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Przeksztaltnik SiC DC-DC z transformatorem macierzowym do
poktadowych tadowarek baterii akumulatoréw taboru 3kV DC

Streszczenie. Baterie akumulatoréw pojazdéw trakcyjnych zapewniajg zasilanie krytycznych systeméw, takich jak sterowanie i o$wietlenie. Zgodnie
z wymaganiami przemystu kolejowego, poktadowa tadowarka baterii akumulatoréw powinna by¢ urzgdzeniem kompaktowym, wysokosprawnym, a
Jjednocze$nie wysoce niezawodnym. W referacie, do poktadowego tadowania akumulatoréw pociggu zaproponowano kompaktowy przeksztattnik
SiC DC-DC z transformatorem macierzowym 16:1, zintegrowany z gtébwng przetwornicg pomocniczg pociggu o konstrukcji dachowej. Caty system
przetwornicy gtéwnej ze zintegrowang fadowarkg zapewnia przetwarzanie energii z poziomu 3kV DC do poziomu 24V przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci.

Abstract. Railroad vehicle batteries provide power to critical systems such as controls and lighting. In accordance with the requirements of the
railway industry, the on-board battery charger should be compact, highly efficient, and, at the same time, highly reliable. In the paper, a compact DC-
DC SiC converter with a matrix transformer integrated with the roof-mounted main auxiliary power converter of the train was proposed for on-board
charging of train batteries. The system ensures reliable energy conversion from 3kV DC to 24V while maintaining high efficiency. (SiC DC-DC
converter with matrix transformer for on-board battery chargers for 3kV DC railway rolling stock).

Stowa kluczowe: izolowany przeksztattnik DC-DC, SiC MOSFET, transformator macierzowy, poktadowa tadowarka akumulatoréw.
Keywords: isolated DC-DC converter, SiC MOSFET, matrix transformer, on-board battery charger.

Wstep

Projektowanie urzgdzen energoelektronicznych dla
taboru kolejowego odgrywa istotng role w zwiekszaniu
atrakcyjnosci $rodkow transportu kolejowego. Gtownymi
celami stawianymi przy projektowaniu nowych uktadéw
energoelektronicznych dla pojazdéow szynowych sa:
zwiekszenie sprawnosci i niezawodnosci, zmniejszenie
gabarytu i masy oraz obnizenie poziom hatasu. Mniejsza
masa prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii przez
pojazd i tym samym zmniejszenia emisji CO,. Nowe
technologie w zakresie przeksztaltnikow umozliwiajg
redukcje hatasu i zwiekszenie sprawnosci energetycznej
pociagu. Przeksztattniki z przyrzgdami pétprzewodnikowymi
z weglika krzemu (SiC) osiggnety poziom technologii
umozliwiajgcy ich szerokie zastosowanie w napedach
trakcyjnych i poktadowych przetwornicach pomocniczych
elektrycznych zespotéw trakcyjnych (EZT) [1] - [3].
Tranzystory SiC, oferujgce nizsze straty, cichszg prace i

Rys. 1.
energoelektronicznego PET SiC 3kV DC, do montazu dachowego

Przetwornica pomocnicza o topologii transformatora

zwiekszong niezawodnosS¢ sg coraz czesciej wybierane
przez konstruktorow i zastepujg technologie IGBT,
stosowang w przemysle kolejowym w ostatnich dekadach.
Konstruowanie przetwornic SiC na napigcie 3kV DC
stanowi szczegdlne wyzwanie dla projektantéw uktadow
przeksztattnikowych. Podstacje zasilajgce trakcje
napowietrzng 3kV DC, ze wzgledu na spadki napie¢
powodowane przejazdem pociggéw o poborze mocy rzedu
MW, muszg pracowaé z podwyzszonym napieciem,
nierzadko przekraczajgcym 3,6kV DC. Od uktadow
przeksztaltnikowych pojazdéw trakcyjnych oczekuje sie
zdolnosci do pracy przy zasilaniu napigciem od 2,4kV do
4kV DC przy zapewnieniu pracy z mocg znamionowg w
zakresie napie¢ od 2,8kV do 3kV DC.

na pociggu, zintegrowana z tadowarkg akumulatoréw (a); oraz

widok komponentéw (b):  wejsciowy filtr trakcyjny LCL /1/;
wielopoziomowy transformator energoelektroniczny DC-DC =z
aktywnym stopniem wejsciowym (AFE — Active Front-End) i
izolacjg 30kHz o konfiguracji modutéw series-input paralel-output
12/, 13/, /4/; poktadowa tadowarka akumulatorow omawiana w
artykule wraz z wej$ciem zasilania peronowego /5/; 4-gateziowy
falownik SiC zasilajgcy sie¢ poktadowg 3x230V /6/; wyjsciowy filtr
LC 4-przewodowego falownika SiC /7/; plyta gidwna systemu
sterowania z procesorem DSP /8/; gniazda wejsé/wyjsc¢ /9/

