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PRZEKSZTALTNIK PODWYZSZAJACY NAPIECIE
600 V NA 3000 V DLA DWUSYSTEMOWEGO
POJAZDU TRAKCYINEGO

A STEP-UP MULTI-PHASE CONVERTER
600 VDC/3000 VDC FOR DUAL
SYSTEM TRACTION VEHICLES

Streszczenie

W Europie rozwija si¢ idea zbiorowego transportu zintegrowanego w aglomeracjach miejskich. Powstaja dwusystemo-
we pojazdy tramwajowo-kolejowe, ale sg one przystosowane do innych systemow zasilania niz stosowanych w Polsce.
W ostatnim czasie takie przedsigwzigcia podejmowane sg w aglomeracji krakowskiej, szczecinskiej oraz przez WKD
w Warszawie. Aby mozna bylo zrealizowac takie pofaczenie, wymagane jest zbudowanie nowoczesnego pojazdu dwusys-
temowego, ktory mialby mozliwo$¢ jazdy zaréwno w systemie trakcji kolejowej 3000 Vdc, jak i w systemie trakcji tram-
wajowej 600 Vdc. Nowoczesne i niezawodne rozwiazanie uktadu zasilania pojazdu dwusystemowego powinno zapewnié¢
duza sprawno$¢, mate wymiary i masg oraz niski koszt przeksztattnika. W artykule przedstawiono wyniki badan symula-
cyjnych i wyniki badan laboratoryjnych przeksztaltnika opartego na konfiguracji wielofazowego uktadu podwyzszajacego
napigcie (ang. multiphase boost converter, step-up converter) (600 Vdc na 2400 Vdc).

Stowa kluczowe: pojazd dwusystemowy, wielofazowy przeksztaltnik podwyzszajqcy napiecie, naprzemienny przeksztattnik
podwyzszajqcy, symulacja, wyniki laboratoryjne

Abstract

The launch of an integrated public transport system in large cities and surrounding areas (e.g. in Krakow, Warszawa and its
conurbation) requires the railway network and tram network to be combined by means of a sufficient number of link points.
The operation of such an integrated system will also require modern dual-system tramcars. As there is a difference in volta-
ge between the two overhead supply systems, it is necessary to build a converter enabling tramcars to run on two different
traction voltages, 3000V, . and 600V .. A modern and reliable solution of the power supply system of a dual system tram
is expected to feature such performance properties as high reliability, small dimensions and weight of the converter and
low cost. This article discusses the advantages and disadvantages of solutions based on an interleaved (multiphase) boost
converter, (600Vdc — 2400Vdc). Some simulations results are presented, too.

Keywords: dual system tram car, multiphase boost converter, interleaved boost converter, step-up converter, simulation,
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1. Wstep

W Europie rozwija si¢ idea zbiorowego transportu zintegrowanego w aglomeracjach
miejskich. Powstaja dwusystemowe pojazdy tramwajowo-kolejowe, ale sa one przeznaczone
dla innych systemdéw zasilania niz stosowanych w Polsce. W ostatnim czasie takie przedsig-
wzigcia podejmowane sa w aglomeracji krakowskiej, szczecinskiej oraz przez WKD w War-
szawie. Aby mozna bylo zrealizowa¢ takie polaczenie, wymagane jest zbudowanie pojaz-
du dwusystemowego, ktory miatby mozliwo$¢ jazdy zardwno w systemie trakcji kolejowe;j
3000 Vdc, jak i w systemie trakcji tramwajowej 600 Vdc. W artykule omowiono rozwiazanie
oparte na konfiguracji wielofazowego uktadu podwyzszajacego napigcie (multiphase boost
converter, step-up converter). Obecne moduty mocy IGBT na 6,5 kV pozwalaja budowac
niezawodne i efektywne uktady przetwarzajace napigcie 3000 Vdc na 600 Vdc lub odwrotnie
o mocy rzedu setek kilowatow.

