng realizowang za pomocg transformatora wysokiej czestotliwosci. Kazdy mostek
typu H skfada si¢ z dwoch modutdéw tranzystorowych mocy SiC MOSFET.

Konstrukcja e-transformatora z celek niskonapigciowych w poroéwnaniu z celkami
konstruowanymi z tranzystorow 3,3kV badz 6,5kV prowadzi do uzyskania najwyzszej
gestosci mocy (kW/dm?®) i sprawnosci urzadzenia [9]. Na rysunku 2 pokazano poréwnanie
wplywu liczby celek, wigkszej dla celek nN 1 mniejszej dla celek SN, na poszczegolne
parametry e-transformatora. Przez szereg lat glownymi problemami nie pozwalajagcymi na
rozpowszechnienie urzadzenia e-transformatora na rynku byl problem zapewnienia
odpowiednio wysokiej niezawodnosci, a takze wysoki koszt nowej technologii. Zagadnienia
niezawodnos$ci e-transformatora sg zwigzane ze zwigkszong iloscig wykorzystywanych
facznikéw poédlprzewodnikowych. Aktualnie, osiggniecie wymagane] dojrzatosci przez
technologie podlprzewodnikowag weglika krzemu SiC 1 wprowadzenie na szerokg skalg
tranzystorow SiC do klasycznych przeksztaltnikow trakcyjnych, m.in. w Japonii [10],
wplyneto na istotng poprawe parametrow niezawodnos$ciowych tranzystorow i diod mocy
SiC. Z drugiej strony, rozwigzano szereg problemow zwigzanych ze zwigkszeniem
dostgpnos$ci e-transformatora, m.in. poprzez zapewnienie redundancji w konstrukcji e-
transformatora [9], [11].
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Rys. 2. Wplyw liczby celek, SN lub nN, na poszczego6lne parametry e-transformatora [9].
2. Elementy analizy RAMS e-transformatora: niezawodnos$¢ (R) i dostepnosé (A)

Uwzgledniajac przeglady 1 okresowa wymiang poszczegdlnych podzespotéw, naped
trakcyjny zawierajacy e-transformator powinien zapewnia¢ bez mala 30-letnie
funkcjonowanie pojazdu szynowego. Dokumentowanie procedury RAMS przez producenta
napedu trakcyjnego obejmuje kalkulacje wskaznikow niezawodnos$ciowych, zbieranie danych
oraz plany dziatan doskonalgcych. Producent jest zobligowany do ustanowienia procesu,
majacego na celu zagwarantowanie dost¢gpnosci dostarczonego urzadzenia oraz czesci
zamiennych w czasie calego, zdefiniowanego i1 opisanego, cyklu zycia urzadzenia. Norma
PN-EN 50126 definiuje 14 faz cyklu zycia systeméw kolejowych, od fazy koncepcji (i)
poprzez fazg definiowania profilu misji i warunkdéw stosowania (if), faze analizy ryzyka (iii),
faze okreslenia wymagan RAMS systemu (iv), fazg rozdzielenia wymagan RAMS pomiedzy
poszczegbdlne podsystemy (v), faze projektowania 1 wdrazania (vi), faze produkcji (vii), faze
instalacji (viii), faze walidacji - obejmujaca uruchomienie 1 potwierdzenie bezpieczenstwa
systemu (ix), faz¢ akceptacji - obejmujacg potwierdzenie zgodnosci podsystemow z
wymaganiami RAMS oraz gotowosci systemu do serwisowania (x), fazg¢ uzytkowania i
utrzymania (xi), faz¢ monitorowania jako$ci 1 wydajnosci (xii), faz¢ modyfikacji 1 tzw.
retrofittingu (xiii), az po ostatnig faz¢ - wycofania z eksploatacji (xiv). Sposéb opis cyklu
zycia systemu przez PN-EN 50126 umozliwia planowanie, zarzadzanie, controlling oraz
monitorowanie RAMS we wszystkich aspektach.

