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Abrevieri 
 

AR – circuit snubber Activ Regenerativ 
BPSFB – convertor Bidirecțional Phase-Shift în punte 

DAB – convertor Dual Active Bridge (în punte H în primar și în secundar) 

ISOP – conectare (a modulelor de convertor) în serie la intrare și în paralel la ieșire 
MTCC – în medie tensiune curent continuu 

MVDC-ERS – Medium Voltage Direct Current Electric Railway System 
SiC – Carbură de Siliciu 

TEPT – Transformator Electronic de Putere utilizate în Tracțiune 
TFL – Transformator de Frecvența Liniei 

TMF – Transformator de Medie Frecvență 

ZVS/ZCS – Zero Voltage Switching/Zero Current Switching (comutare la tensiune/curent zero) 
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Introducere și motivație 

În a doua jumătate a secolului trecut, utilizarea transportului individual a cunoscut o 
creștere, deoarece camioanele, mașinile și avioanele au devenit alegeri mai populare decât 
transportul public sau industrial, datorită vitezei lor. Rețeaua feroviară s-a degradat ca urmare 
a acestui fapt. Cu toate acestea, până la sfârșitul secolului, această creștere a determinat conges-
tionarea sistemului de transport public, ceea ce a făcut ca transportul feroviar să devină din nou 
atractiv.  

În secolul XX, industria electronicii de putere a cunoscut, de asemenea, o creștere sub-
stanțială și numeroase inovații. A fost dezvoltat sistemul de electrificare a căilor ferate, care 
constă într-o sursă de alimentare externă care înlocuiește alimentarea cu combustibil de la bor-
dul trenurilor sau al tramvaielor. Energia electrică este generată în centrale electrice mari și 
este transmisă la stațiile de alimentare a căilor ferate, care apoi alimentează trenurile prin 
intermediul rețelei feroviare. Puține căi ferate electrice dispun de propriile stații de generare și 
linii de transmisie; prin urmare, sistemul de electrificare a căilor ferate se bazează pe rețeaua 
de utilități electrice pentru alimentarea stațiilor  proprii. Între stații, calea ferată dispune de 
propriile transformatoare, linii de distribuție și întrerupătoare. Trenurile în mișcare primesc 
energia electrică de la liniile conductoare de-a lungul șinelor. Aceste conductoare pot să fie linii 
suspendate aeriene sau cu o a treia șină montată la nivelul solului, în timp ce șina de rulare 
servește drept conductor de întoarcere a curentului în ambele cazuri. Figura 1 ilustrează o rețea 
tipică de electrificare feroviară. 

 
Figura 1. – Rețea tipică de electrificare feroviară. 

Pe de altă parte, sistemul european de electrificare a căilor ferate nu a fost cu adevărat 
modernizat și sunt utilizate liniile standard de 25 kV și de 15 kV de curent alternativ (c.a.), cu 
câteva excepții de linii de curent continuu (c.c.) de joasă tensiune. Problemele sunt reprezentate 
de dependența lor continuă de rețeaua de utilități și de lipsa unei îmbunătățiri semnificative a 
rețelei de electrificare feroviară. În ultimele decenii, utilizarea energiilor regenerabile a crescut 
foarte mult, iar tendințele Europei privind reducerea emisiilor și integrarea surselor regenera-
bile s-au schimbat. În timp ce rețelele de distribuție, microrețelele și alte rețele inteligente au 
fost dezvoltate pentru a facilita noile tendințe, rețeaua feroviară nu a fost încă integrată în noul 
plan și viziune. Standardele tradiționale de electrificare a căilor ferate care funcționează în 
prezent sunt indicate în tabelul 1: 
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Tabel 1 – Standarde de electrificare feroviară [1]–[4]. 

Sistem de  
electrificare  
feroviară 

Tensiune 

Min. non-
permanent 

Min.  
permanent 

Nominal 
Max.  

permanent 
Max. non-
permanent 

600V c.c 400 V 400 V 600 V 720 V 800 V 

750V c.c. 500 V 500 V 750 V 900 V 1000 V 

1500V c.c. 1000 V 1000 V 1500 V 1800 V 1950 V 

3kV c.c. 2 kV 2 kV 3 kV 3.6 kV 3.9 kV 

15kV c.a., 16.7Hz 11 kV 12 kV 15 kV 17.25 kV 18 kV 

25kV c.a., 50Hz 

(standard EN50163) și 

60Hz (IEC60850) 

17.5 kV 19 kV 25 kV 27.5 kV 29 kV 

 
Electrificarea căilor ferate utilizează curent alternativ monofazat, care necesită conecta-

rea la linii de transport de înaltă tensiune care adesea nu sunt accesibile în locațiile destinate 
stațiilor de alimentare feroviare și necesită, frecvent, modificări complexe și extrem de costisi-
toare ale configurațiilor existente. În plus, noile căi ferate electrice sunt, rareori,  bine primite 
de operatorii de transport, deoarece acestea introduc vârfuri de sarcină intermitente care pun 
în pericol stabilitatea sistemului, în special, în scenariile viitoare în care inerția sistemului de 
energie electrică este redusă semnificativ datorită adoptării, pe scară largă, a surselor de 
energie regenerabilă. Odată cu progresul tehnologic și disponibilitatea semiconductorilor de 
înaltă tensiune [5], a devenit posibilă utilizarea unor tensiuni de curent continuu mai mari și 
mai eficiente, care, anterior, erau posibile doar în cazul curentului alternativ [1], [6]. Acest lucru 
permite dezvoltarea unor concepte noi. Integrarea surselor de energie regenerabilă în diverse 
sisteme și rețele, precum și integrarea tehnologiilor electrice de ultimă oră prin dezvoltarea de 
noi circuite și echipamente electronice de putere, inovatoare, sunt subiecte ale unor noi inițiati-
ve și propuneri.  