Aspektem, wyrdzniajgcym przetwornice pomocnicze
taboru kolejowego sg wymagania dotyczgce izolacji
zwigzane z zakresem zmian napiecia sieci trakcyjnej. W
zespole autoréw skonstruowano, pokazang na rysunkach
1a oraz 1b, poktadowg przetwornice pomocniczg SiC 3kV.
W  stopniu wejsciowym  zastosowano  topologie
transformatora energoelektronicznego DC-DC (PET -
Power Electronic Transformer). z izolacjg od sieci trakcyjnej
realizowang za pomocg transformatorow 30kHz [3].
Zastsowany transformator energoelektroniczny 3kV DC-DC
z rysunku 1 wyrdéznia zastosowany po stronie sieci
trakcyjnej stopien aktywny (AFE — Active Front-End). Dzieki
temu na wejsciu przetwornicy, zamiast wielkogabarytowego
filtru LC, stosowanego typowo w taborze kolejowym ze
wzgledu na wymagania norm kolejowych, mozna byto
zastosowac¢ filtr LCL o bardzo matych rozmiarach. Na
rysunku 1b pokazano widok gtdwnych komponentow
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przetwornicy pomocniczej, ponumerowanych od /1/ do /9/.
Po stronie napowietrznej sieci trakcyjnej 3kV DC obudowa
przetwornicy zawiera 6 przedzialdw, oznaczonych na
rysunku 1b jako /2/, ktére zajmuje 6 szeregowo
potgczonych modutéw stopnia wejsciowego transformatora
energoelektronicznego, kazdy z funkcjg regulacji pradu
pobieranego z sieci [3]. Zgodnie z przyjeta koncepcja
transformatora energoelektronicznego PET, 6 modutéw
stopnia aktywnego AFE wspoipracuje z szescioma
dwumostkowymi izolowanymi przetwornicami DC-DC (DAB
— Dual Active Bridge), stanowigcymi stopien izolacyjny PET.
Szes¢ transformatoréw 30kHz stopnia izolacyjnego PET,

zajmuje tzw. strefe brudng obudowy przetwornicy,
oznaczong jako /3/. Strefa brudna, oddzielona od
komponentéw  energoelektronicznych, jest chtodzona

powietrzem pobieranym z zewnatrz za pomocag systemu
wentylatorow umieszczonych w 12 kanatach
wentylacyjnych. Kanaty wentylacyjne sg rozmieszczone po
sze$¢, po obu stronach strefy brudnej, a ich wyloty
widoczne sg na dole obudowy na rysunku 1a. Powietrze
przeptywajgc przez kanaty wentylacyjne, jednoczesnie
odbiera ciepto od radiatoréw komponentéw
energoelektronicznych, znajdujgcych sie w tzw. strefach
czystych obudowy przetwornicy. Szes¢ modutéw stopnia
wyjsciowego transformatora energoelektronicznego DC-DC
jest potgczonych réwnolegle, zasilajac wspding szyne DC i
zajmuje 3 przedziaty obudowy przetwornicy, oznaczone na
rysunku 1b  jako /4/. W konstrukcji przetwornicy
zintegrowana zostata pokiadowa tadowarka baterii
akumulatoréw pociggu, ktéra zajmuje dwa przedziaty
konstrukcji przetwornicy, oznaczone jako /5/, przy czym w
jednym z przedziatow znajduje sie obwdd tzw. zasilania
peronowego 3x400V AC. Ostatni przedziat konstrukcji
obudowy przetwornicy, oznaczony jako /6/, zajmuje 4-
przewodowy falownik SiC o mocy 100kVA, stuzacy do
zasilania sieci poktadowej pociggu 3x230V, 50Hz.

Jednym z kluczowych komponentéw systemu zasilania
pojazdu trakcyjnego jest pomocnicza bateria akumulatorow
umozliwiajgca uruchomienie pociggu przy opuszczonym
pantografie oraz bezprzerwowe dziatanie poszczegdinych
ukfaddéw i systemdw zasilanych niskim napigciem w sytuacji
zaniku napiecia trakcyjnego. W zastosowaniach kolejowych
zastosowanie znajdujg akumulatory niklowo-kadmowe
(NiCd), ze wzgledu na relatywnie wysokg gestos¢ energii.
tadowanie akumulatoréw NiCd jest procesem ziozonym i
obejmuje zaréwno regulacje napiecia, jak i prgdu (CC/VC —
current control/voltage control) [4]. Omawiany w niniejszym
artykule izolowany przeksztaltnik SiC DC-DC do tadowania
akumulatoréw baterii pomocniczej pojazdu trakcyjnego,
zajmuje jeden z dwodch przedziatéw /5/ konstrukgcji
przetwornicy, a jego wymiary nie przekraczajg wymiarow

przestrzeni przedziatu 450 x 150 x 280mm. Przy
podniesionym  pantografie i zalgczonym  napieciu
trakcyjnym, pokiadowa tadowarka akumulatoréow jest

zasilana z szyny DC stopnia wyjSciowego transformatora
energoelektronicznego PET, a przy opuszczonym
pantografie, moze by¢ zasilana w trybie tzw. zasilania
peronowego z sieci 3x400V za posrednictwem prostownika
diodowego. W obu trybach do stabilizacji napiecia
wejsciowego fadowarki na zadanym poziomie stuzy
dodatkowy wysokosprawny przeksztattnik SiC DC-DC typu
buck.

Podstawowym problemem przy projektowaniu tadowarki
pokfadowej jest sprzegniecie strony niskiego napiecia 24V
DC ze wspdlng szyng DC stopnia wyjSciowego
transformatora energoelektronicznego, ktérej znamionowe
napiecie jest ponad 20 krotnie wyzsze. Dla zapewnienia
wysokiej sprawnosci ukladu ftadowarki, do realizacji
izolowanego przeksztattnika SiC DC-DC wybrano topologie

petnomostkowego przeksztattnika typu forward (HSFC -
Hard-switched Full Bridge Forward Converter) [5]-[7] z
transformatorem o przektadni 16:1. Jezeli napiecie
wejsciowe jest przeksztaitnika jest wyzsze od okreslonego
progu, dodatkowo pracuje wysokosprawny przeksztaitnik
SiC typu buck.