Dla przewoznika, poza kosztem zakupu elektrycznego zespotu trakcyjnego, bardzo
istotne sg rowniez koszty jego pozniejszego utrzymania oraz koszty zuzywanej energii. Dla
producenta, ktory jest integratorem pojazdu szynowego, przeprowadzona analiza cyklu zycia
napedu trakcyjnego pozwala na wybor wlasciwego produktu we wiasciwej cenie, a w okresie
eksploatacji — pozwala da¢ niezbedne informacje nabywcy pojazdu — przewoznikowi, jakie
bedzie ponosit niezbedne koszty utrzymania w uzgodnionych ramach czasowych. Dla samego
producenta napedu trakcyjnego analiza cyklu zycia daje mozliwo$¢ porownania 1 wyboru
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architektury przeksztaltnika, w tym wyboru technologii poiprzewodnikowej 1 wyboru
dostawcy komponentow 1 podzespotow.

Analiza niezawodnoS$ci urzadzen, w ktorych sktad wchodzg elementy elektryczne i1
elektroniczne jest prowadzana w oparciu o szacowanie czasu zycia wszystkich elementoéw - z
wykorzystaniem funkcji tzw. czasu do wystgpienia uszkodzenia TTF (ang. Time To Failure),
ktora ma zwykle posta¢ rozkltadu wyktadniczego. Norma PN-EN 50126 podaje przyklady
szeregu parametrow okreslajacych niezawodnos¢ systemow, m.in. wskaznika intensywnosci
uszkodzen M(t) (ang. FIT - Failure In Time). Przyjmuje sie, ze 1 FIT = 1 uszkodzenie na 10°
godzin pracy. Kolejnymi parametrami RAMS s3: Sredni czas do wystgpienia uszkodzenia
MTTF (ang. Mean Time To Failure) - dla komponentéw nienaprawialnych oraz $redni czas
pomiedzy uszkodzeniami MTBF (ang. Mean Time Between Failure) - dla komponentow
naprawialnych, a takze funkcja niezawodnosci R(t):

R(t) = e Jo 20ax (1)

Dla oszacowania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen Auafo catego urzadzenia e-
transformatora stosuje si¢ sumowanie wskaznikéw wszystkich jego komponentow
sktadowych A, wystepujacych zgodnie ze strukturg hierarchiczng przedstawiong na Rys. 3:

n
)\e—trafo = Zizl(lref)i ’ ()

gdzie A.r - referencyjng warto$¢ wskaznika intensywnosci uszkodzen dla poszczegdlnych
komponentow podaje ich producent.
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Rys. 3. Uogolniona posta¢ diagramu zawierajacego bloki funkcjonalne napedu trakcyjnego
nowej generacji w ukladzie e-transformatora

Przy statej wartos$ci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen zalezno$¢ (1) przyjmuje postac:

R(t) = e * (3)
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Sredni czasu do wystapienia uszkodzenia MTTF (dla komponentéw naprawialnych - $redni
czasu pomigdzy uszkodzeniami MTBF)jest okreslany na podstawie zaleznos$ci:

MTTF = [ R(x)dx = [,” e *dx = % (4)

Przyjmujac zatozenie, ze e-transformator powinien pracowa¢ w pociagu przez okres
30 lat, nalezy uwzglednia¢ wplyw skutkéw zuzycia na poszczegdlne komponenty i
podzespoty [5]. Biorac pod uwage zuzycie komponentéw, wskaznik intensywnosci uszkodzen
A nie bedzie mie¢ stalej wartosci, lecz jego warto$¢ bedzie rosnag¢ w funkcji czasu wraz z
rosngcym zuzyciem. Funkcja niezawodnos$ci R(t) przyjmuje wowczas posta¢ rozkiadu
Weibulla [5]:

R(t) = e 2y (5)
0, t<y

gdzie [ oznacza wspdiczynnik ksztaltu (jezeli f >1 wodwczas A rosnie), n jest parametrem
skali lub charakterystycznym czasem (czasem przy ktorym 63,2% populacji zawiodto), y
oznacza czas wolny od uszkodzen, ktory jest czasem poczatkowym rozktadu.

W przypadku uwzglednienia zuzycia komponentéw, obliczenia niezawodnosci stajg si¢
bardziej skomplikowane 1 wymagaja uzycia specjalistycznego oprogramowania, np. ReliaSoft
BlockSim and RENO 2018.