2. Uklad wielofazowy podwyzszajacy napigcie

Przy zatozeniu, ze caly pojazd trakcyjny bedzie zwymiarowany na napigcie zasilania
3000 Vdc, to w tym przypadku jest wymagany uktad podwyzszajacy napigcie z 600 Vdc
na 2400 Vdc. Napigcie o wartosci 2400 Vdc jest wystarczajace do zasilania falownikowego
uktadu napedowego. Do podwyzszenia napigcia mozna zastosowac¢ uktad zasilacza impulso-
wego w tzw. konfiguracji podwyzszajacej napigcie (step-up converter lub boost converter)
(rys. 1). Na podstawie doswiadczen i rozeznania literaturowego wielofazowy uktad podwyz-
szajacy napigcie w pojezdzie dwusystemowym charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wiasciwo-
Sciami: zmniejszenie tgtnien pradu wejsciowego i wyjsciowego, zmniejszenie indukcyjnosci
i wymiaréw dltawikow szeregowych, mniejsze prady przez elementy polprzewodnikowe,
przetacznik systemu przy zasilaniu 3000 V tylko dla redukcji strat w dtawikach szeregowych,
uktad z podwojna filtracja dla zasilania 3000 V. Nalezy sig tez liczy¢ z ograniczeniami i wa-
dami takiego rozwiazania: niska czgstotliwo$¢ przetaczania tranzystoréw mocy, relatywnie
duze wartosci dlawikéw mocy (kilka mH), duzy wspolczynnik wysterowania tranzystorow
mocy, straty mocy na tranzystorach, bardziej rozbudowany system regulacji catego uktadu,
wymagane kontrolowanie pradu kazdego dlawika szeregowego.



165

Obciazenie
Rid1 Ld1 D10 S
:|_1_,-m 2 k1 D out 2
RL {Ldp Dp L3
D13 200nH
Dp D5 c
Dz == w
s {Cwy} 1
= S S2 Cwz Robc
0 Robe}
Rec
0.001
L
- RdR2 Ld2 Do =
1 k2
Vi=-1 Vet 1 O e
V2=2 {RL} {Ld} Dp PARAMETERS:
Ig = 10us Pout = 650
=1us
TF = 1us = Dp Robe = {Uwy* Uwy /Pout}
PW = {d*(1/FRQ)} 0 D1
PER = {(1/FRQ} Dz PARAMETERS:
T2 D6 Cwy = 2mF
vi=-1 Vst2 s Ld = 4mH
V2=2 3 = FRQ =650
TD = {10us+(1/FRQ): 0 0
TR = 1us D8 PARAMETERS:
'F|;|‘:N=_1li; JFRQ _TO RId3 ; Ld3 a %t,e_a?)%ov
PER ity — rm\ $ L I -
{RL} Dp
™ e
¥5=-1 Vst3 311 o7 vcw'= 600
= P
TD = {10us+(1/FRQ)" z Uwy = 2400V
TR =1us
TF =1us =
PW = {d*(1/FRQ)} 0 SS3
PER = {1/FRQ} = =
) 0
- Ridk Ld4 D19
1~ g ké N
V1=-1 Vst4 — Ld} wi
v2=2 {RL} Dp
TD = {10us+(1/FRQ)*
=1us
TF =1us - D18
PW = {d*(1/FRQ)} 0 Dp D17
PER = {1/FRQ} ST Dz
S84
0 o

Rys. 1. Schemat przeksztattnika czterofazowego podnoszacego napigcie,
przyjety do badan symulacyjnych

Fig. 1. Schematic circuit diagram of the four phase step-up converter for simulation programme

3. Wymagania dla przeksztaltnika

Aby mozna bylo zaprojektowac i uzytkowaé uktady mocy w systemach napgdowych
pojazdow trakcyjnych kolejowych i tramwajowych, nalezy przedstawi¢ glowne zatozenia
projektowe i zna¢ specyfike parametrow sieci trakcyjnej kolejowej i tramwajowe;.