Na rynku sg dostepne specjalizowane transformatory
planarne duzej mocy o przektadniach rzedu 10:1 do 20:1,
jednakze charakteryzujg sie one duzg wartoscig pojemnosci
pasozytniczej [8], co moze wptywaé na pogorszenie jakosci
procesu fadowania. Niniejszy artykut omawia projekt nie-
planarnego transformatora macierzowego o
specjalizowanej konstrukcji obwodu magnetycznego oraz
spodziewane korzysci z jego zastosowania w izolowanym
przeksztattniku DC-DC o duzej przektadni napieciowej
pomiedzy  wejsciem i  wyjsciem. Gtowng zaletg
proponowanego transformatora  macierzowego  jest
zminimalizowanie indukcyjnosci rozproszenia w zwigzku z
przyjeta geometrig obwodu magnetycznego i uzwojen, co
pozwala uzyska¢ wysokg jako$C przebiegéw napieé i
prgdéow w petnomostkowym przeksztattniku typu forward
HSFC  zastosowanym w  poktadowej tadowarce
akumulatoréw pociggu.

Przeksztattnik HSFC z prostownikiem synchronicznym
Zastosowanie topologii petnhomostkowego izolowanego
przeksztattnika SiC DC-DC typu forward (HSFC) umozliwia
zrealizowanie pokfadowej tadowarki akumulatoréw duzej
mocy o wysokiej sprawnosci powyzej 98% przy wysokiej
czestotliwosci przetgczania tranzystoréw SiC [5].
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Rys. 2. Schemat (a) oraz charakterystyczne przebiegi (b) sygnatéw
sterujgcych  tranzystorami petnomostkowego  izolowanego

przeksztattnika SiC DC-DC typu forward (HSFC).

Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat oraz
charakterystyczne  przebiegi  sygnatéw  sterujgcych
tranzystorami SiC przeksztattnika DC-DC typu HSFC.
Wszystkie tranzystory, S1, Sz, Ss3, Ss, sg twardo przetgczane
(hard switched). Tranzystory Si oraz S; sg przelgczane
jednoczesnie tym samym sygnatem sterujgcym. Podobnie,
tranzystory Ss; oraz Sis sg rowniez przetgczane
jednoczesnie, sygnatem przesunietym w fazie o 180°
wzgledem sygnatu sterujgcego tranzystorami S; oraz S;.
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Cykl pracy tranzystoréow musi by¢ mniejszy niz 50%, aby
unikng¢ zwarcia gatezi po stronie pierwotnej. W stanie
ustalonym cykl pracy sktada sie z dwoch okresow
zatgczenia (ON), podczas ktorych ptynie prad tadowania
dtawika i gromadzona jest energia w dtawiku L1 oraz dwdch
okresow wytgczenia (OFF) tranzystoréw. Pierwszy okres
ON zaczyna sie, gdy zatgczone sg tylko tranzystory Sy oraz
S,. Sciezka przeptywu pradu przebiega przez Si,
transformator n:1, Di oraz diawik L: do obcigzenia, a
nastepnie powraca przez D, oraz S,. Pierwszy okres ON
konczy sie wylagczeniem S; oraz S;. Charakterystyczng
cecha przebiegéw pokazanych na rysunku 2b jest stan
OFF, kiedy wszystkie tranzystory po stronie pierwotnej sg
wytagczone a wszystkie diody po stronie wtérnej przewodzg
(freewheeling stage). W stanie OFF prad roztadowania
dlawika L4 przeptywa przez dwie réwnolegte gatezie diod
prostownikowych. Stan ten konczy sie, gdy wiaczone
zostang tranzystory S; i Sis. Wzmocnienie napieciowe
przeksztattnika HSFC w stanie ustalonym, z pominieciem
strat, wynosi:

U
(1) ﬂzg
U n

we

gdzie D — wspotczynnik wypetnienia impulséw (<50%), n —
przektadnia transformatora.

W uktadzie przeksztaitnika DC-DC typu HSFC o niskim
napieciu, rzedu 25V i wysokim pradzie strony wtérnej, rzedu
400A, diody SiC Schottky'ego w stopniu prostownika
wyjsciowego, ze wzgledu na stosunkowo duzy spadek
napiecia, mogag by¢ istotnym zrédiem strat mocy,
decydujgcym o catkowitej sprawnosci. Zwiekszong
sprawno$¢ przeksztaitnika mozna uzyskaé stosujgc w
mostku po stronie wtérnej, zamiast prostownika diodowego,
prostownik synchroniczny z tranzystorami MOSFET o
bardzo niskiej rezystancji w stanie wigczenia, jednoczesnie,
zmniejszajgc do minimum czas trwania stanéw OFF w cyklu
pracy przeksztattnika. Oprécz rezystancji kanatu Rpson,
istotnym parametrem, decydujgcym o stratach tranzystora
MOSFET, jest tadunek Qoss zalezgcy od pojemnosci
wyjéciowej tranzystora Coss [9]. W tabeli 1 przedstawiono
pordwnanie parametrow rezystancji przewodzenia i
pojemnosci wyjsciowej klasycznego tranzystora MOSFET i
tranzystora MOSFET nowej generacji na napiecie 100V
oraz tranzystora SiC MOSFET na napiecie 1,2kV.