Przyktadowo, zgodnie z hierarchicznym ukladem przedstawionym na Rys. 3,
szacowanie wskaznika A dla poszczegdlnych sekcji mocy celek e-transformatora powinno
uwzglednia¢ wptyw zuzycia komponentéw mocy: modutéw SiC MOSFET, transformatora
wysokiej czestotliwosci oraz kondensatorow polipropylenowych.

Dostepnos¢ A(¢) jest definiowana jako prawdopodobienstwo, ze system w okreslonych
warunkach pracy bedzie gotowy do poprawnego wykonywania swoich funkcji w czasie ¢ [5].
Urzadzenia naprawialne charakteryzuje wskaznik intensywnosci napraw MTTR — $redni czas
do zakonczenia naprawy urzadzenia (ang. Mean Time To Repair). Dostgpno$¢ A(f) systemu
moze byé okreslona jako funkcja wskaznika intensywnoséci napraw p=MTTR™:

BB Gt
A = -+ e (6)

Asymptotyczna dostepnos¢ Ass jest okreslona wzorem:

A() = 2 = MTBF 7

A+p  MTBF+MTTR
Jak mozna zauwazy¢ na podstawie (7), dostepnos¢ e-transformatora jest
determinowana przez uptyw czasu opisany parametrami MTBF oraz MTTR. Ze wzgledu na

relatywnie duzg liczbe komponentéw, e-transformator bedzie charakteryzowac si¢ relatywnie
duza wartoscig calkowitego wskaznika A oraz nizsza wartoscig parametru MTBF w
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poréwnaniu z klasycznymi falownikami napedowymi, nie posiadajacymi w swojej
konstrukcji wbudowanej izolacji galwanicznej. Zapewnienie wysokiej niezawodnosci A(7) e-
transformatora uzyskiwane jest poprzez minimalizacj¢ czasu MTTR [9] dzigki wysokiemu
stopniowi modulowosci konstrukcji e-transformatora, umozliwiajgcemu szybka wymiang
poszczegbdlnych celek niskonapigciowych w przypadku awarii.

Redundantnos$¢ e-transformatora jest uzyskiwana dzigki zastosowaniu w konstrukeji
zwigkszonej liczby celek n+1, gdzie n oznacza minimalng liczbe celek wymagang do pracy z
okreslong moca. W przypadku uszkodzenia celki jest ona zwierana przez bypass 1 w ten
sposob eliminowana z systemu. Jej role przejmuje dodatkowa, (n+17)-sza celka, dzigki czemu
e-transformator moze kontynuowac prace z pelng moca.

