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Sterowanie stopniem wejSciowym izolowanego
wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego DC-AC
w napedzie EZT zasilanym z sieci trakcyjnej 3kV

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrang problematyke sterowania wielopoziomowego przeksztaftnika DC-DC stanowigcego stopien
wejsciowy przeksztattnika napedowego, przeznaczonego do napedéw elektrycznych zespotéw trakcyjnych (EZT). Sterowanie napedem trakcyjnym
powinno uwzglednia¢ witasciwosci sieci trakcyjnej 3kV DC: skokowe zmiany napiecia i przerwy w zasilaniu, m.in. spowodowane przejazdem
odbieraka pradu przez izolatory sekcyjne. Proponowany ukiad daje mozliwo$¢ sterowania silnikiem trakcyjnym w sposob odsprzezony od regulacji
pradu pobieranego z sieci oraz mozliwo$¢ wyeliminowania niepozgdanych zjawisk rezonansowych w ukfadzie filtra wejsciowego LCL.

Abstract. The article presents selected problems of controlling a multi-level DC-DC converter constituting the input stage of a drive converter,
intended for electric drives of traction units (EZT). Traction drive control should take into account the properties of the 3kV DC catenary: sudden
voltage changes and power interruptions, including caused by the current collector passing through the section insulators. The proposed system
gives the possibility to control the traction motor in a decoupled manner from the regulation of current drawn from the network, and the possibility of
eliminating unwanted resonance phenomena in the LCL input filter system. (Control of the input stage of the isolated multi-level DC-AC

cascaded converter in the EMU drive fed from a 3kV catenary).

Stowa kluczowe: naped trakcyjny, elektryczny zespdt trakcyjny, izolowany wielopoziomowy przeksztaitnik kaskadowego DC-AC, filtr LC.
Keywords: traction drive, electric multiple unit, isolated multi-level DC-AC cascaded converter, LC filter.

Wstep
Rokrocznie rosnie w Europie zapotrzebowanie na
elektryczne  zespoly  trakcyjne  (EZT), ktére sg

wykorzystywane do przewozow lokalnych, regionalnych i
miedzymiastowych. W  poréwnaniu z  pociggami
prowadzonymi przez lokomotywy, pojazdy EZT posiadajg
mniejsze opory ruchu, co przektada sie na mniejsze zuzycie
energii elektrycznej. EZT sg krotsze od skiadow
prowadzonych przez lokomotywy przy tej samej liczbie
wagonow. Charakteryzujg sie rowniez mniejszg masg
sktadoéw - dzieki zastosowaniu wspodlnych wozkéw dla
wagonow srodkowych. Pojazdy EZT lepiej realizujg
specyfike ruchu pasazerskiego i obstuge stacji. Posiadajg
lepsze przys$pieszenie, wiekszg liczbe drzwi, zapewniajacg
usprawniong wymiane podroznych oraz zwiekszong liczbe
miejsc stojgcych. Wazng cechg EZT, w pordwnaniu ze
sktadami prowadzonymi przez lokomotywy, jest wiekszy
procentowy udziat osi napednych, ktérych brak w wagonach
osobowych. Uzyskiwany w EZT mniejszy jednostkowy
nacisk na o$ umozliwia eksploatacje tych pociggéw z
relatywnie duzymi predkosciami na liniach nizszej kategorii
z zachowaniem wymaganego komfortu pasazeréw.

Trakcyjne falowniki napedowe i przetwornice zasilajgce
urzadzenia pomocnicze pociggu, ktore przez lata byly
instalowane w wyodrebnionych przedziatach technicznych,
sg obecnie montowane na dachu wagonéw. Jest to
zwigzane z rosngcymi wymaganiami przewoznikéw
odnosnie zwiekszania liczby miejsc w przedziatach
pasazerskich, przy zachowaniu okreslonej dtugosci
pociggu. Zwigkszenie sprawnosci oraz minimalizacja
gabarytu i masy falownikow napedowych i przetwornic sg
jednym z najbardziej aktualnych kierunkéw prac
prowadzonych przez producentéw napedow trakcyjnych.