Această teză se bazează pe un nou proiect H2020 al Uniunii Europene,  intitulat Flexible 
Medium Voltage DC Electronic Railway System (MVDC-ERS), care explorează conceptul unei 
rețele feroviare de medie tensiune, inteligente și interoperabile, în  curent continuu, compatibi-
le cu sursele regenerabile de energie și capabile să sprijine rețeaua de utilități. În același timp 
cu dezvoltarea acestui proiect, alte proiecte și propuneri similare erau în curs de desfășurare 
în întreaga lume [5], [7], [8]. Acest proiect a fost cel care a sugerat o tensiune de 25 kV în curent 
continuu pentru liniile catenare, deoarece noile materiale și semiconductorii fac posibilă fabri-
carea de întrerupătoare de circuit în curent continuu pentru acest nivel de tensiune. Activitatea, 
în cadrul acestui proiect, a fost împărțită între Universitatea Tehnică Cluj-Napoca și University 
of Birmingham (UoB), având câte un doctorand reprezentativ de la fiecare universitate. Această 
lucrare se concentrează asupra transformatorului electronic de la sistemul de tracțiune al 
locomotivei. 

În prezent, echipamentul electronic de tracțiune este un sistem voluminos, cu un transfor-
mator la frecvența liniei de alimentare (catenara), folosit ca separare galvanică. În cazul siste-
melor tradiționale de 25 kV c.a. din Europa, acesta este un transformator de 50 Hz, în timp ce, 
în cazul sistemelor de 15 kV c.a., acesta este un transformator de 16,67 Hz. Cu astfel de sisteme, 
densitatea de putere a sistemelor de tracțiune la bord este foarte limitată. În plus, pentru a reali-
za acest obiectiv de a avea o mai bună integrare a surselor de energie regenerabilă și de stocare 
a energiei, este necesar să se dezvolte alternative viabile și mai puțin costisitoare la sistemele 
de electrificare existente, care să nu se bazeze doar pe liniile de transport de înaltă tensiune. În 
mod obișnuit, căile ferate industriale sau de mare viteză au o gamă de putere de 100-500 MVA, 
cu o valoare de vârf de 50-100 MVA pentru alimentarea individuală, ce este compatibilă cu 
capacitatea de putere a sistemelor de distribuție de medie tensiune. Pe de altă parte, conectarea 
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stațiilor de alimentare a căilor ferate la rețeaua de distribuție a energiei electrice ar fi fezabilă 
numai dacă nu ar fi introduse dezechilibre în sistem. Alimentarea cu energie electrică de curent 
continuu îndeplinește acest criteriu, deoarece tensiunea este creată de redresoare trifazate, cu 
diode care preiau un curent echilibrat cu un factor de putere ridicat. Pe de altă parte, din cauza 
constrângerilor privind cel mai mare curent de scurt-circuit, nivelul tensiunii de c.c avea 
valoarea maxima de aproximativ 3 kV, limitând astfel puterea maximă livrată căii ferate. 

În plus, o sursă de alimentare cu tensiune mai mare ar crea probleme pentru sistemul de 
tracțiune al trenurilor, care funcționează la tensiuni de câțiva kV. Prin urmare, vechea noțiune 
de cale ferată în curent continuu nu se potrivește bine cu viziunea viitoare a unei căi ferate 
electrice mai bine integrate în rețelele de distribuție a energiei electrice, deoarece redresoa-
rele cu diode sunt unidirecționale, împiedicând orice control al fluxurilor de energie ale rețele-
lor. Având în vedere că, în acest proiect, se propune o nouă linie de medie tensiune în c.c., cele 
mai avansate sisteme modulare propuse în prezent trebuie adaptate pentru a funcționa cu noile 
catenare de 25 kV în c.c. 

Ipoteze și conceptul proiectului 

Conceptul MVDC-ERS are în vedere un nou tip de alimentare, de medie tensiune în curent 
continuu (MTCC), a rețelei electrice feroviare, bazat pe convertoare bidirecționale pentru a 
îmbunătăți conectivitatea rețelei. Liniile de electrificare a căilor ferate pot fi utilizate pentru a 
îmbunătăți puterea disponibilă între nodurile la care sunt conectate substațiile, ceea ce nu 
numai că va crește eficiența alimentării trenurilor, ci va ajuta și rețeaua de distribuție a energiei. 
Acest lucru este crucial în situațiile în care, în viitor, o parte mai mare de surse de energie rege-
nerabilă va fi încorporată în sistemul energetic, în care controlul fluxurilor de energie este 
esențial pentru funcționarea eficientă a sistemului energetic. Noul sistem feroviar MTCC propus 
încorporează concepte noi și semnificative, atât pentru alimentarea cu energie electrică a căilor 
ferate, cât și pentru sistemele de propulsie a trenurilor. Convertoarele de putere de tensiune 
medie cu mai multe etaje pot oferi o soluție la problemele tehnice asociate cu alimentarea cu 
energie electrică a căilor ferate MTCC. Aceste convertoare sunt construite din blocuri individu-
ale care funcționează între 3,3 și 6,5 kV și care pot fi conectate în serie pentru a obține nivelul 
necesar de tensiune continuă. Cu toate acestea, există încă o serie de probleme care trebuie 
rezolvate înainte ca proiectarea să poată fi considerată adecvată. Printre acestea se numără 
eficiența convertoarelor de putere, o analiză a costului de conectare, în comparație cu stațiile 
de alimentare tradiționale de curent alternativ monofazat, interferența cu echipamentele de 
semnalizare din cauza prezenței armonicilor de ordin înalt, introduse de convertor, integrarea 
surselor de energie regenerabilă și protecția rețelei, proiectarea unor transformatoare c.c.-c.c. 
compacte, bazate pe electronică de putere pentru locomotive și integrarea stocării energiei la 
bord pentru a permite o funcționare neîntreruptă. 

Echiparea rețelei cu convertoare statice creează posibilități complet noi de interfațare cu 
rețeaua electrică, ceea ce este esențial, având în vedere popularitatea sporită a surselor de ener-
gie regenerabilă. De asemenea, stațiile de alimentare pot fi utilizate pentru a alimenta calea 
ferată într-o configurație de tip rețea, iar acestea pot fi gestionate pentru a optimiza atât funcțio-
narea căii ferate, cât și a rețelei electrice. Figura 2 ilustrează un exemplu de segment feroviar 
care este alimentat de două stații de alimentare cu surse de energie regenerabilă la fața locului. 
În funcție de diferitele condiții de trafic, căile ferate pot fi exploatate: 
a) pentru a suplimenta sarcini de tracțiune ridicate cu ajutorul surselor de energie regenerabilă, 
b) pentru a reduce consumul de energie din rețea, atunci când calea ferată are sarcini ușoare,  
c) pentru a maximiza recuperarea energiei prin frânare regenerativă și, cel mai important, și       
d) pentru a sprijini nodurile îndepărtate ale rețelei de distribuție a energiei electrice prin 
utilizarea liniei de electrificare ca o cale paralelă, mărind astfel capacitatea sistemului de 
alimentare. 
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a) b) 

 
c)      d) 

Figura 2. – Modul de funcționare a rețelei feroviare MTCC: a) sarcină de tracțiune mare;  
b) sarcină de tracțiune mică; c) modul regenerativ; și d) modul de suport al rețelei de distribuție. 