3. Analiza czasu zycia tranzystorow SiC MOSFET

Uszkodzenia, ktore zdarzajg si¢ w falownikach napedowych, sa w ponad polowie
przypadkow zwigzane z uszkodzeniami tranzystorow mocy badZz kondensatorow. Analiza
symptomoéw uszkodzen tranzystorow SiC MOSFET obejmuje zjawiska: stabilnosci napigcia
progowego bramki, degradacji przewodzenia wewnetrznej wbudowanej diody zwrotnej,
zwigkszenia pradu uplywu bramki, ktory wskazuje na uszkodzenie tranzystora oraz przebicia
lawinowego tranzystora [14]. Uszkodzenia tranzystorow mozna w sposob og6lny podzieli¢ na
uszkodzenia powodujace trwale zwarcie w obwodzie mocy falownika badz powodujace
trwalg przerwg w obwodzie mocy, tzw. typu open circuit. Przy uszkodzeniach powodujacych
zwarcie wykrycie uszkodzenia tranzystora oraz ochrona catego przeksztaltnika przed awarig
musi odbywac¢ si¢ bardzo szybko, na poziomie sprzetowym. Czas pomigdzy zainicjowaniem
uszkodzenia i1 zniszczeniem ukladu w wyniku przeplywu duzego pradu zwarciowego jest
bardzo krotki. Uklady zabezpieczajagce przed skutkami uszkodzeniem tranzystora
wywolujagcego zwarcie sg standardowo zintegrowane z ukladami sterowania bramkowego
tranzystorow [12]. W przypadku wystapienia uszkodzenia uklad zabezpieczen wystawia
sygnat awarii dla ukfadu sterowania. Zagadnieniom zabezpieczenia przeksztattnikow przed
skutkami uszkodzen tranzystorow powodujacych trwalg przerwg¢ w obwodzie poswigcano
dotychczas mniejsza uwage. Uszkodzenie typu open circuit moze by¢ spowodowane
defektem w postaci odklejenia cienkich pofaczen drutowych chipow wewnatrz modutu
tranzystorowego. Dzieje si¢ to zwykle badz wskutek naprezen termicznych wynikajacych z
cyklu nagrzewania 1 ochfadzania tranzystora, badz uszkodzeniem obwodu sterowania
bramkowego, badz wskutek pegkniecia spowodowanego przeptywem pradu zwarciowego o
innej przyczynie. Pomimo, Ze tranzystory SiC charakteryzujg si¢ zdolno$cig pracy przy
znacznie wyzszych temperaturach niz tranzystory IGBT (weglik krzemu SiC pozostaje w
statym stanie skupienia do 2370°C), produkcja modutu SiC wymaga doboru réwniez innych
materiatow poddawanych napr¢zeniom termicznym, w tym drutowych potaczen chipow
wewnatrz modutu. W poréwnaniu z uszkodzeniem tranzystora powodujagcym zwarcie,
uszkodzenie typu open circuit nie powoduje bezposredniego wylaczenia calego
przeksztaltnika, ktéry moze dalej pracowac stabilnie - ale w trybie awarii. Stad jego wykrycie
odbywa si¢ w sposdb programowy — na podstawie pomiarow pradow 1 napie¢. W trybie pracy
po wystgpieniu uszkodzenia typu open circuit pozostate nieuszkodzone tranzystory sg jednak
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narazone na pojawiajace si¢ zwickszone napigcie 1 prad o charakterze pulsujacym, co, z kolei
moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia.

Wskaznik intensywnos$ci uszkodzen tranzystorow SiC MOSFET mozna zapisa¢ w
postaci uwzgledniajacej wplyw temperatury i warunkdw otoczenia:

Asic mosFeT = AbT[TT[QT[E )

gdzie A, oznacza wartos¢ bazowa wskaznika, mr — wspdlczynnik temperaturowy, mg —
wspotczynnik jakosci, g — wspdtczynnik srodowiskowy. Wskaznik intensywnosci uszkodzen
badz zamiennie parametr MTTF jest podawany przez producenta tranzystoréw SiC MOSFET
dla pojedynczego chipu. Tranzystory SiC w porownaniu z tranzystorami IGBT charakteryzuja
si¢ relatywnie malg powierzchnig chipu, a w zwigzku z tym relatywnie mniejszym
maksymalnym pradem przypadajacym na powierzchni¢ pojedynczego chipu. W modutach
tranzystorowych SiC chipy s3a taczone po kilka - dla uzyskania wymagane; wartoSci
maksymalnego pradu przewodzenia. Nalezy przy tym przyjaé, ze jezeli uszkodzi sig
pojedynczy chip tranzystora - to uszkodzeniu podlega caty modut tranzystorowy. Wskaznik
Asic dla modulu tranzystorowego mocy SiC, zawierajacego galaz dwoch tranzystorow SiC
MOSFET z diodami zwrotnymi SiC Schottky, jest wyznaczany za pomocg wzoru ogdlnego:

Asic = X Asic mosrer + X Asic schottky (10)

W Tabeli 1 podane zostaly przyktadowe wartosci wskaznika A dla: pojedynczego
chipu SiC MOSFET, pojedynczego chipu diody SiC Schottky oraz wskaznik wyznaczony dla
catego dwutranzystorowego modulu SiC typu CASI20MI12BM2, w ktérym kazdy z
tranzystorow stanowi rownolegte potaczenie 6 chipow SiC MOSFET, a kazda z dwdéch diod
zwrotnych SiC Schottky - réwnolegte polaczenie 6 chipow SiC [15]. Ponadto, w tabeli
podano wskaznik A dla kondensatorow polipropylenowych typu LNK-P7 zastosowanych w
projekcie w obwodach pradu stalego celek e-transformatora, a takze, dla poréwnania,
wskaznik A dla modutu IGBT. Wartos¢ wskaznika A dla kondensatoréw polipropylenowych
W sposOb istotny ros$nie ze wzrostem temperatury oraz ze wzrostem napigcia pracy.
Prawidlowe wyznaczanie wskaznika niezawodno$ci przy polaczeniach szeregowo-
rownolegtych elementow wymaga zachowania okreslonej kolejnosci obliczen [16].