Do obliczen przyjgto nastgpujace parametry przeksztattnika i warunki wstepne:

— napigcie wejsciowe nominalne Uwe = 600 V (Uwemin = 420 V, Uwemax = 720 V),
— napigcie wyjsciowe nominalne Uwy = 2400 V dla Pmax = 650 kW,

— przektadnia przeksztattnika N = 600/2400 = 1:4 = 0,25,

— prad maksymalny /wymax = 270 A (Pmax = 650 kW),

— czgstotliwo$¢ sterowania tranzystorow /= 650 Hz,

— indukcyjnos¢ dtawika obwodu gtéwnego 4 mH,
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— zatozono wstegpnie ciagly tryb pracy przeksztattnika, tzw. CCM (CCM — Continuous Con-
duction Mode), oznacza to, ze minimalny chwilowy prad pojedynczego dtawika moze si¢
zblizy¢ do wartosci bliskiej zero tylko dla obciazenia minimalnego,

— rozpatrywany jest tez tryb pracy nieciagltej tzw. DCM (DCM — Discontinuous Condu-
ction Mode), co spowoduje, ze chwilowy prad pojedynczego dtawika moze mie¢ warto$é
Zerowa,

— liczba gatezi rownolegtych (faz) pracujacych naprzemiennie M = 4.

Glownym zadaniem przeksztattnika bedzie przetworzenie niskiego napigcia wejsciowe-
g0, ktore moze si¢ zmienia¢ w do$¢ duzym zakresie (420 V-720 V), na napigcie 2400 Vdc
i stabilizacjg w pewnych granicach tego napigcia przy zmieniajacym si¢ obciazeniu. Zaktada
si¢, ze mozna zastosowac dwa lub wigcej uktadow w pojezdzie. Obciazeniem przeksztattnika
bedzie falownikowy naped asynchroniczny. Do badan symulacyjnych w programie Pspice
przyjeto model zastgpczy uktadu, przedstawiony na rys. 1. Do wstgpnych symulacji zrezy-
gnowano z doktadnych modeli elementow potprzewodnikowych, pasozytniczych indukcyj-
nosci potaczen i pasozytniczych pojemnosci w uktadzie. W modelu dtawika zastosowano
tyko rezystancje zastgpcza. Sumaryczna rezystancje zrodla napigcia wejsciowego 1 dtawika
filtru wejsciowego przyjeto Rw = 1 mQ.

Elementy potprzewodnikowe:

— ze wzgledu na mozliwe do zastosowania tranzystory mocy i diody mocy (moduty IGBT
typu FDS8OOR33KF2C, firmy Infineon) chwilowe maksymalne prady nie moga przekro-
czy¢ okoto 1000 A.

Parametry zastgpcze kondensatora:

— ze wzgledu na ograniczong dostgpnos¢é kondensatoréw wyjsciowych do tego typu prze-
ksztattnika przyjeto pojemnos¢ pojedynczego kondensatora wyjsciowego Cwy = 2000 pF,
rezystancja wewngtrzna Rc = 1 mQ.

Parametry zastgpcze dlawikow:

— po szacunkowych obliczeniach wstgpnie przyjmuje sig, ze indukcyjnos¢ pojedynczego
dtawika bedzie miata warto$¢ okoto 4 mH,

— dla tego typu ditawikow dla pradu okolo 500 A przyjeto rezystancjg wewngtrzna
Rd =50 mQ.

Obliczenia wspolczynnika wypelnienia

Dla przeksztattnika typu DC/DC podnoszacego napigcie wartos¢ $rednia napigcia wyj-
Sciowego w funkcji wspdtczynnika wypelnienia sterowania tranzystora jest wyrazona wzo-
rem (la).

Uwy=Uwe(ﬁ] (1a)
2
1+ 1+4 d (lb)
ie: Uwy =Uwe’
gdzie: wy =Uwe 5
2-L-f

Robc
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Wzor ten jest prawdziwy dla uktadu idealnego przy zatozeniu ciagtosci pradu przez dta-
wik 1 zerowych spadkach napig¢ na rezystancji dtawika, diodzie, tranzystorze i zerowej re-
zystancji wewngtrznej zrodla oraz zalozeniu, ze kondensator wyjsciowy jest idealny o bar-
dzo duzej pojemnosci. Jak widac¢ napigcie wyjsciowe zalezy tylko od napigcia wejsciowego
i wspotczynnika wypehienia.

Jezeli uktad pracuje w trybie nieciaglym, to napigcie wyjsciowe jest wyrazone wzorem
(1b) i wtedy warto$¢ tego napigcia zalezy od: napigcia wejsciowego, wspolczynnika wy-
petnienia, indukeyjnosci dtawika, rezystancji obciazenia i czgstotliwosci sterowania. W dal-
szych rozwazaniach przyjgto, ze projektowany przeksztattnik bedzie pracowat w trybie cia-
glym w zakresie od ok. 35% do 100% mocy wyj$ciowe;.