Tabela 1. Parametry wybranych tranzystoréw Si oraz SiC MOSFET

Typ tranzystora Ip2s Roson | Coss
MOSFET IXFK420N10T 420A (160A)* | 2,6mQ | 4,4nF

MOSFET IRF100P218 483A (209A)* | 1,1mQ | 8nF

SiC MOSFET CAB450M12XM3 450A 2,6mQ | 6nF

*przy napieciu rownym 25V, **ograniczenie ndzek tranzystora

Tranzystor krzemowy MOSFET typu IRF100P218, ze
wzgledu na mniejszg wartos¢ Rpson, Wydaje sie byé
korzystniejszym rozwigzaniem od modutu mocy SiC typu
CAB450M12XM3 na napigcie 1,2kV. Jednakze, tranzystory
MOSFET modutu mocy SiC charakteryzujg sie mniejsza
pojemnos$¢c  wyjsciowg  Coss. Dlatego jednoznaczne
wskazanie, czy mniejsze straty przeksztattnika DC-DC typu
HSFC wystgpig przy zastosowaniu tranzystoréow MOSFET
krzemowych i SiC mozna uwaza¢ za kwestie otwartg, ktéra
wymaga dalszej szczegdtowej analizy. Ponadto, w
niskonapieciowych tranzystorach Si MOSFET wystepuje
ograniczenie pradu ze wzgledu przekrdj nézek tranzystora,
co powoduje, ze dla pradu rzedu 400A nalezatoby uzyé co
najmniej 2 ftranzystorbw pracujgcych roéwnolegle —
dodatkowo  zwiekszajagc  pojemnos¢  wyjsciowg. W
zastosowaniach kolejowych, zastgpienie mniejszej liczby
elementéw, wiekszg, wymaga ponadto przeprowadzenia

dodatkowej analizy RAMS (Reliability  Availability
Maintainability Safety) catego uktadu [10].

Na wyjsciu przeksztaltnika HSFC zastosowano filtr
wyjsciowy L:C, ktory zapewnia filtracje
wysokoczestotliwosciowych tetnien, tzw. rippli, pradu
wyjsciowego oraz tetnien napiecia wyjsciowego. Tetnienia
pragdu w przypadku pracy przeksztattnika DC-DC typu
HSFC, pracujgcego z napieciem wyjsciowym Uqyu,=24V przy
amplitudzie pradu wyjsciowego rzedu setek amperéw,
mogg prowadzi¢ do tetnien napiecia wyjsciowego i
nieprawidtowego przebiegu procesu tadowania baterii
akumulatoréw. Zjawisko rippli pradu wptywa na zwiekszenie
strat i gabarytu przeksztaitnika i rosnie ze wzrostem
przektadnia transformatora. W ukfadzie z filtrem obieg rippli
prgdu zamyka sie poprzez obwdd L¢C; filtra wyjsciowego.
Na rysunku 3 przedstawiony zostat schemat oraz
charakterystyczne przebiegi sygnatébw  sterujacych
tranzystorami przeksztattnika SiC DC-DC typu HSFC z
prostownikiem synchronicznym.
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Rys. 3. Schemat (a) oraz charakterystyczne przebiegi sygnatéw
sterujgcych tranzystorami o raz pradow transformatora i dtawikéw
(b) petnomostkowego izolowanego przeksztattnika SiC DC-DC typu
HSFC

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji ukfadu
izolowanego przeksztaltnika DC-DC typu HSFC z rysunku
3. Na rysunku przedstawiono przebiegi, od géry: napiecia
strony pierwotnej transformatora uri, napiecia strony
wtoérnej transformatora ur, i napiecia wyjsciowe ugat, pradu
strony pierwotnej transformatora it1, pradu strony wtérnej
transformatora iz, pradu wyjsciowego mostka strony
wtérnej iy oraz pradu tadowania baterii isat. Symulacje
przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu symulacyjnego
PSIM dla nastepujgcych parametréw: napiecie wejsciowe
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Uwe=560V, zadane napiecie wyjsciowe ugat=26V, prad
wyjsciowy isaT=200A, czestotliwosé przetaczania
tranzystoréw fs,=20kHz, przektadnia transformatora n=16:1,
indukcyjnos¢ wyjsciowa L1=0,8uH, pojemnosé wyjsciowa
C>=600pF, parametry filtra wyjSciowego  Lf1=L:=0,2uH,
C=600pF.
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych izolowanego przeksztattnika
DC-DC typu HSFC zasilanego ze wspdlnej szyny napiecia statego
560V DC w rozwigzaniu z filtrem wyjsciowym LCs (a) oraz bez filtra
wyjsciowego (b)

Jak mozna zauwazyC¢ na rysunku 4a, w ukfadzie z
filtrem wyjsciowym L:C; przebiegi napiecia oraz pradu
tadowania baterii majg gtadki przebieg, podczas, gdy w
uktadzie bez filtra wyjsciowego (rys. 4b) mozna
zaobserwowac tetnienia napiecia tadowania baterii o
amplitudzie 2V oraz tetnienia pradu tadowania baterii o
amplitudzie 15A. W obu uktadach ripple pradu dtawika
wyjsciowego i 1 przeksztattnika majg amplitude 200A.

Transformator macierzowy wysokiej czestotliwosci
Transformator  wysokiej czestotliwosci stanowi
integralng czes¢ izolowanego przeksztattnika SIC DC-DC o
wysokim stosunku napiecia wejsciowego do napiecia
wyjsciowego. Poniewaz strona niskiego napiecia 24V
przeksztaitnika tadowarki o mocy 6kW charakteryzuje sie
wystepowaniem duzych prgdéw tadowania akumulatoréw,
powyzej 200A, krytycznym parametrem konstrukcyjnym
transformatora wysokiej czestotliwosci w izolowanym
przeksztailtniku DC-DC typu HSFC jest indukcyjnos¢