Tabela 1. Wybrane warto$ci wskaznika A

Komponent [A]
SiC MOSFET — chip 3,03
Dioda SiC Schottky — chip 0,10
Modut SiC typ CAS120M12bm?2 37,56
Kondensator polipropylenowy typ LNK-P7, 14
pracujacy w temp. 70°C przy 0,8U,
Modut IGBT typ FF300R12KT4 75

Opisana w pracy [13] metoda estymowania czasu zycia tranzystorow SiC MOSFET ze
wzgledu na wplyw naprgzen termicznych polega na poddawaniu tranzystoréw testom
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niszczacym tzw. przyspieszonego czasu zycia. Testy polegaja na nagrzewaniu i chlodzeniu
zlacza tranzystora z wymuszaniem okre§lonej wartosci rdznicy temperatur A7;. Przyjeta w
[13] wartos¢ AT; =100K umozliwia relatywnie szybkie przeprowadzenie proby. Nagrzewanie
zlacza tranzystora jest wymuszane przeptywem duzego pradu obcigzenia, a chlodzenie
odbywa si¢ poprzez odbieranie ciepla przez radiator. Zliczana jest liczba Ny cykli nagrzewania
1 chlodzenia tranzystora do wystgpienia uszkodzenia. Jako wskaznik uszkodzenia jest
przyjmowany 5%-wy wzrost rezystancji przewodzenia tranzystora Rpse, W stosunku do
warto$ci poczatkowej. Na podstawie badan przeprowadzana jest ekstrapolacja wartosci AT;
Zalozona w [13] wymagana warto$¢ liczby cykli Ny-2- 10° zostata osiagnieta dla AT; = 17K.
Dla AT; = 100K zmiana Rpsen 0 5% nastapita juz po 10° cykli nagrzewania i chtodzenia
tranzystora SiC MOSFET. Dla duzych AT; zywotnos$¢ tranzystorow SiC MOSFET oraz IGBT
jest porownywalna, natomiast tranzystory SiC MOSFET charakteryzuja si¢ znacznie wigksza
zywotnoscia jezeli w zaprojektowanym uktadzie utrzymywane sa mniejsze wartosci AT;.