W poréwnaniu ze stacjonarnymi napedami duzej mocy o
regulowanej predkosci obrotowej, stosowanymi w
aplikacjach przemystowych, napedy trakcyjne
charakteryzujg bardzo dtugim czasem rozruchu, réwnym
czasowi rozpedzania sie pociggu [1]. Wprowadzanie do
ruchu kolejowego pojazdéw trakcyjnych o coraz wiekszych
mocach, wynikajgcych ze zwiekszania liczby wagonéw oraz
zwiekszania predkosci ruchu pasazerskiego, powoduje
problemy z utrzymaniem wysokiej jakosci napiecia
zasilajgcego w sieci trakcyjnej — ze wzgledu na wysokie

wartosci pobieranych pradéw powodujgcych spadki
napiecia w sieci. Chociaz przez wigkszo$s¢ czasu
przecietnego cyklu jazdy pociggu, odpowiadajgcego
przejazdowi pomiedzy sgsiadujgcymi stacjami kolejowymi,
praca napedu trakcyjnego przebiega z relatywnie maig
mocg — tzw. jazda wybiegiem - to podczas przyspieszania,
naped trakcyjny pracujgcy z mocg rzedu kilku megawatéw
moze powodowaé zapady napiecia w sieci trakcyjnej. Ze
wzgledu na to, ze duze prady wptywajgce do sieci podczas
hamowania elektrodynamicznego pociggéw mogtyby
powodowaé niedopuszczalny wzrost napiecia w sieci
trakcyjnej, moc przy ktérej energia jest oddawana przez
pociagi do sieci w czasie hamowania, jest ograniczana.
Oddawanie energii do sieci moze generalnie wystepowaé w
przypadku mozliwosci jej odzysku przez inny pocigg
znajdujacy sie na tym samym odcinku zasilania — co ma
miejsce gtéwnie w poblizu weztéw kolejowych.

Problemy zasilania z sieci trakcyjnej 3kV DC

W pojazdach EZT zasilanych z sieci trakcyjnej 3kV DC,
wiekszo$¢ napedow elektrycznych posiada 2-poziomowe
falowniki napiecia skonstruowane z szesciu tranzystorow
wysokonapieciowych IGBT (ang. insulated gate bipolar
transistor) oraz wejsciowego filtra LC po stronie sieci
trakcyjnej. W takim uktadzie kondensator filtra LC stanowi
jednoczes$nie magazyn energii falownika i jest cyklicznie
dofadowywany i roztadowywany pradami o charakterze
impulsowym. Dtawik filtra LC, stanowigcy najbardziej
masywny element falownika, stuzy ograniczeniu przeptywu
pradéw impulsowych wysokiej czestotliwosci, o wysokim
di/dt, przeptywajgcych pomiedzy siecig trakcyjng i pojazdem
przy dofadowaniu kondensatora. Dofadowanie
kondensatora najwiekszym pradem ma miejsce, m.in.
kazdorazowo podczas przejazdu odbieraka prgdu pod
izolatorem sekcyjnym sieci trakcyjnej. Przerwa w zasilaniu
spowodowana przejazdem przez izolator powoduje zanik
napiecia i natychmiastowe roztadowanie kondensatora filtra
LC falownika. Przy predkosci przejazdu pociggu pod
izolatorem wynoszgcej 100km/h, czas przerwy styku moze
wynosi¢ od kilkudziesigciu do nawet 200ms. Jezeli przerwa
w zasilaniu jest zbyt diluga i powoduje zbyt duze
roztadowanie kondensatora, nastepuje czasowe wytgczenie
urzgdzen energoelektronicznych: falownikéw trakcyjnych i
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przetwornic pojazdu — co z kolei powoduje koniecznosc
ponownego rozruchu, poprzedzonego natadowaniem
kondensatora. Na rysunku 1 pokazany zostat przebieg
napiecia sieci trakcyjnej U zarejestrowany podczas
przejazdu EZT przez izolator oraz prad pobierany z sieci
trakcyjnej podczas dotadowania kondensatora, mierzony na
dtawiku filtra LC.
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Rys. 1. Napiecie sieci trakcyjnej U; oraz prad filtra LC, pobierany z
sieci trakcyjnej, zarejestrowane podczas przejazdu odbieraka EZT
przez izolator; pomiar co 200us

Jednym z podstawowych problemoéw wystepujacych w
napedach trakcyjnych z dwupoziomowymi falownikami
napiecia z tranzystorami IGBT, jest czeste wystepowanie
oscylacji w przebiegach napiecia i pradu, powodowanych
pobudzeniem obwodu rezonansowego LC przez rdznie
czynniki wewnetrzne i zewnetrzne. Filtr wejSciowy LC
napedu trakcyjnego stanowi element rezonansowy o
relatywnie duzych wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci.
Wystgpienie tlumionych bgdz niettumionych oscylacji w
przebiegach pradéw i napie¢ filtra LC moze by¢
spowodowane przez [2]: () czynniki losowe, takie jak
zmieniajgca sie¢ na okreslonym odcinku linii liczba
zasilanych pojazdow trakcyjnych, pobierajgcych badz
oddajgcych moc do sieci, a tym samym wptywajgcych na
zmiany struktury i parametréw uktadu sie¢ trakcyjna —
pojazd trakcyjny, (i) czynniki techniczne, zwigzane z
aktywnym oddziatywaniem poruszajgcego sie pojazdu
trakcyjnego na sie¢ ftrakcyjng, w tym - zwigzane z
dziataniem algorytmu sterowania napedem oraz wahaniami
pobieranej mocy, (iii) zmiany konfiguracji i parametréw sieci
trakcyjnej zwigzane z przemieszczaniem si¢ pojazdu
trakcyjnego w obrebie sekcji sieci trakcyjnej, w tym —
zmiany o charakterze skokowym zwigzane z przejazdami
pociagu pomiedzy sekcjami sieci trakcyjnej o roznej
wartosci napiecia zasilajgcego.