Aby obliczy¢ wymagany wspotczynnik wypetnia, do uzyskania zadanego napigcia wyj-
Sciowego mozna zastosowac wzor

d= Uwy—-Uwe 2)
Uwy

Na podstawie minimalnej wartosci napigcia wejsciowego Uwemin = 420 V mozna wy-
liczy¢ (zgodnie ze wzorem 2) maksymalny wspotczynnik wypetnienia dmax dla otrzymania
Uwy = 2400V, a dla maksymalnej wartosci napigcia wejsciowego Uwemax = 720 V mozna
wyliczy¢ minimalny wspotczynnik dmim, dla otrzymania Uwy = 2400 V.

Uwy-Uwemin dmin = ZWY ~Uwemax

dmax =
Uwy Uwy

3)
Obliczone wspotczynniki wysterowania tranzystorow mocy:

— Uwe =420V dmax = 0,825,

— Uwe =600V dnom= 0,75,

— Uwe=720V dmin=10,7.

Wazne jest tez, jak wyglada charakterystyka napigcia wyjSciowego przy granicznych
warto$ciach napigcia wejsciowego w funkcji wspotczynnika wypetnienia.

Jak mozna zauwazy¢ na poszczegdlnych wykresach w zakresie od 0,7 do 0,9 jest bardzo
nicliniowa zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od wspotczynnika d. Dodatkowo, zmiennosé
napigcia wejsciowego od 420 V do 720 V przy statej wartosci wspotczynnika, np. d = 0,75,
moze spowodowac skok napigcia wyjsciowego od 1500 V do 2700 V. Niestety, warto$¢ prze-
lozenia N = 4 przeksztattnika podnoszacego napigcie powoduje, ze uktad sterowania i regu-
lacji do stabilizacji napigcia wyjsciowego musi by¢ bardzo dobrze dobrany i musi reagowac
na skokowe zmiany napigcia wejsciowego, co w warunkach trakcyjnych jest dosy¢ czgsto
spotykane.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci napigcia wyjsciowego od wspotczynnika wypehienia d dla napigcia
wejsciowego minimalnego, nominalnego i maksymalnego

Fig. 2. Output voltage vs. duty cycle for minimum, nominal and maximum input voltage

4. Badania symulacyjne

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne w programie Pspice uktadu z rys. 1. Do symu-
lacji przyjeto nastgpujace parametry:
— indukcyjnos¢ pojedynczego dtawika Ld =4 mH o rezystancji Rl = 50 mQ,
— kondensator wyjsciowy Cwy =2 mF, ESR = 1 mQ,
— indukcyjnos¢ potaczenia przeksztattnika i falownika 200 nH,
— czestotliwo$¢ sterowania pojedynczego tranzystora f= 650 Hz,
— uproszczone modele elementdéw potprzewodnikowych, ktore uwzgledniaja spadki napigé

w zakresie pradu przewodzenia do ok. 800 A.

Sprawdzono wartoséci pradéw i napie¢ w ukladzie dla najgorszego przypadku, kiedy
Uwe =420V, Uwy = 2400 V i Pwy = 650 kW. Dla tych parametrow wspotczynnik wypet-
nienia teoretycznie wynosi d = 0,825.
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Rys. 3. Wykres napigcia wyjsciowego V(out), prad wejsciowy /(Rw), prad wyjsciowy /(Robc) i prady
poszczegblnych dtawikow Ldl, Ld2, Ld3, Ld4 przy mocy Pwy = 650 kW, Uwe =420V, d = 0,835

Fig. 3. Waveforms: output voltage V(out), input inductor current /(Rw), output current /(Robc)
and inductor current Ld1, Ld2, Ld3, Ld4, for output power Pwy = 650 kW, Uwe =420V, d = 0,835

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 3. Wartos$¢ $rednia napigcia wyjsciowego wyno-
si 2400 V przy wartosci $redniej pradu wejsciowego Iwesre = 1645 A. Aby osiagnaé napig-
cie wyjsciowe na poziomie 2400 V, wspotczynnik wypeknienia osiagnat wartos¢ d = 0,835
i jest to wigcej niz w obliczeniach teoretycznych. Jest to spowodowane tym, ze w symulacji
zostaty uwzglednione spadki napig¢ na elementach potprzewodnikowych, na rezystancji dta-
wikow, na rezystancji wewngtrznej zrodla napigeia zasilania i rezystancji indukcyjnosci filtru
wejsciowego. Aby wyrownac te spadki, wspolczynnik wypetnienia sterowania tranzystora
musiat by¢ trochg zwigkszony.