4. Elementy analizy FMEA podstawowego modulu e-transformatora

Metoda analizy skutkow uszkodzen FMEA (ang. Failure Mode and Effect Analysis)
znajduje zastosowanie w roznych fazach cyklu zycia urzadzen i systemow elektrycznych 1
mechanicznych: w fazie koncepcji, przed wdrozeniem do produkcji, w czasie wdrazania na
skale przemystowa, w czasie produkcji oraz w trakcie eksploatacji. Zgodnie z diagramem
przedstawionym rys. 3, metoda FMEA moze dotyczy¢ catego systemu, podsystemow,
modutéw tworzacych poszczegdlne podsystemy, a takze zespolow, z ktorych sktadajg sig
moduty. Do zadan metody FMEA nalezy: (i) zidentyfikowanie mozliwych rodzajow
uszkodzen poszczegolnych podsystemow/modutow/zespotdw badz komponentow w réznych
trybach pracy, (ii) zidentyfikowanie wptywu uszkodzen na inne podsystemy/moduty/zespoty
oraz na caly system, (iii) ocena skutkow uszkodzen w otoczeniu, w ktorym znajduje si¢
system — naped trakcyjny (w przypadku napedu trakcyjnego otoczenie stanowi¢ bedzie caty
pojazd trakcyjny, infrastruktura kolejowa), (iv) zidentyfikowanie mozliwych do zastosowania
mechanizméw detekcji wystgpienia uszkodzen oraz (v) wybor sposobu postepowania w
okolicznosciach wystgpienia okre§lonego uszkodzenia. W systemach kolejowych zadne
pojedyncze uszkodzenie nie moze prowadzi¢ do stanu zagrozenia — co oznacza koniecznos¢
zapewnienia zdolnosci wykrycia uszkodzenia we wlasciwym czasie. Podstawowe kroki
metody FMEA, opisane po raz pierwszy w 1990 roku w Military HandBook. Reliability
Prediction of Electronic Equipment obejmuja: (1) skonstruowanie diagramu ztozonego z
blokoéw funkcjonalnych, (2) uzycie diagramu do identyfikacji rodzajow uszkodzen, (3)
zidentyfikowanie skutkéw uszkodzen 1 ocen¢ ich krytycznosci (4) oceng potencjalnych
skutkow dla przypadku wystapienia jednoczes$nie innych uszkodzen zidentyfikowanych
zgodnie z krokami 2 1 3 (5) zidentyfikowanie przyczyn uszkodzen i czestotliwosci ich
wystepowania (6) okreslenie sposobéOw ujawnienia wystgpienia przyczyn uszkodzen (7)
oszacowanie wartosci ryzyka (ang. Risk Priority Number) jakie niesie za soba dane
uszkodzenie. Wynik analizy systemu napedu trakcyjnego zalezy od szeregu aspektow takich,
jak typ uzytych komponentow, zastosowane oprogramowanie sterujgce, czujniki, itp.. Jakos¢
przeprowadzonej analizy FMEA zalezy od zdolno$ci analityka do przewidywania, w jaki
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sposOb system zawiedzie — co czesto bywa rzeczg bardzo subiektywng. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ wprowadzenie elementow FMEA do modeli symulacyjnych urzadzen,
tworzonych na etapie projektowania 1 walidacji systemu. W fazach (i) — (iv) cyklu zycia
produktu bedzie to oznacza¢ konieczno$¢ S$cistego wspodldziatania zespotu inzynierow
projektantow oraz zespolu zajmujacego si¢ aspektami niezawodnosci 1 bezpieczenstwa.
Przyktadowy, zaproponowany w [17] sposob postgpowania obejmuje trzy kroki: (/)
modelowanie 1 symulacj¢ w czasie rzeczywistym urzadzenia z uzyciem modelu
symulacyjnego opracowanego w fazie projektowania. Symulacja powinna zawiera¢ ten sam
kod programu co konstruowane urzadzenie. Wykonywanie procedur oprogramowania
symulacyjnego powinno odbywac si¢ w rzeczywistym procesorze, a takze z wykorzystaniem
rzeczywistych interfejsow, ktore beda si¢ znajdowaé w konstruowanym napedzie (ang. HIL -
Hardware In the Loop simulation). Efektem symulacji jest sprawdzenie poprawnosci
sygnalow wysylanych do tranzystorow i aparatury zabezpieczeniowej. W kroku (2) dla
uszkodzen symulowanych z wykorzystaniem symulacji HIL opracowywana jest wstgpna
analiza FMEA przy S$cistym wspotdzialaniu zespotu projektantow 1 zespotu zajmujacego si¢
bezpieczenstwem 1 niezawodno$cig. Dokumentacja FMEA powinna by¢ w sposob ciagly
uaktualniana wraz z uzyskiwaniem nowych informacji o mozliwych przyczynach 1 skutkach
wystepowania uszkodzen w urzadzeniu pracujagcym w warunkach rzeczywistych. Dla napedu
trakcyjnego analiza FMEA powinna zaczyna¢ si¢ od przeanalizowania podstawowych
warunkow pracy napedu [17]:

e praca napedu trakcyjnego w trybie poboru energii z sieci trakcyjnej 1 hamowania,

e praca przy zmianach wartosci zadanej momentu i zadanego wzbudzenia silnika

trakcyjnego,
e praca we wszystkich mozliwych do przewidzenia trybach sterowania
(energooszczedne, antyposlizgowe, tryb awaryjny, itp.)