Szczegdlnym przypadkiem wystgpienia oscylacji jest
pobudzenie rezonansu w obwodzie filtra LC jednoczesnie
przez zmiane napigcia trakcyjnego oraz zmiane punktu
pracy napedu, spowodowang dziataniem uktadu regulac;ji
silnika trakcyjnego. W przypadku wystgpienia oscylacji
napiecia trakcyjnego ukitad regulacji nie jest w stanie

poradzi¢ sobie z realizacjg zadanego sterowania.
Czestotliwos¢ oscylaciji wypadkowego obwodu
rezonansowego filtr wejSciowy LC falownika — siec

trakcyjna zmienia sie w miare oddalania sie pojazdu
trakcyjnego od podstacji trakcyjnej zasilajgcej. Na zmiany
parametréow  wypadkowego  obwodu  elektrycznego
naktadajg sie dodatkowo zmiany pobieranego pradu
wynikajgce ze zmiany punktu pracy napedu. Szczegdlnie
niekorzystna sytuacja wystepuje gdy petle rezonansowg
tworzg dwa lub wiecej znajdujgcych sie w poblizu pojazdéw
trakcyjnych [3].

Innym powodem wystepowania oscylacji napie¢ i
pradéw jest praca napedu trakcyjnego ze stalg mocg, kiedy
pociag porusza sie z okreslong statg predkoscig i ze statym
zadanym momentem obrotowym silnika trakcyjnego a
naped, ze wzgledu na duzy moment bezwladnosci, nie jest
w stanie zareagowa¢ na zmiany napiecia trakcyjnego
zasilajacego pojazd trakcyjny. W takim przypadku, skokowa
zmiana napiecia po przejezdzie przez izolator sekcyjny
moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci w uktadzie
napedowym — wyniku zaistnienia efektu tzw. ujemnej
rezystancji. Oscylacje w obwodzie LC mogg doprowadzi¢
do awaryjnego wylgczenia ukfadu napedowego poprzez
zadziatanie zabezpieczen nadnapigciowych i
nadprgdowych. Oscylacje powstajgce w przebiegach
napiecia i prgdu pobieranego z sieci trakcyjnej powodujg
niepozadane zaktocenia natury kompatybilnosci
elektromagnetycznej EMC - wplywajace niekorzystnie na
prace urzadzen przytorowych [17], a takze powodujg
degradacje elementow uktadu napedowego [4].

Jednym z rozwigzan stosowanych przez producentéw
napedéw trakcyjnych w celu zmniejszenia podatnosci
napedow trakcyjnych na wystepowanie oscylacji jest
zwiekszanie wartosci indukcyjnosci i pojemnosci filtra LC,
co prowadzi do zmniejszenia czestotliwosci rezonansowe;j.
Ponadto, w obwodzie filtra LC stosuje sie dodatkowe
rezystancje ttumigce. W obu przypadkach powoduje to
istotne zwiekszenie strat energii oraz gabarytu i masy filtra
LC, niekorzystne z punktu widzenia koniecznosci instalacji
falownika i filtra na dachu EZT. Ponadto, kiedy oscylacje o
matej czestotliwosci juz wystagpig w takim filtrze, to sg
znacznie trudniejsze do wyttumienia.

Innym sposobem uniknigcia oscylacji w obwodzie LC
jest aktywna stabilizacja prgdu pobieranego z sieci
trakcyjnej poprzez zastosowane w algorytmie sterowania
napedem dodatkowego ujemnego sprzezenia zwrotnego,
powodujgcego korekte zadanego pradu silnika trakcyjnego.
Przy stosowanej, w wigkszosci napedow trakcyjnych,
metodzie sterowania polowo-zorientowanego (z ang. FOC —
field oriented control), wykorzystujgcej opis tréjfazowych
pradéw, napie¢ i strumieni magnetycznych silnika
trakcyjnego za pomocg tzw. wektorow przestrzennych,
korekta pradu pobieranego z sieci trakcyjnej polega na
zmianie wartosci zadanych poszczegolnych sktadowych d
oraz q wektora pradu stojana silnika trakcyjnego. Jednakze,
z powodu sprzezen wystepujgcych w sterowaniu polowo-
zorientowanym pomiedzy torami regulacji wzbudzenia i
momentu silnika trakcyjnego oraz odpowiadajgcymi im
torami regulacji sktadowych d i q pradu stojana, uzyskanie
stabilizacji napie¢ i prgdow fitra LC obwodu
posredniczacego, paradoksalnie, odbywa sie kosztem
wywotania oscylacji w przebiegach momentu
elektromagnetycznego silnika - co prowadzi do
pogorszenia jakosci dziatania uktadu napedowego [5].