Na rysunku 4 przedstawiono prady dtawikow, prad wejSciowy i1 napigcie wyjsciowe, ale
dla nominalnego napigcia wejsciowego Uwe = 600 i nominalnego obciazenia, Pwy = 650 kW.
Poszczegolne prady maja mniejsze wartosci niz w przypadku, kiedy Uwe =420 V.

Przy zatozonych parametrach dtawikow (Ld =4 mH) i warunkow obciazenia (P = 650 kW)
oraz czgstotliwosci taktowania /= 650 Hz, uktad zapewnia ciaglos¢ pradu przez dtawiki,
a tym samym ciagly tryb pracy catego przeksztattnika (CCM). W badaniach symulacyjnych
sprawdzono tez, dla jakiego obciazenia wystapi warunek graniczny pradu dtawika (dla ja-
kiej mocy wyjsciowej warto$¢ minimalna pradu pojedynczego dlawika osiagnie 0 A przy
nominalnym napigciu zasilania Uwe = 600 V). Warunek graniczny osiagni¢to dla mocy wyj-
sciowej ok. 220 kW. Wynika z tego, ze jezeli moc pobierana bgdzie coraz mniejsza, to prze-
ksztattnik przejdzie w tryb pracy nieciagtej (DCM) i aby utrzymac¢ na wyjsciu napigcie na
poziomie 2400 V, nalezy zmniejsza¢ wspolczynnik wypehienia, bo inaczej zacznie rosna¢
napigcie wyjsciowe.
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Fig. 4. Waveforms: output voltage V(out), input inductor current /(Rw), output current /(Robc)
and inductor current Ld1, Ld2, Ld3, Ld4, for output power Pwy = 650 kW, Uwe = 600 V, d = 0,757

Dla napigcia wejsciowego Uwe = 720 V prady dtawikow i tranzystoréw oraz diod sa
jeszcze mniejsze, jest to najbardziej korzystny przypadek dla przeksztattnika.

5. Budowa prototypu przeksztaltnika

Badania symulacyjne czterofazowego uktadu podwyzszajacego napigcie postuzyty do
zbudowania prototypu przeksztattnika dla celéw trakcyjnych, ktorego zdjecie zamieszczono
na fot. 1. Schemat blokowy przeksztattnika pokazano na rys. 5.

Szeregowe dtawiki od Ld1 do Ld4 zostaly wykonane w postaci cewek powietrznych, ale
rozwazane jest zastosowanie dlawikow na rdzeniu magnetycznym. Prototyp, oprocz uktadu
podwyzszajacego napigcie, zawiera wejsciowy filtr typu LC na sie¢ 600 V/3000 V oraz inne
niezbedne uktady kontrolno-sterujace, ktore sa wymagane dla pojazdu trakcyjnego. Jak moz-

na zauwazy¢ jest to prawie gotowe urzadzenie do zabudowy w pojezdzie trakcyjnym.
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Fot. 1. Zdjgcie prototypu przeksztattnika podwyzszajacego napigcie dla pojazdu trakcyjnego
dwusystemowego

Photo 1. Photograph of the prototype step-up converter for a dual system traction vehicle

6. Pomiary laboratoryjne prototypu przeksztaltnika step-up

Pomiary obejmowaty rézne konfiguracje pracy przeksztattnika:

— zalaczenie w stanie jatowym,

— zalaczenie przy obciazeniu,

— praca w stanie ustalonym,

— skokowe zalgczenie obciazenia,
— praca ze zwrotem energii do sieci.