rozproszenia transformatora. Zasadniczym wymogiem
konstrukcji transformatora jest osiagniecie jak najnizszej
wartosci  indukcyjnosci  rozproszenia. Zbyt  duza
indukcyjnos¢ rozproszenia wptywa na ograniczenie mocy
przenoszonej przez transformator, a tym samym
uniemozliwia regulacje pradu i napiecia strony wtornej
przeksztattnika. Negatywny wplyw indukcyjnosci
rozproszenia strony wtérnej na prace przeksztattnika rosnie
z kwadratem przektadni. Indukcyjno$¢ rozproszenia
transformatora zalezy wprost od geometrii rdzenia i
geometrii  uzwojen. Korzystng geometrie  uzwojen,
zapewniajgcg niska indukcyjno$¢ rozproszenia, mozna
uzyska¢ stosujgc technologie planarng. Jednakze,
technologia planarna charakteryzuje sie réwnoczesnie
wystepowaniem relatywnie duzych pojemnosci
pasozytniczych, wplywajgcych negatywnie przebiegi
prgdow i napie¢ oraz na jako$¢ pracy catego
przeksztaitnika. Alternatywnym rozwigzaniem dla uzyskania
korzystnej, z punktu widzenia minimalizacji indukcyjnosci
rozproszenia, geometrii uzwojen transformatora jest
technologia transformatoréow macierzowych [11]-[14].
Podejscie macierzowe jest sposobem na uzyskanie niskiej
indukcyjnosci rozproszenia, ktéra pozwala na wydajng
prace ftransformatora przy wysokich czestotliwosciach.
Transformator macierzowy wysokiej czestotliwosci zawiera
dwa lub wiecej wspodtzaleznych elementéw magnetycznych
powigzanych ze sobg jako jeden transformator. Elementy
sktadowe transformatora macierzowego sg rozmieszczone i
potagczone ze sobg w taki sposdb, aby zapewni¢ bardzo
niskg wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia oraz bardzo
dobre sprzezenie pomiedzy uzwojeniem pierwotnym i
wtornym.
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Rys. 5. Dwa przyktady realizacji dwuelementowego transformatora
macierzowego o przektadni 2:1

Na rysunku 5, w sposéb schematyczny, pokazano rézne
przykiady realizacji transformatora macierzowego o
przektadni 2:1. Poczatkowo, koncepcja transformatorow
macierzowych opierata sie na wykorzystaniu podstawowych
elementédw magnetycznych w postaci rdzeni rurowych o
pojedynczym uzwojeniu pierwotnym i pojedynczym
uzwojeniu  wtérnym [11], [12]. Poniewaz indukcyjno$é
rozproszenia jest w przyblizeniu proporcjonalna do
kwadratu liczby zwojow uzwojenia, z zatozenia kazdy
element podstawowy posiada niskg indukcyjnosé
rozproszenia. Jesli uzwojenia poszczegolnych elementow
taczono roéwnolegte, indukcyjnosé rozproszenia ulegata
zmniejszeniu. W zastosowaniu do przeksztaitnikéw o
specjalizowanej konstrukcji, transformator macierzowy
moze mie¢ wiele réwnolegtych uzwojeh wtérnych, ktére
mogg dostarczaé¢ prad do réwnoleglych obwodéw stopnia
wyjsciowego przeksztattnika. Roztozenie powierzchniowe
podstawowych elementéw magnetycznych umozliwia
budowe transformatora macierzowego o niskim profilu i
ptaskiej konstrukcji, co utatwia integracje z radiatorem.
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Ponadto, oddzielenie od siebie poszczegdlnych rdzeni
ufatwia chtodzenie powietrzem transformatora. Koncepcja
macierzowa jest szczegodlnie dobrze przystosowana do
realizacji transformatoréw duzej mocy, wymagajgcych
jednoczesnie  wysokiej  wytrzymatosci  izolacji. W
praktycznych zastosowaniach, rdzenie rurowe zastepuje sie
stosami rdzeni toroidalnych o okreslonych parametrach
magnetycznych. W zastosowaniach wysokonapigciowych
mozliwe jest stosowanie podstawowych elementéw
magnetycznych o liczbie zwojéw wiekszej od 1. Na rysunku
6 przedstawiono widok opracowanego transformatora
macierzowego o przektadni 1:16.

Rys. 6. Widok od frontu (a) oraz z géry (b) opracowanego
transformatora macierzowego o przektadni 1:16. Uzwojenie strony
wtornej niskiego napiecia zintegrowane z dwoma modutami mocy
SiC CAB450M12XM3 mostka prostownika synchronicznego w celu
zminimalizowania pasozytniczych indukcyjnosci doprowadzen

W  proponowanym rozwigzaniu, odwrotnie niz na
rysunku 5, uzwojenie wtérne ma pojedynczy zwoj, ktory
tworzy pojedyncza szyna miedziana przechodzaca przez
srodki obydwu rdzeni rurowych. Kazdy z rdzeni rurowych
utworzony jest ze stosu 5 rdzeni toroidalnych typu
TX63/38/25 z materialtu 3F3. Opracowana konstrukcja
transformatora macierzowego zapewnia maksymalne
skroécenie potgczen uzwojenia wtérnego oraz minimalizacje
indukcyjnosci rozproszenia zwigzanej. Koncowki szyny
uzwojenia wtérnego sg potgczone bezposrednio z
zaciskami  modutbw  mocy SiC  CAB450M12XM3
prostownika synchronicznego strony wtornej
przeksztattnika.  Dla  transformatora  macierzowego,
posiadajgcego w podstawowym elemencie pojedynczy zwdj
w postaci szyny miedzianej, catkowitg indukcyjnosé
rozproszenia mozna z duzg dokladnoscia oszacowaé
mierzgc dtugos$é szynoprzewodu w jego czesci znajdujgcej
sie poza rdzeniem, a nastepnie przemnazajgc przez
indukcyjnos¢ jednostkowa, ktéra wynosi typowo 10 nH/cm.
Uzwojenie  pierwotne  opracowanego transformatora