Bardziej zaawansowang stabilizacje prgdu pobieranego
z sieci trakcyjnej, z zachowaniem wysokiej jakosci regulaciji
momentu silnika, mogg zapewni¢ algorytmy predykcyjne.
Wymagajg one jednak precyzyjnej generacji napiecia PWM,
zasilajgcego silnik trakcyjny i wyzszej czestotliwosci pracy
tranzystoréw IGBT [3] - stad znajdujg zastosowanie jedynie
w napedach z falownikami niskonapieciowymi, ktére mogg
pracowa¢ z wyzszymi czestotliwosciami przetgczania
tranzystoréw, rzedu 5kHz - 10kHz i mogg mieé
zastosowanie jedynie w tramwajach bgadz w pociggach
metra.

Innym,  zdecydowanie  najprostszym  sposobem
stabilizacji obwodu LC jest realizacja w ukfadzie regulacji
napedu trakcyjnego sprzezenia zwrotnego z
wykorzystaniem mozliwosci oddawania mocy na rezystor
hamowania, bedacy na wyposazeniu kazdego EZT.
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Prowadzi to do mozliwosci uzyskania szybkiej zmiany
wartosci mocy napedu oraz wytracenia energii oscylacji na
rezystorze hamowania. Takie rozwigzanie wptywa jednak
na obnizenie sprawnosci energetycznej napedu trakcyjnego
[6]. Generalnie, uzyskanie aktywnego tlumienia oscylacji w
obwodzie filtra LC napedu trakcyjnego jest bardzo trudne
przy matych predkosciach pojazdu trakcyjnego, kiedy
zmiany relatywnie matej mocy pobieranej przez naped
pojazdu majg relatywnie mniejszy wptyw na ttumienie
oscylacji w obwodzie filtra wejsciowego.

Na rysunku 2 pokazano przyktad wzbudzenia oscylacji
w przebiegach napiecia U s na kondensatorze filtra LC oraz
pradu I wywotane spadkiem napiecia trakcyjnego o 200V,
zarejestrowane podczas przejazdu EZT pomiedzy sekcjami
w trybie hamowania przy oddawaniu mocy o niewielkiej
wartosci do sieci trakcyjnej. Pomiar byt dokonywany co
200us. Na podstawie przebiegu pradu mozna zauwazy¢, ze
w relatywnie diugim czasie, rzedu 3s, algorytm regulacji
uktadu napedowego EZT ma trudnosci z realizacjg zadania
sterowania.
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Rys. 2. Przyktad wzbudzenia oscylacji w przebiegach napiecia i
pradu w obwodzie LC przy spadku wartosci napiecia trakcyjnego U,
0 200V, zarejestrowany przy przejezdzie EZT pomiedzy sekcjami;
pomiar co 200us

Dla pordéwnania, w sieciach trakcyjnych pradu
przemiennego: 25KkV, 50Hz oraz 15kV, 16,7Hz aktywne
prostowniki sieciowe z tranzystorami |IGBT, obecne w
napedach pojazdow trakcyjnych, zasilanych poprzez
transformatory trakcyjne, dajg dodatkowy stopien swobody
w procesach ttumienia oscylacji w przebiegach napie¢ i

prgdow pobieranych z sieci trakcyjnej. Jednoczesnie,
prostowniki napedéw trakcyjnych napiecia przemiennego
mogg bra¢ aktywny udziat w poprawie jakosci energii w
punkcie poboru przez odbierak, w tym, w kompensowaniu
spadkéw napiecia i przeciwdziataniu przepieciom w czasie
rekuperacji mocy czynnej, m.in. poprzez realizacje zadania
generowania przez prostownik aktywny mocy biernej i
oddawania jej do sieci trakcyjnej.