Podczas przeprowadzonych prob realizowany byt pomiar napigé wejsciowych i wyjscio-
wych oraz pradu wyjsciowego. Wykonano takze rejestracje przebiegdw czasowych pradow
w czterech fazach przeksztattnika oraz napigcia i pradu wyjsciowego. Przyktadowe wyniki
pomiaréw zamieszczono w formie oscylogramow.
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Rys. 5. Schemat blokowy przeksztaltnika prototypowego

Fig. 5. Circuit block diagram of the prototype converter

Czgstotliwo$¢ przetaczania tranzystoréw w przeksztattniku wynosita 650 Hz, a indukcyj-
nosci dtawikow 4 mH.

Badanie ukladu w stanie jalowym

Sprawdzenie napig¢ i pradow w ukladzie w momencie wiaczenia uktadu pokazuja pra-
widlowe dziatanie regulatora napiecia wyjsciowego, ktéry nie dopuszcza do zbyt duzego
wzrostu napigcia w momencie wlaczenia przeksztaltnika (rys. 6). Ksztatt pradow przez po-
szczegolne dtawiki mozna zaobserwowac na rys. 7.
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CH1
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CH1 S.00%Ey CH2 S.00%Ey M 25.0ms CHT ™ 200
CHS S.00WEy  CHA T00RYE A-Mow=10 1401 E44.57EHz

Rys. 6. Przebiegi pradow dtawikow (CH1-CH3 140 A/dz) oraz napigcia wyjsciowego (CH4, 1 kV/dz)
dla zataczenia uktadu w stanie jalowym

Fig. 6. Waveforms: inductor current (CH1-CH3, 140 A/div), output voltage (CH4, 1 kV/div), during
the switching on of the converter without the load

Tek o & Stap k Pos: 15.40ms TRIGGER

Type
1

Source

CH1
2

Slope
Ik

Mode

Mormmal
¥ Coupling
CH1 S00WEy CH2 S.00%Ew ™ 1.00ms CH1 ™ 200y

CH3 S00WEy CHA 500WEy  4-MNow-10 1341 <10Hz
Rys. 7. Przebiegi pradéw (CH1-CH4, 140 A/dz) dtawikow dla pracy ustalonej uktadu
w stanie jalowym

Fig. 7. Waveforms: inductor current (CH1-CH4, 140A/div), with the converter operating without the
load
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Badanie ukladu w stanie obciazenia

Badania miaty na celu sprawdzenie napig¢ i pradow w ukladzie przy wiaczeniu obcia-
zenia i zmiennych warunkach obciazenia. Wyniki pokazuja prawidtowe dziatanie regulatora
napigcia wyjsciowego, ktory nie dopuszcza do zbyt duzego spadku napigcia wyjsciowego
w momencie wiaczenia uktadu pod obciazeniem (rys. 8), a takze spadku i wzrostu napigcia
w momencie skokowej zmiany obciazenia (rys. 9).

Tek i @ Stop M Pos: T6.00ms CH3
S Cayling

1 e e e e e e ogooerazeogaoen oqpomeanas
B Lirnit

on
20mHz

Vaoltage

Inveert
ET-I‘I LO0WEy CH2 S.00WEy M 25.0ms CHA 7 1.20kY
CH3 S00r'Ey CHA 1.00kWEy  4—Mow-=10 1410 <10Hz

Rys. 8. Przebiegi pradow dtawikow (CH1-CH2, 140 A/dz) oraz pradu wyjsciowego (CH3,50 A/dz)
i napigcia wyjsciowego (CH4, 1 kV/dz) dla zataczenia uktadu w stanie obciazenia

Fig. 8. Inductor current (CH1-CH2, 140 A/div), output current (CH3, 50 A/div) and output voltage
(CH4, 1 kV/div) during the switching on of the converter with the load
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Rys. 9. Przebiegi pradu jednego dtawika (CH1, 140 A/dz), suma pradow dtawikow (CH2, 140 A/dz).
Prad wejsciowy (CH3, 200 A/dz) i napigcie wyjsciowe (CH4, 1 kV/dz) dla skokowego zalaczenia
i wylaczenia obciazenia

Fig. 9. Waveforms: inductor current (CH1, 140A/div), the sum of two inductor currents
(CH2, 140 A/div), input current (CH3, 200 A/div) and output voltage (CH4, 1 kV/div)
during the load step change