macierzowego skfada sie z 16 zwojéw nawinietych dwoma
réwnolegtymi  wigzkami  przewodu litza. Zmierzone
parametry opracowanego transformatora macierzowego z
rysunku 6, wynoszg odpowiednio: indukcyjno$é wzajemna
Lm=10mH, indukcyjno$¢ rozproszenia strony pierwotnej
L;1=25uH, indukcyjno$¢ rozproszenia strony wtérnej
L.2=0,1uH, co zgadza sie ze zmierzong dtugoscig odcinka
szynoprzewodu strony wtérnej, znajdujgcego sie poza
rdzeniem, wynoszacg 10cm.

W podobny sposéb, z wykorzystaniem rdzeni rurowych,
ztozonych ze stosow rdzeni toroidalnych, skonstruowano
dtawik L¢ oraz dlawiki Ly, Ly filtra wyj$ciowego
opracowanego przeksztattnika DC-DC typu HSFC. Dtawik
L4=0,86pH skonstruowano z pieciu rdzeni toroidalnych
proszkowych alloy powder typu OR571S075 Sendust o
wspétczynniku rdzenia AL=172nHIN?, gdzie N=1 — liczba
zwojéw. Kazdy z dwéch diawikéw filtra wyjsciowego
L+1=L{=324nF  skonstruowano z  czterech rdzeni
toroidalnych  proszkowych MS157060-2 Sendust o
wspotczynniku rdzenia AL=81nH/N?. Dtawiki zawierajg
pojedynczy zwoj w postaci szyny miedzianej, stad
wypadkowa indukcyjnos¢ jest sumg indukcyjnosci
poszczegdlnych rdzeni toroidalnych tworzacych wypadkowy
rdzen rurowy. Spietrzenie w stos wielu rdzeni toroidalnych i
zastosowanie pojedynczym zwoju w postaci szyny
miedzianej, daje podwdjng korzys¢. Zwigkszona
powierzchnia przekroju uzyskanego rdzenia zapewnia
uzyskanie wymaganej indukcyjnosci przy pojedynczym
zwoju, a sam rdzen bedzie mniej podatny na nasycenie
przy duzym wyjsciowym pradzie DC przeksztattnika.

Widoki dtawika Li oraz dlawikéw Lgy, Ly filtra
wyjéciowego opracowanego przeksztattnika DC-DC typu
HSFC pokazano na rysunku 7. Dtawiki L¢ oraz Lgp
zamontowano na szynie dodatniej oraz szynie ujemnej
wyjsciowego obwodu DC przeksztattnika.

e ¥ ‘J‘ —_—
a b)
Rys. 7. Widok dtawika L; (a) oraz dtawikéw Ly oraz Ly filtra
wyjsciowego zamontowanych na szynie dodatniej oraz szynie
ujemnej obwodu wyjsciowego (b) opracowanego przeksztattnika
DC-DC typu HSFC fadowarki poktadowej pociagu

Regulacja napiecia i pragdu tadowania baterii

Pokfadowa fadowarka akumulatoréw taboru kolejowego
3kV DC pracuje typowo w dwéch trybach pracy: 1) przy
zasilaniu z sieci trakcyjnej - w trybie zasilania ze wspodinej
szyny DC przetwornicy poktadowej, z ktérej jest réwniez
zasilany falownik sieci poktadowej AC oraz 2) przy
opuszczonym pantografie - w trybie zasilania peronowego,
z sieci peronowej 3x400V AC, za posrednictwem
prostownika diodowego. Na rysunku 8 przedstawiony zostat
schemat blokowy pokladowej tadowarki baterii
akumulatoréw z przeksztattnikiem HSFC, zintegrowanej z
przetwornicg pomocniczg elektrycznego zespotu
trakcyjnego. Oprocz tadowania baterii akumulatoréw, rola
uktadu tadowarki jest zasilanie obwoddéw niskiego napiecia
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24V DC pociggu, co musi by¢ uwzglednione w uktadzie
regulacji. Obecnos¢ dodatkowego wysokosprawnego stonia
przeksztatcania DC-DC w postaci przeksztaitnika SiC typu
buck, w trybie zasilania peronowego umozliwia realizacje
trojffazowego  prostownika  diodowego z  korekcjg
wspotczynnika mocy jako prostownika PFC (z ang. power
factor correction). Z drugiej strony, dzieki sterowaniu
napieciem w stopniu posrednim buck, izolowany
przeksztattnik DC-DC HSFC z transformatorem 16:1 moze
pracowaé¢ ze statym wypetnieniem bliskim 0,5 spetniajgc
zadanie transformacji napiecia z najwyzszg mozliwa

sprawnoscig. Wypetnienie impulséw przeksztattnika HSFC
bliskie 50% zapewnia uzyskanie optymalnego stosunku
prgdu skutecznego do prgdu $redniego tranzystorow,
gwarantujgc uzyskanie wysokiej sprawnosci. Dodatkowy
przeksztattnik buck moze w technologii SiC osiggac
sprawnos¢ powyzej 98%, a nawet dochodzacg do 99% w
zakresie mocy do 10kW [15]. Zastosowanie dwustopniowej
struktury fadowarki buck + HSFC, moze zapewnia¢ wysoka
sprawno$¢ tadowania, zaréwno w trybie zasilania
peronowego, jak réwniez przy zasilaniu ze wspdlnej szyny
napiecia DC przetwornicy pomocniczej.
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Rys. 8. Schemat blokowy poktadowej tadowarki baterii akumulatoréw z przeksztattnikiem HSFC, zintegrowanej z przetwornicg pomocniczg

elektrycznego zespotu trakcyjnego, jako rozwiniecie schematu [2]