 

 În ceea ce privește sistemele de tracțiune de la bord, principala problemă legată de electrifi-
carea MTCC este nevoia de a dezvolta alternative viabile la transformatoare pentru reducerea 
tensiunii la niveluri compatibile cu invertoarele și motoarele de tracțiune. Transformatoarele 
electronice de putere monofazate, utilizate în tracțiune (TEPT), cunoscute și sub denumirea 
„transformatoare cc.-cc.”, reprezintă o tehnologie de convertoare de înaltă densitate de putere 
în medie, tensiune care înlocuiește transformatoarele de tracțiune de frecvența liniei (TFL) cu 
o combinație de semiconductori de putere și transformatoare de medie frecvență (TMF) pentru 
aplicațiile de tracțiune electrică la bord. Deși s-au efectuat anterior unele lucrări privind TEPT 
- mai ales de către ASEA Brown Boveri (ABB) - aceste lucrări s-au axat, în mare parte, pe trans-
formatoare de curent alternativ care utilizează electronica de putere, în timp ce, această cerce-
tare se concentrează pe transformatoarele de putere bazate pe curent continuu. Vor fi studiate 
diferite tipuri de convertoare inovatoare pentru utilizarea în aplicațiile de tracțiune MTCC. 

 
Figura 3. – Înlocuirea TFL cu TEPT. 
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Secțiunile de introducere și stadiul actual al tezei (capitolul 1) includ o comparație detali-
ată a noului concept MVDC-ERS cu liniile tradiționale de electrificare feroviare (capitolul 1.3) și 
urmăresc originile ideii și tehnologiei TEPT-urilor și apoi evoluția acestora până la topologiile 
modulare din zilele noastre, care se încheie cu tabelul 2 - compararea acestei noi tehnologii cu 
sistemele tradiționale, bazate pe transformatoare la frecvența liniei (capitolul 1.4). În cele din 
urmă, această amplă secțiune introductivă a tezei include un studiu detaliat privind frânarea 
regenerativă, stocarea energiei la bord și beneficiile potențiale ale utilizării semiconductorilor 
cu bandă largă în convertoarele de medie tensiune de c.c. (capitolele 1.5 și 1.6). Trebuie mențio-
nat, în abordarea semiconductorilor de înaltă tensiune, că rezistența canalului de conducție 
ideală poate fi corelată cu proprietățile fundamentale ale materialului semiconductor. Conform 
[9], rezistența specifică a canalului de conducție  ideal poate fi calculată: 

𝑅𝑜𝑛−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
4𝐵𝑉2

𝜀𝑆𝜇𝑛𝐸𝐶
3

(1) 

În (1), numitorul este denumit "figura de merit a lui Baliga pentru dispozitivele de putere" și in-
dică impactul proprietăților materialului asupra rezistenței canalului de conducție a unui semi-
conductor. Dependența cubică de EC - câmpul electric critic pentru străpungere a rezistenței de 
conducție, favorizează semiconductorii cu bandă largă, cum ar fi carbura de siliciu (SiC), dar de-
pendența acestei rezistențe de pătratul tensiunii de străpungere ar afecta pierderile semicon-
ductoarelor, în cazul în care pentru o aplicație sunt selectate dispozitive SiC cu tensiune prea 
mare. Datorită faptului că rezistența de conducție este direct proporțională cu BV2, două dispo-
zitive SiC de 6,5kV în serie ar fi mai eficiente decât un singur dispozitiv SiC de 10kV sau 15kV, 
în ceea ce privește pierderile de putere. Prin urmare, într-o aplicație precum MVDC-ERS, alege-
rea tensiunii semiconductoarelor va fi, probabil, determinată de costuri și de câștigul de densi-
tate de putere. Trebuie să se facă o alegere rezonabilă între acestea și eficiența convertorului. 

Tabel 2 – TFL și TMF – compararea celor două tehnologii. 

 TFL TMF 

Densitatea de putere mică mare 

Eficiență mai mică și limitată mare 

Complexitatea proiectării 
transformatorului 

scăzută mare, în plus, diferite aplicații necesită design un diferit și specific 

Frecvență de comutație frecvența liniei (mică) mare, de la sute de Hz până la zeci de kHz 

Calitatea puterii echitabilă bună, datorită mai multor opțiuni de control 

Maturitate tehnică și-a atins maturitatea 
nu sunt încă maturi, însă unele topologii și configurații își ating 

potențialul mai repede decât altele 

Limitarea curentului de defect slabă bună 

Izolarea unor defecte slabă bună, este disponibilă și o configurație redundantă 

Complexitatea controlului scăzută mare, în unele aplicații, poate fi dificil, dar satisfăcător 

Numărul întrerupătorilor  
și driverelor 

mic 
număr mare de dispozitive, datorită structurii modulare/multi-nivel, 

însă dispozitivele de înaltă tensiune cu bandă largă îl pot reduce 

Flexibilitatea mică 
mare, oferă funcționalități suplimentare, cum ar fi limitarea și 

izolarea defectelor, compensarea variației de tensiune 

Controlabilitate 
scăzută, fără control 

asupra puterii transmise 
înaltă, control bun asupra puterii 

Disponibilitate mare echitabilă, dificil de proiectat 

Fiabilitate mare 
mai mică; în cadrul cercetării și dezvoltării, diferite configurații,  

cum ar fi redundanța, pot aduce îmbunătățiri 

Costuri 
cost redus în comparație cu 

tehnologiile de ultimă 
generație, kW/cost mai bun 

datorită structurii pe mai multe niveluri/etape și/sau 
multimodulare, acestea au un cost mai ridicat (valoare kW/cost încă 

scăzută) 

Pierderi pierderi mai mari pierderi mai mici 
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Obiective, etape și metodologie 

Partea noastră de lucru din cadrul proiectului are următoarele obiective: 

 O trecere în revistă a literaturii specialitate și un studiu privind topologiile convertoa-

relor c.c. pentru transformatoarele de medie tensiune în c.c. pentru tracțiunea feroviară; 

 Studiu privind tehnologia semiconductorilor cu carbură de siliciu și eficiența acestora 

în aplicațiile de tracțiune în c.c.; 

 Compararea și analiza critică a topologiilor și configurațiilor transformatoarelor de c.c. 