Dostepnos¢ na rynku wysokosprawnych tranzystorow
nowej generacji z materiatu pofprzewodnikowego weglika
krzemu (SiC), =zapewniajgcych realizacje wyzszych
czestotliwosci przetgczen, wptyneta w ostatnich latach na
przyspieszenie prac nad alternatywnymi konstrukcjami
przeksztattnikow  napedowych o  strukturze  tzw.
energoelektronicznego transformatora trakcyjnego (PETT)
[8, 9, 10]. Energoelektroniczne transformatory trakcyjne,
posiadajg budowe modutowg. Sktadajg sie z taczonych ze
sobg modutéw wielotranzystorowych, z ktorych kazdy
posiada wbudowang izolacje galwaniczng pomiedzy
wejsciem i wyjsciem. Stopien posredniczacy
przeksztatcania energii jest w kazdym module realizowany
za pomocy izolowanych przetwornic DC-DC z
transformatorami mocy o wysokiej czestotliwosci pracy.
Pojedynczy modut urzadzenia PETT skiada sie z
przynajmniej trzech mostkéow tranzystorowych typu H.
Pierwszy mostek H stuzy do konfigurowania stopnia
wejsciowego urzadzenia PETT po stronie odbieraka pradu
a dwa pozostate mostki H tworza, wraz z transformatorem
wysokiej czestotliwosci, izolowang przetwornice DC-DC
obwodu posredniczagcego. Relatywnie wysoka czestotliwos¢
pracy tranzystorow mostkéw H zapewnia relatywnie maty
gabaryt modutdw. Urzadzenia PETT stosowane w
napedach trakcyjnych napiecia przemiennego sg
konfigurowane w topologig izolowanego wielopoziomowego
kaskadowego przeksztattnika mostkowego AC-DC (ang.
CHB - cascaded H-bridge) [11]. Dzieki posiadanej budowie
modutowej i wbudowanej izolacji galwanicznej wejscia i

wyjscia, technologia przeksztattnikow CHB stanowi
szczegolnie obiecujgce rozwigzanie dla trakcji, dajac
mozliwos¢  wyeliminowania cigzkich i  masywnych

poktadowych transformatoréw trakcyjnych oraz uzyskania
precyzyjnej regulacji pradu pobieranego z sieci trakcyjnej
[11].

Zastosowanie izolowanych wielopoziomowych
przeksztattnikow  kaskadowych DC-AC o budowie
modutowej, z izolacjg realizowang za pomocg

transformatorow wysokiej czestotliwosci, moze przynies¢
duze korzysci w zastosowaniach w sieciach trakcyjnych
pradu statego. W pracy [12] zaproponowano konstrukcje
wielosystemowego energoelektronicznego transformatora
trakcyjnego dla sieci napiecia przemiennego,
konfigurowanego automatycznie do zasilania z sieci
trakcyjnej 3kV DC. Tranzystorowe mostki wejsciowe typu H
mogg by¢ skonfigurowane w postaci wielopoziomowego
przeksztattnika napigcia statego typu active-front-end
zapewniajgc precyzyjng regulacje pradu pobieranego z
sieci trakcyjnej. Ponadto, przy wystepujgcych aktualnie w
przewazajgcej czesci pociggéow EZT silnikach trakcyjnych
sredniego napiecia, urzadzenie PETT o budowie modutowej
moze zosta¢ konfigurowane po stronie wyjsciowej jako
trojfazowy wielopoziomowy kaskadowy falownik trakcyjny
sredniego napiecia [15].

Sterowanie  stopniem  wejsciowym izolowanego
wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego 3kV
W wielopoziomowych kaskadowych dwukierunkowych
przeksztattnikach napiecia, wystepowanie w obwodzie
posredniczacym izolowanych galwanicznie przetwornic DC-
DC z transformatorami wysokiej czestotliwosci umozliwia
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niezalezng konfiguracje mostkdw po stronie pierwotnej i
wtornej przeksztattnika.

(b)

Rys. 3. Wizualizacja (a) oraz zrealizowana w projekcie konstrukcja
(b) izolowanego wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego
DC-DC-AC realizujgcego funkcje trojstopniowego trakcyjnego
przeksztattnika napedowego, zainstalowanego na dachu pojazdu
EZT

W pokazanym na rysunku 3 proponowanym izolowanym
wielopoziomowym przeksztattniku kaskadowym DC-AC,
przeznaczonym do napedéw EZT z tréjfazowymi silnikami
asynchronicznymi, liczba szeregowo potgczonych mostkow
H stopnia wejsciowego po stronie DC jest wielokrotnoscig
liczby 3 oraz wielokrotnoscig liczby = mostkéw
przypadajacych na faze silnika trakcyjnego. W
realizowanym przez autoréw projekcie przeksztattnika, do
konstrukcji mostkéow typu H wykorzystano potmostkowe
moduly tranzystorowe mocy SiC MOSFET 1,2kV.
Tréjfazowy przeksztattnik DC-AC o znamionowym napieciu
2,2 kV posiada topologie 7-poziomowg i na kazdg faze
przypadajg 3 mostki H potgczone szeregowo. Po stronie
odbieraka pragdu 9 mostkow H stopnia wejsciowego jest
pofgczonych szeregowo zapewniajagc matg amplitude
tetnien pradu pobieranego z sieci trakcyjnej 3 kV DC. Jak
zostato pokazane na rysunku 4, kazdy mostek H stopnia
wejsciowego posiada na wyjsciu oddzielny kondensator
Coc1-u1 ... Cpcrws,
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Rys. 4. Schemat ogélny wielopoziomowego izolowanego