e praca z przewidywaniem mozliwo$ci zmian konfiguracji algorytmu sterowania.
W kolejnym kroku (3) gdy zostanie przeanalizowany 1 poddany walidacji model
nieuszkodzonego napedu trakcyjnego oraz przeanalizowane mozliwosci wystgpienia
uszkodzen, formalny model urzadzenia powinien zostaé rozszerzony o podsystemy
wymuszajace uszkodzenia 1 stany awaryjne, w tym szumy pomiarowe, zakldcenia
powodujace przerwy w zasilaniu 1 przerwy w polgczeniach poszczegolnych podsystemow
oraz modulow napedu, a takze zakldcenia przy pomiarach pradow i1 napi¢¢. Kolejnym
krokiem (4) jest przeprowadzenie zaawansowanej analizy FMEA dla rozbudowanego modelu
symulowanego w czasie rzeczywistym HIL. Na podstawie takiej symulacji uzyskiwane sg
kolejne dane, tym razem na temat zachowania napedu w stanach pracy z wystgpujacymi
uszkodzeniami. Uklad sterowania napgdem moze by¢ woéwczas uzupetniony o procedury
zarzadzania uszkodzeniami oraz procedury ochrony przed negatywnymi skutkami urzadzen.

5. Podsumowanie i wnioski

W referacie przedstawiono elementy analizy RAMS 1 cyklu zycia, ktore powinny by¢
brane pod uwage przy opracowaniu napgdu trakcyjnego nowej generacji, o topologii e-
transformatora - przeznaczonego do modernizacji elektrycznych zespotow trakcyjnych.
Zwigkszona liczba komponentow energoelektronicznych e-transformatora, w porownaniu z
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liczbg komponentéw klasycznych falownikow trakcyjnych jest kompensowana przez
uzyskiwany wzrost sprawnosci napedu, eliminacj¢ szeregu problemoéw zwigzanych z
wyzszymi harmonicznymi, a takze oferowane mozliwo$ci oraz mozliwoscig wprowadzenia
zaawansowanych algorytmow sterowania 1 diagnostyki dzigki uzyskiwanej wysokiej precyzji
generowania napigcia zasilajagcego silnik. Urzadzenie e-transformatora trakcyjnego,
charakteryzujace si¢, w wyniku zwiekszonej liczby komponentow, relatywnie krotszym
czasem MTBF, dla uzyskania wysokiej wartosci wskaznika dostgpnosci powinno
charakteryzowac¢ si¢ zoptymalizowanym, mozliwie najkrotszym czasem MTTR. Shizy temu
budowa modutowa e-transformatora, a takze zastosowanie niskonapieciowych komponentéw
nowej generacji - przyrzadow polprzewodnikowych SiC 1 niskoindukcyjnych kondensatorow
polipropylenowych.

Konstrukcja e-transformatora, dzigki budowie modutowej, moze by¢ réwnomiernie
roztozona na powierzchni dachu pojazdu szynowego, a w przyszto§ciowych rozwigzaniach, w
przestrzeni podpodlogowej - zapewniajac z jednej strony symetryczne obcigzenie konstrukcji
pociggu wzdhuz osi jazdy, a z drugiej - zwigkszenie dostgpnej przestrzeni pasazerskiej. Znany
z przeszlosci sposOb postgpowania w postaci przeprowadzenia jednokrotnej analizy
niezawodnos$ci urzadzen - tylko raz na etapie procesu produkcji urzadzenia jest obecnie, z
pewnoscig, niewystarczajacy do uzyskania krotkiego czasu MTTR urzadzenia. Wysokie
mozliwosci obliczeniowe dostgpnych na rynku procesorow sygnatowych, gromadzenie
ogromnych ilo$ci danych w chmurze (ang. Big Data) oraz dostgpnos$¢ oprogramowania
pozwalajacego na symulacje komputerowe w czasie rzeczywistym z fizycznym
wykorzystaniem w petli symulacyjnej elektronicznych kart interfejsow napedu oferujg daleko
bardziej zaawansowane mozliwos$ci zarzadzania ryzykiem uszkodzen i uzyskanie wysokiej
dostgpnosci e-transformatora.

Projekt finansowany ze srodkow Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj, Poddziatanie
1.2 Programy Sektorowe, nr umowy POIR.01.02.00-00-0193/16-00.
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