în medie tensiune pentru tracțiune feroviară; 

 Definirea topologiei optime pentru aplicarea în tracțiunea feroviară și evaluarea per-

formanțelor convertorului; 

 Dezvoltarea unor modele matematice și software (simulare) pentru predicția perfor-

manțelor statice și dinamice ale transformatorului de c.c., abordând, de asemenea, 

cerințele de control ale convertorului și problemele de protecție; 

 Realizarea unui prototip, la scară mică, al transformatorului c.c.-c.c. 

Principiile și metodologia de lucru pentru realizarea obiectivelor propuse anterior și 
etapele aferente: 

1. Documentarea și alegerea direcției de cercetare 

Ca primă etapă în vederea elaborării proiectului propus, este necesară analiza și sintetizarea u-
nui număr mare de lucrări relevante în domeniu. Pe lângă lucrările bine cunoscute care descriu 
aspecte legate de modelarea și proiectarea topologiilor de bază, este important să se urmăreas-
că publicațiile cu impact ridicat pentru a putea contabiliza noutățile apărute, datorită 
interesului mare manifestat pentru noile dispozitive semiconductoare SiC pentru electronica 
de putere. Titlurile luate în considerare vor fi enumerate în secțiunea de referințe a proiectului 
de doctorat. Acest proces va avea loc pe tot parcursul elaborării acestei lucrări și în funcție de 
evoluția domeniului, structurile propuse precum și direcția de cercetare pot fi modificate 
pentru a obține elemente de noutate semnificative. 

2. Modelare 

Odată alese topologiile ce urmează a fi studiate, este necesară modelarea matematică a acesto-
ra. Pentru proiectarea și evaluarea performanțelor unui convertor adecvat pentru tracțiune 
feroviară, indiferent de topologie, este necesară o analiză în regim permanent și deducerea 
modelului de semnal mic - pentru bucla de comandă ce urmează a fi proiectată. Pentru modela-
rea matematică vor fi utilizate unele programe dedicate, cum ar fi Mathcad și Matlab, pentru a 
simplifica procesul, în timp ce modelele software se vor baza pe PSIM cu rezolvare în trepte fixe 
și, ulterior, în Matlab/Simulink, unde blocurile de bază ale electronicii de putere pot construi 
sistemul, inclusiv algoritmii de control. Având un model matematic, o simulare și rezultate 
experimentale, se va obține o comparație. Rezultatele trebuie să coincidă înainte de a trece la 
următoarea etapă de dezvoltare. Modelarea este importantă în ceea ce privește definirea cerin-
țelor de control, de evaluare a elementelor pasive și a elementelor semiconductoare. 

3. Implementarea 

Topologiile alese vor fi compuse dintr-un circuit de control și un circuit electronic de putere, 
permițând o implementare modulară la nivel hardware. Se va realiza un prototip al unui modul 
de TEPT feroviar de c.c. Înainte de alegere, vor fi evaluate diferite tipuri de controlere bazate 
pe microcontrolere, procesoare de semnal digital sau matrice de porți. Implementarea contro-
lului analogic are o flexibilitate limitată din cauza componentelor de circuit integrat cu funcțio-
nalitate fixă. Producători precum On Semiconductors, Infineon, Texas Instruments etc. oferă 
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soluții pentru toate topologiile. Cu toate acestea, pentru topologiile care nu au fost încă adoptate 
de către industrie, cea mai simplă soluție este utilizarea controlului digital. Nu toate topologiile 
propuse vor fi implementate, doar cele cu rezultate promițătoare în urma modelării și simulării 
matematice. 

4. Validarea experimentală 
Pentru a avansa la ultima etapă, noul sistem de electrificare în curent continuu va fi testat în la-
boratorul de electronică de putere de la UoB și UTCN. În procesul de validare pentru topologiile 
implementate, vor fi necesare unele măsurători ale unor parametri specifici, cum ar fi valorile 
de c.c., ondulațiile de tensiune și curent la ieșirea convertoarelor, ciclul de funcționare, răspun-
sul sistemului la o treaptă de sarcină și pierderile de putere. Rezultatele și măsurătorile acestor 
parametri vor fi comparate cu cele obținute în calculele matematice și în modelul de simulare. 
Diferența dintre valorile experimentale și cele simulate nu trebuie să depășească 10%. 

 

Cercetări bibliografice și rezultate 

Acest capitol acoperă prima etapă majoră a proiectului și va realiza o evaluare compara-
tivă a topologiilor de convertoare c.c. pentru transformatoarele MTCC. În plus, se va defini topo-
logia optimă pentru aplicarea la tracțiunea feroviară și se va evalua performanța convertorului. 
Ca parte a cercetării bibliografice, în capitolul 1.6 al tezei, a fost  realizat un studiu privind tipul 
de dispozitive semiconductoare, pentru a cuantifica nivelurile tipice de eficiență în comparație 
cu transformatorul tradițional, inclusiv posibilitatea de a utiliza carbură de siliciu (SiC) și alte 
dispozitive cu bandă largă emergente. Prin urmare, acest capitol se concentrează pe analiza 
detaliată a literaturii de specialitate a topologiilor existente de convertoare pentru utilizarea ca 
transformatoare de c.c. în acest proiect și pe alegerea topologiei optime care urmează să fie im-
plementată. Două astfel de topologii de convertoare vor fi propuse la sfârșitul acestui capitol, 
drept candidați pentru modulele TEPT. Definirea finală a topologiei va conduce la definirea ce-
rințelor de control. Acest capitol al tezei urmărește cititorul prin evoluția TEPT-urilor moderne 
și prin ceea ce s-a realizat în ultimii 25 de ani. Sunt prezentate cele mai populare tendințe indus-
triale, iar analiza și compararea diferitelor aspecte sunt rezumate în tabele și figuri. 