przeksztaitnika napedowego DC-AC zasilajacego silnik trakcyjny,
na niebiesko zaznaczony stopien wejsciowy DC-DC  zasilany z
sieci trakcyjnej 3kV

Na rysunku 5 przedstawiony zostat schemat uktadu
regulacji stopnia wejsciowego DC-DC, proponowanego
przeksztattnika napedowego zasilanego z sieci trakcyjnej
3kV. Sterowanie mostkami H stopnia wejsciowego DC-DC
ma na celu utrzymywanie na kondensatorach jednakowych
wartosci napiecia oraz regulacje pradu pobieranego z sieci
trakcyjnej. Uktad sterowania sktada sie z petli nadrzednej
regulacji napiecia na kondensatorach mostkéw H oraz petli
podrzednej regulacji pradu wejsciowego przeksztattnika.
Wielkoscig zadang uktadu regulacji z rysunku 4 jest wartos¢
napiecia na poszczegolnych kondensatorach mostkéw H.
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.
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Rys. 5. Uktad regulacji napiecia stopnia wej$ciowego izolowanego
wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego DC-AC
zasilanego z sieci trakcyjnej 3kV
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W regulatorze napiecia jest wzmacniany i catkowany
uchyb pomiedzy wartoscig zadang napiecia na
pojedynczym kondensatorze a wartoscig $rednig z napie¢
zmierzonych na kondensatorach wszystkich mostkow H.
Sygnat wyjsciowy regulatora napiecia stanowi wartos¢
zadang do regulatora prgdu wejsciowego przeksztattnika.
Wyjscie regulatora pradu skorygowane o aktualng wartos¢
napiecia trakcyjnego, zmierzong na odbieraku, stanowi
sygnat zadany do modulatora PWM.

Do sterowania poszczegdlnymi mostkami H stopnia
wejSciowego DC-DC  przeksztaltnika z rysunku 5
zastosowano metode opisang w pracach [13, 14]. Istota
dziatania catego przeksztattnika DC-AC zawiera sie w tym,
ze energia z kondensatorow Cpcr-ut Cpcr-ws jest
przekazywana, poprzez izolowane przetwornice DAB do
trojfazowego wielopoziomowego kaskadowego
przeksztattnika DC-AC zasilajgcego silnik trakcyjny.
Przeptyw energii z kondensatora DC mostka obwodu
wejSciowego poprzez przetwornice DAB do mostka
przeksztaitnika DC-AC w fazie U, V lub W powoduje
zmniejszenie napiecia na tym kondensatorze. W czasie
kazdego cyklu wykonywania programu sterujgcego,
poszczegodlne mostki tranzystorowe stopnia wejsciowego,
ktérych napiecie obwodu posredniczgcego osigga najnizsze
wartosci, sg zatgczane powodujgc tadowanie
kondensatorow DC i wzrost wartosci napiecia na tych
kondensatorach. Sekwencja zatgczania i wytagczania
poszczegodlnych celek zalezy od aktualnych pozioméw
napie¢ DC poszczegoélnych kondensatoréw Cpcr-ut ... Cper-
ws.. Z kolei, w przypadku rekuperacji energii, zatagczane na
sie¢ trakcyjng sg kolejno mostki o najwyzszej wartosci
napiecia na kondensatorach DC.

Badania symulacyjne

Stany przejsciowe w obwodach filtrow wejSciowych
falownikéw trakcyjnych byly badane metodg symulacji z
wykorzystaniem  oprogramowania PSIM  simulation
software. Na rysunku 6a pokazany zostat schemat ogolny
uktadu napedu trakcyjnego z filirem LC, ktéry pracuje ze
statg mocg, gdzie R — oznacza rezystancje zastepczg
obwodu po stronie sieci trakcyjnej, a na rysunku 6b -
falownika dwupoziomowego IGBT zasilajgcego silnik
asynchroniczny [16].

a)

KT% +KT% K3
(x)

Rys. 6. Naped trakcyjny z falownikiem 2-poziomowym IGBT oraz
filtrem wejsciowym LC zasilany z sieci 3kV DC: schemat zastepczy
(a) analizowany uktad bez mozliwosci rekuperaciji do sieci (b)