W uktadzie poktadowej tadowarki baterii akumulatoréw z
rysunku 8, z przeksztaltnikiem HFSC DC-DC, regulacja
pragdu i napiecia wyjsciowego odbywa w kaskadowym
uktadzie regulacji. Na rysunku 9 pokazano schematy
blokowe dwdch realizacji uktadu regulacji tadowarki
poktadowej z przeksztattnikiem DC-DC HSFC pracujgcym z
wypetnieniem bliskim 50% oraz przeksztattnikiem buck. W
przypadku, gdy przeksztattnik tadowarki pracuje w trybie
tadowania baterii, bez zasilania innych odbioréw, napiecie
tadowania baterii jest proporcjonalne do napiecia
wyjsciowego przeksztaltnika buck. Wéwczas do regulaciji
mozna zastosowacC uktad kaskadowy sktadajgcy sie z
dwdch regulatorow: nadrzednego regulatora napiecia Upyck |
podrzednego regulatora pradu ipuck (Rys. 9a). W przypadku
gdy z wyjscia przeksztaitnika HFSC, oprécz tadowania
baterii, zasilane sag rowniez odbiorniki 24V DC, uktad
regulacji fadowarki musi zawierac trzy regulatory: regulator
napiecia baterii usat, regulator prgdu baterii igar oOraz
regulator pradu przeksztattnika buck ipuck (Rys. 9b).
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Ibuck
zad  Rupuck * Ripuckt p
Hhuck PR Pl —
VAR
Ubuck ibuck

max a .max
IBAT Ibuck

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji uktadu
tadowarki poktadowej z rysunku 8 z zastosowaniem
kaskadowego uktadu dwoch regulatoréw z rysunku 9a.
Zarejestrowane przebiegi przedstawiajg stan przejSciowy
zmiany napiecia fadowania baterii z 24V na 28V przy
zasilaniu z szyny 700V DC. Od goéry przedstawiono
przebiegi, odpowiednio: napiecia strony pierwotnej
transformatora macierzowego ut1 przeksztattnika HSFC,
napiecia wyjsciowego przeksztattnika buck uUpuck, ktorego
ksztatt stanowi obwiednie urq, prgdu strony pierwotnej
transformatora macierzowego ir1 oraz pradu ipuck, Napiecia
strony wtoérnej transformatora macierzowego urp, napiecia
tadowania baterii ubat, prgdu dtawika Li przeksztattnika
HSFC i 1 oraz pradu tadowania baterii ipat.
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu regulacji tadowarki poktadowej z
przeksztattnikiem DC-DC HSFC pracujgcym z wypetnieniem
bliskim 50% oraz przeksztattnikiem DC-DC buck

Time (s)

Rys. 10. Symulacja stanu przejSciowego po zmianie napiecia
tadowania z 24V na 28V przy zasilaniu z szyny 700V DC
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Pozostate parametry pozostawiono jak we
wczesniejszych symulacjach. Czestotliwo$¢ przetgczania
tranzystoréw wynosita 20kHz. Indukcyjnosé przeksztattnika
buck wynosita Lyy=1mH, a obcigzenie zamodelowano w
postaci rezystora 0,13Q.

Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunku 11 pokazano widok skonstruowanej
tadowarki poktadowej z izolowanym przeksztattnikiem SiC
DC-DC typu HSFC o mocy znamionowej 6kW. W mostku
tranzystorowym strony pierwotnej zastosowano dwa moduty
mocy SiC typu CAS120M12BM2. Po stronie wtornej
zastosowano moduty tranzystorowe mocy SiC typu
CAB450M12XM3 o pradzie znamionowym 450A oraz
rezystancji przewodzenia Rpson=2.6 mQ, zapewniajgcej
spadek napiecia 0,26V przy przeptywie pradu 100A oraz
0,65V przy przeptywie znamionowego pradu 250A.

Rys. 11. Opracowana tfadowarka pokladowa 2z izolowanym
przeksztaitnikiem SiC DC-DC typu HSFC. Widok od frontu — na
pierwszym planie dtawik L4, kondensator C, filtr wyjsciowy L:C; (a)
oraz widok z gory na sterowniki bramkowe modutow
tranzystorowych SiC 450A oraz widoczne fragmenty transformatora
macierzowego o przektadni 16:1 i dtawika wyjsciowego L4
zintegrowanych z prostownikiem synchronicznym SiC strony
wtornej przeksztattnika HSFC (b)

Dla zminimalizowania indukcyjnosci pasozytniczych,
ktére mogtyby na wyjsciu wywota¢ niepozgdane pulsacje o
charakterze rezonansowym, do realizacji pojemno$ci
wyjéciowej C, oraz pojemnosci kondensatora filtra
wyjsciowego Ct przeksztattnika HSFC uzyto
specjalizowanych niskoindukcyjnych kondensatoréw ROE
typ EYM/B o pojemnosci 3300uF, dedykowanych typowo
dla uktadow audio. Badania laboratoryjne tadowarki
pokladowej z przeksztattnikiem HSFC z opracowanym
transformatorem macierzowym 16:1 o ultra niskiej
indukcyjnosci  rozproszenia strony wtérnej L.2=0,1uH
przeprowadzono przy zasilaniu z prostownika diodowego z
sieci 3x400V wspoipracujgcego z przeksztattnikiem SiC
DC-DC typu buck w trybie tzw. zasilania peronowego. Za
pomocg sond napieciowych i prgdowych mierzono napiecie
wyjsciowe oraz prgd na wyjsciu filtra L:Cs przeksztaitnika
HFSC oraz napiecie i prad strony pierwotnej transformatora