Transformatoarele Electronice de Putere utilizate în Tracțiune (TEPT) 

Diferite grupuri de cercetare universitară și producători de trenuri au examinat, proiectat, 
prototipat și testat o serie de topologii TEPT pentru sistemele feroviare, pe baza conceptelor 
originale prezentate în capitolul introductiv al tezei [10], [11]. Noile materiale de semiconduc-
toare cu bandă largă, cum ar fi SiC, sprijină dezvoltarea TEPT, în special atunci când compo-
nentele SiC de 6,5kV și 10kV vor fi disponibile în comerț. Semiconductorii SiC permit frecvențe 
de comutare de până la zeci de kilohertzi, ceea ce crește frecvența fundamentală a TMF; atunci 
când vor fi disponibile dispozitive SiC pentru tensiuni mai mari, va fi posibil să se utilizeze mai 
puține module și/sau etaje de conversie. Frecvența de funcționare a arhitecturilor TEPT moder-
ne, de obicei, este identică cu frecvența de comutare a modulelor semiconductoare de putere, 
prin urmare, este independentă de frecvența liniei. Aplicația imediată a TEPT-urilor ar fi pen-
tru vehiculele de tracțiune conectate la sistemul feroviar electic de 15kV c.a., deoarece frecvența 
de alimentare de 16,7Hz necesită ca locomotivele să aibă transformatoare de bord mai volumi-
noase și grele decât în cazul sistemelor de 25kV, 50Hz sau 60Hz c.a. În acest scenariu, noul sis-
tem TEPT realizează o creștere cu 7% a eficienței și o reducere cu 50% a masei totale [1]. Un 
nou sistem feroviar electric, cum ar fi un MVDC-ERS flexibil, ar necesita noi structuri TEPT de 
înaltă performanță pentru a aborda noi provocări, inclusiv gestionarea defecțiunilor, a circuite-
lor de protecție și compatibilitatea cu rețelele inteligente. În topologiile de tracțiune MVDC-ERS, 
etapa de redresare nu este necesară, deoarece tensiunea liniei este de c.c. 
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Tabelul 3. oferă o scurtă trecere în revistă și o comparație a celor mai importante configu-
rații TEPT, analizate în acest capitol al tezei. 

Tabel 3. – Stadiul actual al familiilor topologice - rezumat și comparație. 

Topologie Aplicații Advantaje/Dezavantaje 

 

Dezvoltat în '85 de Weiss (trans-
formator unicelular) cu conver-
tor matricial și TMF de 400 Hz. 
Ulterior, conceptul a fost studiat 
în continuare și au fost utilizate 
IGBT-uri de înaltă tensiune nou 
disponibile. În prezent, se aplică 
la sistemele de joasă tensiune. 

+ frecvență de comutare mai mare, 
pierderi mai mici, mai puține module 
și costuri. 

+ potențial viitor, când vor apărea 
tranzistoare SiC de 10-15kV 

- proiectarea pentru fiabilitate este 
dificilă (redundanță) sau crește 
complexitatea 

 

În 2001, cercetările au demon-
strat necesitatea conectării în 
serie a convertoarelor în primar. 
Imediat după aceea, în 2002, a 
fost prezentat conceptul conver-
torului multicelulă. În prezent, 
există și unele topologii multi-
celulare în cascadă (modulare). 

+ scalabil la tensiuni mai mari și fiabil 
(celule redundante) 
+ capacitate de partajare dinamică a 
tensiunii 
- controlul poate fi mai dificil 
- numărul mare de etaje și niveluri 
crește costurile 
+/- un singur TMF 

 

În prezent, cea mai frecvent 
utilizată configurație de 
convertor este ISOP. În 2003, 
Alstom a dezvoltat un convertor 
cu transformator cu mai multe 
înfășurări semi-separate. 
Utilizabil pentru configurația de 
unități multiple cu legături de 
ieșire independente de c.c. în 
secundar. 

+ distribuție de putere echilibrată 
între module 

+ matur și popular 

+ design modular, control complet 

- TMF cu mai multe înfășurări unite 
este dificil de realizat și are o capaci-
tate mai slabă de gestinoarea 
defectelor 

- ISOP: control mai complex 

 

În 2014, în China a fost dezvoltată 
o configurație similară cu cea 
anterioară, dar cu mai multe 
porturi în secundar, ca o noutate. 
Utilizabilă în sisteme feroviare 
electrice de 25kV. 

(transformator multiînfășurare 
semi-separat cu mai multe 
porturi) 

+ control de echilibrare a tensiunii 
realizabil, mai multe porturi 
disponibile 

- TMF cu mai multe înfășurări 
comune este dificil de realizat și are o 
capacitate mai slabă de tratare a 
defectelor 

 

În prezent, cea mai preferată 
familie topologică (configurație 
ISOP cu module în cascadă și 
transformatoare separate). 
Deoarece 25kV este o tensiune 
mai mare cu 66% decât 15kV, 
aceasta implică mai multe module 
în cascadă și costuri mai mari, 
atunci când este aplicată la un 
sistem de 25kV. 

+ structură ISOP a întregului sistem, 
complet controlabilă și cu fiabilitate 
îmbunătățită datorită înfășurărilor 
separate. 

+ cel mai popular și mai matur 

+ transformator mai puțin dificil de 
produs și are o capacitate mai bună 
de tratare a defectelor 

- număr mare de dispozitive de 
putere, costuri mai mari 

În ceea ce privește configurația ISOP, pentru etajul c.c.-c.c. pot fi utilizate diferite topologii. Cele mai promiță-
toare și mai utile topologii ar include LLC-uri, convertoare Phase-Shift, active în punte sau chiar module cu mai 
multe celule. După cum reiese din analiza din acest capitol, configurațiile în cascadă în punte H sunt mai mature 
și pot atinge tensiuni mai mari decât alte topologii pe mai multe niveluri, inclusiv configurațiile „diode clamped”. 
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Concluzii 

Din cauza numărului mare de dispozitive de putere de înaltă tensiune și a miezurilor 
avansate utilizate în TMF, sistemele TEPT sunt mai scumpe decât sistemele standard, bazate pe 
TFL, deși oferă o serie de avantaje atractive. În primul rând, eficiența și calitatea sporită a 
energiei, urmată de un design redundant care crește disponibilitatea și, în cele din urmă, o den-
sitate de putere mai mare. Cu toate acestea, în alte cazuri, cantitatea mare de componente limi-
tează fiabilitatea acestora și necesită o procedură de proiectare și control mai complexă.  