Pierwszy badany falownik, z tranzystorami krzemowymi
IGBT, jest wyposazony w filtr wejsciowy LC o parametrach
Lf=72mH oraz Cf=2mF. Czestotliwo$¢ pracy tranzystoréw
IGBT wynosita 1,4kHz. Rozpatrywany naped jest
przeznaczony do pojazdéw EZT, 2z  zalozenia
przewidywanych do ruchu na odcinkach, gdzie nie ma
mozliwosci hamowania pojazdu ze zwrotem energii do
sieci. Z tego wzgledu w obwodzie filtra LC zastosowano
diode wejsciowg mocy, uniemozliwiajgcg przeptyw pradu do
sieci trakcyjnej.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji stanéw
przejsciowych w obwodzie LC falownika 2-poziomowego
IGBT zasilajgcego silnik trakcyjny pracujgcy ze statg moca
300kW po skokowej zmianie napigcia trakcyjnego z 3300V
na 2700V dla indukcyjnosci filtra Lf=72mH oraz dla réznych
pojemnosci filtra: Cf=2mF (Rys. 7a); Cf=10mF (Rys. 7b)
oraz Cf=40mF (Rys. 7c).

We wszystkich badanych przypadkach, po zapadzie
napiecia trakcyjnego nastgpowato pobudzenie obwodu
rezonansowego L:Ct i wystgpienie oscylacji w przebiegach
pradu dtawika L oraz napiecia na kondensatorze C;. Dioda
wejsciowa D1 zapobiegata wstecznemu przeptywowi pradu
IL¢ do sieci trakcyjnej.
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Rys. 7. Stan przejsciowy w obwodzie LC falownika 2-poziomowego
IGBT z rysunku 6 przy zasilaniu silnika trakcyjnego pracujacego ze
statg mocg 300kW przy skokowej zmianie napiecia trakcyjnego z
3300V na 2700V dla indukcyjnosci filtra Li=72mH oraz dla r6znych
pojemnosci filtra: Ci=2mF (a); C=10mF (b) oraz C=40mF (c)

Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazujg, ze
zwiekszenie wartosci pojemnosci Cr filtra wejsciowego
sprawia, ze przy pracy napedu z tg samg okreslona, statg
mocg, amplituda oscylacji ulega zmniejszeniu, a dla
najwiekszej wartosci C=40mF nawet wygaszeniu.
Jednoczesnie, wzrost  pojemnosci Ct  powoduje
zmniejszenie czestotliwosci rezonansowej. Dla uniknigcia
rezonansu moc napedu trakcyjnego przy pracy ze statg
mocg i posiadajgcego filtr wejsciowy o okreslonych
parametrach L;, C; powinna by¢ ograniczona. Wartos¢
maksymalng mocy, przy ktérej jeszcze nie powinny
wystgpi¢ oscylacje, mozna oszacowac na podstawie analizy
stabilnosci obwodu zastepczego z rysunku 6a.

Przeprowadzono  badania  symulacyjne  standw
przejsciowych w obwodzie filtra LCL wspoipracujacego ze
stopniem wejsciowym DC-DC proponowanego
wielopoziomowego izolowanego przeksztattnika
kaskadowego DC-AC z rysunku 7. Po stronie silnika
trakcyjnego, w obwodzie 7-poziomowego izolowanego
przeksztattnika kaskadowego DC-AC, zadana wartosé
napiecia DC wynosita 700V.

DéOutJr

Lo
%
B Cut-

Rys.8. Uproszczony model przetwornic izolowanych DAB z
transformatorem 1:1 zaimplementowany w modelu symulacyjnym
catlego izolowanego przeksztaitnika kaskadowego DC-AC
zasilajgcego silnik trakcyjny

Na rysunkach 9, 10 oraz 11 przedstawiono wyniki
symulacji stanéw przejsciowych w przebiegach prgdow i
napie¢ filtra LCL stopnia wejsciowego izolowanego
wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego DC-AC w
napedzie EZT zasilanym 2z sieci trakcyjnej 3 KkV.
Przetwornice izolowane DAB DC-DC z transformatorami
1:1 zostaly zamodelowane w programie symulacyjnym w
sposob uproszony, jak zostato pokazane na rysunku 8.
Zadaniem uktadu sterowania nadrzednego izolowanym
przeksztattnikiem kaskadowym DC-AC, byto generowanie
zadanego napiecia wyjsciowego zasilajgcego  silnik
trakcyjny dla realizaciji zadanego momentu
elektromagnetycznego i wzbudzenia silnika. Zastosowany
algorytm modulacji PWM sterowat poziomami napie¢ na
kondensatorach poszczegdlnych celek. Napiecie wyjsciowe
izolowanego  przeksztattnika  kaskadowego DC-AC,
zasilajgce silnik trakcyjny, bylo generowane niezaleznie od
wartosci napie¢ na kondensatorach obwodéw DC
poszczegolnych celek. W znamionowym punkcie pracy,
przy wartosci napiecia trakcyjnego 3kV, napiecia wejsciowe
9 mostkow stopnia wejsciowego DC-DC wynosity 333V. W
znamionowym punkcie pracy wszystkie mostki stopnia
wejsciowego DC-DC (rysunek 5) pracujig w trybie
podwyzszania napiecia dla uzyskania napiecia wejsciowego
przetwornicy DAB DC-DC réwnego 700V.