Wyznaczenie sprawnosci ukladu przeksztaltnika

Celem tego badania byto zmierzenie pradow i napi¢¢ wejsciowych i wyjsciowych, aby
mozna bylo oszacowaé sprawnos¢ uktadu przeksztattnika. Dokonano dwoch pomiardw
dla skrajnych warto$ci napigcia zasilania przy jednakowym obciazeniu przeksztattnika. Ze
wzgledu na brak odbiornika o mocy wyjsciowej rzgdu 600 kW wyznaczenie sprawnosci
przeprowadzono dla obciazenia mniejszego i dla pracujacej tylko jednej fazy, a nast¢pnie
przeliczono to na cztery fazy. Napigcie wyjsciowe byto stabilizowane przez uktad i miato
warto$¢ Uwy = 2200 V.

Dla Uwe = 783 V i mocy obciazenia Pwy = 527 kW, sprawno$¢ wynosi ok. 90,8%.

Dla Uwe =499 V i mocy obciazenia Pwy = 527 kW, sprawno$¢ wynosi ok. 89,3%.
Sprawnos¢ uktadu na poziomie 90% nalezy uzna¢ za zadowalajaca. Elementami, na ktorych
tracona jest najwigksza moc sg dtawiki (Rd = 50 mQ), tranzystory mocy i diody w uktadzie.

Praca ukladu przeksztaltnika ze zwrotem energii do sieci

Konfiguracja przeksztattnika, ktory jest zbudowany na modutach IGBT sktadajacych sig
z dwoch tranzystoréw oraz odpowiedniego uktadu sterowania i kontroli umozliwia prace
przeksztattnika podnoszacego napigcie jako przeksztattnik obnizajacy napigcie i zwrot ener-
gii do sieci. Na stanowisku laboratoryjnym sprawdzono taki przypadek, a wyniki pomiarow
przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Suma pradow diawikow (CH1, 280 A/dz), napigcie wyjsciowe (CH4, 1 kV/dz), prad
wejsciowy (CH3, 200 A/dz) i napigcie wejsciowe (CH2, 400 V/dz)

Fig. 10. Waveforms: the sum of two inductor currents (CH1, 280 A/div), output voltage
(CH4, 1 kV/div), input current (CH3, 200 A/div) and input voltage (CH2, 400 V/div)
while the converter operates in the step-down mode with energy recovery

Na oscylogramie mozna zaobserwowaé¢ zmiang kierunku pradu wejsciowego (CH3)
wskutek wzrostu napigcia wyjsciowego (CH2), wymuszonego zewngtrznym zasilaczem
podtaczonym do zaciskow wyjsciowych. Na poczatku uktad pobiera prad ze zrodta V, , na-
stgpnie W sposob plynny nastgpuje zmiana kierunku pradu i uktad oddaje energi¢ do zrodia
V.. Jest to bardzo wazna i cenna wlasno$¢ tego przeksztattnika szczegolnie dla trakcyjnych
uktadéw napgdowych.

7. Podsumowanie

Konstrukcja przeksztattnikow DC/DC duzej mocy pracujacych w warunkach znaczne-
go podwyzszenia warto$ci Sredniej napigcia stanowi wyzwanie techniczne i stawia firmy
energoelektroniczne przed trudnym zadaniem. Jest to nie tylko problem wyboru odpowied-
niego uktadu silnopradowego, ale takze problem kosztow oraz mozliwosci technologicz-
nych. Waznym zagadnieniem jest opracowanie i wyprodukowanie odpowiednich dtawikow
o stosunkowo duzej indukcyjnosci i duzej mocy. Decyzja o zastosowaniu uktadéw beztrans-
formatorowych nie jest decyzja czysto techniczna i wymaga nie tylko oceny sprawnosci
tych uktadow, ale takze zapewnienia bezpieczenstwa catego ukladu. Pojazd trakcyjny dwu-
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systemowy bedzie od poczatku pod wzgledem bezpieczenstwa zaprojektowany na wysokie
napigcie zasilania 3000 Vdc. Z tego wzgledu przyjeto koncepcje beztransformatorowego
rozwiazania uktadu podwyzszajacego napigcie.

Praca zostata wykonana w ramach projektu celowego 6ZR6 2008C/07039.
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