În ceea ce privește avantajele și dezavantajele discutate ale sistemelor feroviare bazate pe 
TEPT, este esențial de notat că avantajele sunt ușor de observat, în timp ce, majoritatea 
dezavantajelor depind de tehnologii și materiale. Dezvoltarea în continuare a dispozitivelor și 
a materialelor de putere, precum și cercetarea în domeniul topologiilor și al sistemelor de 
control, vor atenua majoritatea dezavantajelor. 

MVDC-ERS descrie un nou sistem de electrificare a căilor ferate în curent continuu, bazat 
pe noile tehnologii care fac posibilă punerea sa în aplicare. Această abordare inovatoare va oferi 
noi oportunități și caracteristici pentru o rețea inteligentă interoperabilă de c.c. În același timp, 
noul sistem va integra beneficiile tehnologiilor moderne cu cele ale sistemelor de electrificare 
feroviară existente. În plus, TEPT-urile de la bord vor trebui să fie redefinite pentru noul sistem 
și cerințele acestuia. 

Cercetările din literatura de specialitate privind topologiile convertoarelor au concluzio-
nat că familia topologică optimă de TEPT pentru conceptul feroviar c.c. în medie tensiune este 
configurația modulară conectat în serie la intrare, paralel la ieșire (ISOP), în cascadă cu izolare 
separată, a cincea din tabelul 3 [12]-[14]. Topologia convertoarelor active în punte H a fost reco-
mandată ca o subtopologie pentru module; prin urmare, în capitolul următor vor fi modelate, 
construite și implementate două convertoare în punte ca și candidați pentru transformatorul 
de tracțiune al acestui proiect. Figura 5 prezintă specificația finală a topologiei. 

 
Figura 4. – Configurația modulară ISOP în cascadă cu izolare separată și convertoare în punte H. 

Convertorul cc-cc în punte H utilizează semiconductoarele de putere atât pe brațul superi-
or, cât și pe cel inferior al punții. Aceste tranzistoare mențin o comutație oprimă a brațului 
punții, ceea ce face simplă eliminarea problemei de polarizare și obținerea unui mod de 
comutare soft-switching. În prezent, convertoarele c.c.-c.c. bidirecționale sunt utilizate frecvent 
în aplicații de mare putere. Acestea pot fi controlate prin semnale „defazate", care pot exploata 
inductanța și capacitatea parazită a IGBT-urilor/MOSFET-urilor pentru a realiza comutare la 
tensiune zero a semiconductoarelor, astfel minimizând pierderile de comutare și crescând frec-
vența de comutare. 
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Modelare și implementare 

Acest capitol acoperă cea de-a doua etapă majoră a proiectului și va prezenta dezvoltarea 
modelelor matematice pentru transformatoarele MTCC. În capitolul anterior, a fost definită to-
pologia optimă pentru aplicarea ei în cadrul sitesemelor de tracțiunea feroviară. S-a constatat 
că topologia TEPT modulară în cascadă, în punte H, este candidatul potrivit pentru acest proiect. 
Prin urmare, în capitolele următoare vor fi dezvoltate și implementate două topologii de con-
vertoare. Această secțiune se concentrează pe modelul matematic detaliat al convertoarelor în 
punte H și Phase-Shift bidirecțional, și pe proiectarea buclelor de compensare ale acestora. Mo-
dulele de convertori în conexiune ISOP pot fi controlate cuplat sau decuplat. În acest capitol se 
va discuta modelul matematic al conectării ISOP, pentru convertorul în punte în primar și în se-
cundar (Dual Active Bridge) și se va prezenta, de asemenea, modul de control decuplat. În plus, 
vor fi prezentate și comparate trei circuite diferite de snubber, împreună cu procedura de pro-
iectare a acestora. Modelul convertorului și foaia de calcul pentru proiectare vor fi dezvoltate 
în Mathcad, ca unelte pentru simulările la scară reală și experimentele din etapa următoare. 

Convertorul Dual Active Bridge (DAB) 

Convertorul DAB este un convertor cc-cc realizat dintr-un redresor, un transformator de 
înaltă frecvență și un invertor. Această topologie TEPT utilizează dispozitive de putere cu bandă 
largă, cum ar fi carbura de siliciu și o tehnologie TEPT  care poate funcționa la o frecvență fixă 
mai mare și  poate avea mai puține module și dispozitive de putere în cascadă, putând rezista 
la o tensiune mai mare a sistemului de electrificare și fiind mai compactă. Convertorul în punte 
H este o topologie cu mai puține componente, cu o comutație la tensiune/curent zero (ZVS/ 
ZCS), cu costuri reduse și eficiență ridicată. Această topologie este aplicabilă acolo unde 
densitatea de putere, accesibilitatea, volumul și fiabilitatea sunt esențiale. Topologia este 
prezentată în Figura 5. Câteva avantaje ale convertoarelor DAB: 

 sunt bidirecționale; 

 sunt compatibile cu TMF; 

 Configurate cu valori mici ale factorului de umplere (curentul de ieșire este mai liniar); 

 Pot fi controlate prin defazaj, factor de umplere sau ambele combinate. 

 
Figura 5.– Convertorul DAB, - formele de undă: a) prezintă tensiunea și curentul inductanței de scăpări, 
b) prezintă curentul de ieșire reflectat în primar, în comparație cu curentul inductanței de scăpări și  
c) reprezintă curentul de intrare în același mod. 
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După cum se arată în Figura 5., pentru intervalul de timp cuprins între 0 și d∙T (d fiind ciclul 
de funcționare și T fiind jumătate din perioada de comutre), tensiunea inductanței de scăpări 
este egală cu suma tensiunii de intrare - notată vi - și a tensiunii de ieșire reflectată în primar - 
notată vo' (vo' = vo/n, unde n este raportul de transformare). În mod similar, pentru intervalul 
de timp dintre d∙T și T, tensiunea pe bobină este vi - vo'.  Pornind de la aceste forme de undă, în 
teză a fost dedus modelul matematic complet, inclusiv modelul mediat (Figura 6) și cel de 
semnal mic. S-au obținut, de asemenea, valorile de vârf, raportul de transfer și, în final, funcția 
de transfer - prezentată aici în ecuația (2). 

 
Figura 6 – Modelul mediat al convertorului DAB. 