macierzowego. Jako obcigzenie wykorzystano rezystor
0,13Q. Na rysunku 12a przedstawiono przebiegi podczas
pracy przeksztattnika HSFC z napieciem ugat=24V (5V/dz) i
pradem tadowania baterii igat=180A (50A/dz) przy napieciu
Upuck=480V, na rysunku pokazano ponadto przebiegi
napiecia (250V/dz) i pradu (5A/dz) strony pierwotnej
transformatora  macierzowego. Na  rysunku 12b
przedstawiono przebiegi podczas pracy przeksztattnika
HSFC z napieciem usat=16V (5V/dz) i prgdem tadowania
baterii isat=125A (50A/dz) przy napieciu Up,c=320V oraz
przebiegi napiecia (250V/dz) i pradu (5A/dz) strony
pierwotnej transformatora macierzowego. Na rysunku 12c
przedstawiono przebiegi podczas pracy przeksztattnika
HSFC z napieciem ugat=8V (2,5V/dz) i pradem tadowania
baterii isaT=60A (50A/dz) przy napieciu Unuck=160V oraz
przebiegi napiecia (100V/dz) i prgdu (5A/dz) strony

pierwotnej transformatora macierzowego.

Rys. 12. Przebiegi napie¢ ugar (1) oraz urq (2) i pradéw ity (3) oraz
isaT (4) podczas pracy przeksztattnika SiC HSFC z opracowanym
transformatorem macierzowym 16:1 L,=10mH, o ultra niskiej
indukcyjnosci rozproszenia strony wtoérnej L,,=0,1uH: z regulacjg
napigcia wyjsciowego na poziomie 24V (5V/dz) (a); na poziomie
16V (5V/dz); (b) oraz na poziomie 8V (2.5V/dz) (c)

Jak wida¢ na rysunku 12, przeksztaitnik HSFC pracowat
z wypetnieniem bliskim 50%, petnigc role elektronicznego
transformatora napigcia pomiedzy napieciem wyjsciowym
przeksztaltnika buck a napieciem wyjsciowym uktadu
tadowarki. Dzieki uzyskanej ultra niskiej indukcyjnosci
rozproszenia strony wtdérnej, przeksztaltnik HSFC =z
opracowanym transformatorem macierzowym zachowuje
staly wspotczynnik obnizania napiecia K =20 pomiedzy
napieciami upyck i Usat, Nawet dla obnizonych napie¢
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zadanych ugat=16V oraz ugat=8V, wielokrotnie nizszych od
znamionowego napiecia wyjsciowego 24V. Na rysunku 13
przedstawiono dodatkowo zarejestrowany prad
przeksztattnika buck podczas pracy przeksztaltnika HSFC z
napieciem ugat=24V (5V/dz) oraz prgdem tadowania baterii
isaT=180A (50A/dz) przy napieciu Upuck=480V. Podobnie jak
wczesniej, na rysunku 13 pokazano przebiegi napiecia
(250V/dz) i pradu (5A/dz) strony pierwotnej transformatora
macierzowego.

Rys. 13. Przebiegi napig¢ ugar (1) (5V/dz) oraz ur¢ (2) (250V/dz) i
pradow ity (3) (5A/dz) oraz gk (4) (2,5A/dz) podczas pracy
przeksztattnika SiC HSFC z transformatorem macierzowym 16:1 z
regulacjg napiecia wyjsciowego na poziomie 24V

Whioski

W referacie opisano realizacje kompaktowej tadowarki
pokfadowej akumulatoréw 24V, 6kW dla taboru kolejowego
3kV DC. Do realizacji wysokosprawnej tadowarki
zaproponowano uktad izolowanego przeksztattnika SiC DC-
DC typu HSFC. Przy wymaganej, wysokiej przektadni
transformatora obnizajgcego napiecie, wynoszacej 16:1
istotnym parametrem, decydujgcym o wydajnosci tadowarki
jest indukcyjnosé rozproszenia strony wtorne;j
transformatora. W referacie zaproponowano transformator
macierzowy o ultra niskiej indukcyjnosci rozproszenia strony
wtérne;j, wynoszgcej 0,1uH przy indukcyjnosci
magnesujacej transformatora réwnej 10mH.
Zaproponowany transformator skfada sie dwoch rdzeni
rurowych, skonstruowanych ze stosu rdzeni toroidalnych o
bardzo dobrych wlasciwosciach magnetycznych. Na
kazdym z rdzeni nawinieto 16 zwojéw uzwojenia
pierwotnego. Po stronie wtdérnej transformator ma
pojedynczy zwdj z szyny miedzianej, przechodzgcej przez
obydwa rdzenie rurowe. Zastosowana technologia
transformatora macierzowego zapewnia dogodne warunki
chtodzenia oraz kompaktowag konstrukcje. Poniewaz
uzwojenie strony wtoérnej jest zrealizowane za pomocag
miedzianej szyny, moze by¢ w tatwy sposob zintegrowane z
mostkiem tranzystorowym prostownika synchronicznego
strony wtérnej przeksztaltnika HSFC. Opracowany
transformator, co wazne, charakteryzuje sie niska
pojemnoscig pasozytniczg uzwojen, co pokazujg wyniki
przeprowadzonych wstepnych badan laboratoryjnych -
zarejestrowane przebiegi napie¢ i pradéw po stronie
pierwotnej i wtornej przeksztaitnika.
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