Ut, Ucf [KV]
4 ——

Czas [s]

Rys. 9. Stan przejSciowy w obwodzie filtra LCL stopnia
wejsciowego przeksztaitnika przy skokowej zmianie napiecia
trakcyjnego z 3300V na 2700V dla indukcyjnosci filtra Ly=2mH,
Lo=1mH oraz dla pojemnosci filtra: C=10uF

Jak mozna zobaczy¢ na rysunkach 9 oraz 10, pomimo
zapadu napiecia w sieci trakcyjnej, w przebiegach napiecia i
pradéw filtra wejsciowego LCL nie wystapity oscylacje o
charakterze rezonansowym. Po wystgpieniu zapadu
napiecia z 3300V do 2700V (rysunek 9) oraz do 2300V
(rysunek 10), pracujgce caly czas w trybie podwyzszania
napiecia mostki H stopnia wejsciowego DC-DC zwiekszajg
zadany wspotczynnik wzmochnienia napigciowego.
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Rys. 10. Stan przejsciowy w obwodzie filtra LCL stopnia
wejsciowego przy skokowej zmianie napiecia trakcyjnego z 3300V
na 3800V, a nastepnie, po 100ms, z 3800V na 2300V (Ls+=2mH,
L2f=1mH, Cf=1OUF)
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Rys. 11. Stan przejsciowy w obwodzie filtra LCL stopnia

wejsciowego przy przejezdzie odbieraka przez izolator trakcyjny w

czasie 50ms; przebiegi: napiecia trakcyjnego oraz napiecia na

kondensatorze filtra, prad pobierany z sieci trakcyjnej oraz napiecia

na kondensatorach Cpcr.us ... Cocr-ws stopnia wejsciowego DC-DC
(L1f=2mH, L2f=1mH, Cf=1OUF)

Na rysunku 11 pokazano charakterystyczne przebiegi
napie¢ oraz pradu pobieranego z sieci trakcyjnej przez
badany przeksztattnik. W ciggu trwajacej 50 ms przerwy w
zasilaniu, wartosci napie¢ Upcr-ur Upct1-ws obwodow
posredniczacych mostkow H stopnia  wejSciowego
przeksztaitnika spadajg z 700V do 570V. Zaréwno w
obwodzie filtra wejsciowego LCL jak i w obwodach
posredniczacych mostkdbw H nie wystepujg oscylagje.
Mostki H pracujg w trybie podwyzszania napiecia z
zachowaniem ograniczenia pradu pobieranego z sieci
trakcyjnej na poziomie 100A.

Whioski

Problemy stabilnosci w obwodach wejsciowych
napedow trakcyjnych z dwupoziomowymi falownikami
napiecia mogg byC¢ rozwigzane poprzez zastosowanie
przeksztattnikow z regulacjg pradu pobieranego z sieci

trakcyjnej. Zaproponowany w artykule, opracowany przez
autoréw, nowy izolowany wielopoziomowy przeksztattnik
kaskadowy DC-AC do napedéw EZT, zasilanych z sieci
trakcyjnej 3 kV, umozliwia precyzyjng regulacje pradu
pobieranego z sieci trakcyjnej w sposob niezalezny i
odsprzezony od regulacji silnika trakcyjnego. Dwustopniowy
uktad regulacji napiecia stopnia wejsciowego oraz pradu
pobieranego z sieci trakcyjnej nie dopuszcza do powstania
zjawisk rezonansowych i oscylacji w obwodzie wejsciowym,
zaréwno przy zapadach napiecia zasilajgcego jak i przy
przerwach w zasilaniu spowodowanych przejazdem
odbieraka przez izolator sekcyjny — przy relatywnie matych
wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci wejsciowego filtra
LCL. Zastosowanie proponowanego przeksztattnika do
modernizacji bedacych w wieloletnim uzyciu pojazdéow EZT
moze przynieS¢ poprawe komfortu jazdy pasazeréw oraz
doprowadzi¢ do poprawy jakosci zasilania w sieci
trakcyjnej.
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