𝐻𝐷𝐴𝐵𝑜(𝑠) =
𝑣𝑜̂

𝑑̂
=

𝑣𝑖𝑇𝑅(1 − 2𝑑)

(𝑅𝐶𝑠 + 1)2𝑛𝐿𝑙𝑘
=

𝑣𝑜(1 − 2𝑑)

(1 − 𝑑)𝑑(𝑅𝐶𝑠 + 1)
(2) 

După cum se observă în Figura 6., curenții medii de intrare și de ieșire sunt: 

𝑖𝑖𝑎𝑣𝑔 =
(1 − 𝑑)𝑑𝑇𝑣𝑜

𝑛𝐿𝑙𝑘

𝑖𝑜′𝑎𝑣𝑔 =
(1 − 𝑑)𝑑𝑇𝑣𝑖

𝐿𝑙𝑘

(3) 

Pentru a calcula valorile componentelor și pentru a obține parametrii regulatorului pe baza 
funcției de transfer, a fost implementată în Mathcad o foaie de calcul pentru proiectare care 
conține ecuațiile convertorului. Având o funcție de transfer de ordinul întâi, a fost proiectat un 
compensator PI pentru a controla tensiunea de ieșire. Procesul de proiectare PI este automa-
tizat în Mathcad. O captură de ecran din fișa de proiectare Mathcad este prezentată în Figura 7. 
(marginea de fază este de 70 de grade, iar frecvența de tăiere este a zecea parte din frecvența 
de comutare). 

 
Figura 7. – Ecuațiile de proiectare unui PI, în fișa automatizată Mathcad. 

Pentru a verifica această procedură de proiectare, funcția de transfer a buclei compensate, 
Hc(s) = HDAB(s)‧HPI(s), este reprezentată în Mathcad pentru a măsura marginea de fază obținută. 
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Module de convertor conectate serie la intrare, paralel la ieșire 

Conectarea convertoarelor de putere într-o configurație ISOP este o modalitate obișnuită 
de creștere a transmiterii și a densității de putere. Deși utilizarea acelorași convertoare în fieca-
re modul facilitează conectarea acestora, imperfecțiunile, parazitele și alte erori pot duce la 
probleme de echilibrare a tensiunii de intrare. Pentru a examina această problemă și a oferi 
soluții, este analizat un sistem de alimentare cu opt module, conform Figura 8. Factorul de 
umplere al punților convertoarelor este fixat la 50%, iar defazajul dintre punțile din primar și 
secundar este variabila de control. Pentru curentul de intrare și de ieșire se utilizează ecuația 
(3) pentru a explica comportamentul mediat al convertorului, unde d este variabila de control, 
T este jumătate din perioada de comutare, n este raportul de transformare și Llk este inductanța 
de scăpări a transformatorului. Vi și vo sunt tensiunile de intrare și de ieșire ale unui modul. 

 
Figura 8. – Opt module de convertor DAB conectate în SIPO.  

Ecuațiile sistemului demonstrează că mărimile electrice ale convertoarelor și semnalele de co-
mandă sunt interdependente și că distribuția tensiunii este influențată de componente parazite. 
Metoda propusă este decuplarea variabilelor de control pentru a stabili o buclă de control dis-
tinctă pentru fiecare modul, menținând, în același timp, abilitățile ZVS. Modelând convertoarele 
DAB în conexiune ISOP, fiecare punte poate fi considerată o sursă de curent dependentă: 

{
 
 

 
 𝑖𝑜̂𝑗 =

𝜕𝑖𝑜𝑎𝑣𝑔
𝜕𝑑

|
0

𝑑̂ +
𝜕𝑖𝑜𝑎𝑣𝑔
𝜕𝑣𝑖

|
0

𝑣𝑖̂ = 𝑔𝑜𝑑 ∙ 𝑑̂ + 𝑔𝑜𝑣𝑖 ∙ 𝑣𝑖̂

𝑖𝑖̂𝑗 =
𝜕𝑖𝑖𝑎𝑣𝑔
𝜕𝑑

|
0

𝑑̂ +
𝜕𝑖𝑖𝑎𝑣𝑔
𝜕𝑣𝑜

|
0

𝑣𝑜̂ = 𝑔𝑖𝑑 ∙ 𝑑̂ + 𝑔𝑖𝑣𝑜 ∙ 𝑣𝑜̂

(4) 

, unde j este numărul modulului și god, gid, govi și givo sunt: 

𝑔𝑜𝑑 =
𝑣𝑖𝑇(1 − 2𝑑)

𝑛𝐿𝑙𝑘
=
𝑣𝑜(1 − 2𝑑)

(1 − 𝑑)𝑑𝑅

𝑔𝑖𝑑 =
𝑣𝑜𝑇(1 − 2𝑑)

𝑛𝐿𝑙𝑘
=
𝑣𝑜
2(1 − 2𝑑)

𝑣𝑖(1 − 𝑑)𝑑𝑅
=
𝑣𝑜
𝑣𝑖
𝑔𝑜𝑑

𝑔𝑜𝑣𝑖 = 𝑔𝑖𝑣𝑜 =
𝑇𝑑(1 − 𝑑)

𝑛𝐿𝑙𝑘
=
𝑣𝑜
𝑣𝑖𝑅

(5) 

Se presupune că toate modulele au aceleași valori ale componentelor (inductanță de scăpări, 
raportul de transformare, perioada de comutație și condensatorii de intrare), tensiunea de 
intrare (Vin=vin/8) și defazajul în timp al semnalelor de comandă a punții (d), deși perturbațiile 

sunt diferite pentru fiecare (𝑑1̂ ≠ 𝑑2̂ ≠ ⋯ ≠ 𝑑8̂). În model se utilizează o sarcină rezistivă, prin 
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urmare, perturbarea tensiunii de ieșire se obține prin înmulțirea curentului total de ieșire cu 
impedanța condensatorului de ieșire în paralel cu sarcina rezistivă. Considerând tensiunea 
totală de intrare constantă, suma tensiunilor de intrare va fi zero, deoarece este egală cu 
tensiunea totală de intrare. Calculând apoi tensiunea de ieșire, curentul total de intrare, tensiu-
nea de intrare, ecuațiile convertorului pot fi însumate sub o formă matricială - (8). Deducerea 
și calculele detaliate pot fi găsite în teză, capitolul 3.3.5. În cele din urmă, N-1 (N fiind numărul 
de module) tensiuni de intrare reglate prin bucle de control distincte și o altă buclă pentru 
tensiunea de ieșire alcătuiesc metoda de control aleasă pentru decuplarea variabilelor. A(s) 
este o variabilă care este definită pentru a însuma variabilele modelului: 

𝐴(𝑠) =
𝑔𝑖𝑑
8𝐶𝑖𝑠

=
1

8𝐶𝑖𝑠

𝑇

𝐿𝑙𝑘 ∙ 𝑛
𝑉𝑜(1 − 2𝑑) (6) 

Tensiunile de intrare a modulelor în funcție de (6) sunt: 

{
 
 

 
 𝑣𝑖1̂ = 𝐴(𝑠) ∙ (𝑑2̂ + 𝑑3̂ +⋯+ 𝑑8̂ − 7 ∙ 𝑑1̂)

𝑣𝑖2̂ = 𝐴(𝑠) ∙ (𝑑1̂ + 𝑑3̂ +⋯+ 𝑑8̂ − 7 ∙ 𝑑2̂)

⋮
𝑣𝑖7̂ = 𝐴(𝑠) ∙ (𝑑1̂ +⋯+ 𝑑6̂ + 𝑑8̂ − 7 ∙ 𝑑7̂)

(7) 

În final, folosind (7) ecuațiile modelului se pot rezuma în: 

[
 
 
 
𝑣𝑖1̂
⋮
𝑣𝑖7̂
𝑣𝑜̂ ]
 
 
 
= [

−7𝐴(𝑠) ⋯ 𝐴(𝑠) 𝐴(𝑠)
⋮ ⋱ ⋮ ⋮

𝐴(𝑠) ⋯ −7𝐴(𝑠) 𝐴(𝑠)

𝐺𝑣𝑑(𝑠) ⋯ 𝐺𝑣𝑑(𝑠) 𝐺𝑣𝑑(𝑠)

] ∙

[
 
 
 
𝑑1̂
𝑑2̂
⋮
𝑑8̂]
 
 
 

= 𝐻(𝑠) ∙

[
 
 
 
𝑑1̂
𝑑2̂
⋮
𝑑8̂]
 
 
 

(8) 

În (8), toate mărimile controlate sunt afectate de variația defazajelor normalizate 𝑑𝑗̂, formând 

un sistem cu intrări multiple și ieșiri multiple, în care mărimile și semnalele sunt interdepend-
dente. Sistemul trebuie manipulat pentru a considera fiecare modul ca fiind un sistem cu o 
singură intrare și o singură ieșire. Acest lucru poate fi realizat prin aplicarea strategiei de 
control menționate anterior. Dacă matricea H(s) ar fi diagonală, fiecare semnal de control ar 
controla o singură mărime și fiecare mărime de control va depinde de un singur semnal. Prin 
urmare, H(s) va fi descompusă într-o matrice diagonală D(s) și o matrice de tranziție Y(s): 

[
 
 
 
𝑣𝑖1̂
⋮
𝑣𝑖7̂
𝑣𝑜̂ ]
 
 
 
= [

8𝐴(𝑠) 0 ⋯ 0
0 8𝐴(𝑠) ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 8𝐺𝑣𝑑(𝑠)

] ∙ 𝑌(𝑠) ∙

[
 
 
 
𝑑1̂
𝑑2̂
⋮
𝑑8̂]
 
 
 

= [

8𝐴(𝑠) 0 ⋯ 0
0 8𝐴(𝑠) ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 8𝐺𝑣𝑑(𝑠)

] ∙ [

𝑥1̂
𝑥2̂
⋮
𝑥8̂

] (9) 

Este necesar să se calculeze Y(s) și matricea sa inversă pentru a obține variabilele de control d 
ca o funcție a variabilelor de control x pentru a observa modul în care noul set de variabile inte-
racționează cu cele originale. După efectuarea calculelor, se obțin defazajele de timp normali-
zate (di) în funcție de noul set de variabile (xi): 

[
 
 
 
𝑑1̂
𝑑2̂
⋮
𝑑8̂]
 
 
 

= 𝑌(𝑠)−1 ∙ [

𝑥1̂
𝑥2̂
⋮
𝑥8̂

] = [

−1 ⋯ 0 1
⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 ⋯ −1 1
1 ⋯ 1 1

] ∙ [

𝑥1̂
𝑥2̂
⋮
𝑥8̂

] = [

𝑥8̂ − 𝑥1̂
⋮

𝑥8̂ − 𝑥7̂
𝑥1̂ + 𝑥2̂ +⋯+ 𝑥8̂

] (10) 

Pe baza acestui rezultat, pentru sistemul cu 8 module, comanda decuplată poate fi proiectată 
după cum se arată în Figura 9, unde d1 = x8 - x1, d2 = x8 – x2, … , d7 = x8 – x7 și d8 = x1 + x2 + … + x8: 
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Figura 9. – Schema de control decuplat pentru un sistem cu 8 module.  

Sistemul la scară reală cu module DAB a fost implementat și cu control decuplat. 

 Convertorul bidirecțional Phase-Shift (PS) 

Convertorul poate regla tensiunea pe o gamă largă și este izolat galvanic. Acesta are un ran-
dament ridicat [22]-[24] datorită abilității de comutare la tensiune/curent zero a tranzistoare-
lor din primar. Cu toate acestea, configurația este una asimetrică din cauza utilizării unei bobine 
de filtrare pe partea secundară. Principala problemă a convertoarelor PS este vârful de tensiune 
ridicat pe elementele de comutare în secundar. O soluție obișnuită la această problemă este un 
circuit cu diode de limitare [25], [26]. 

Convertorul are următoarele avantaje: 

 Acesta posedă caracteristicile ZVS pe direcția pozitivă a fluxului de putere și caracteris-
ticile ZCS pe direcția negativă a fluxului de putere. 

 Se comportă bine în ceea ce privește stabilitatea și răspunsul dinamic și oferă perfor-
manțe ridicate de eficiență, indiferent de direcția fluxului de putere. 

 
Figura 10. – Schema convertorului Phase-Shift bidirectional în punte. 

Având bobina de ieșire, această topologie de convertor cc-cc (prezentată în Figura 10) este 
asimetrică. Circuitul este un convertor în punte H în modul tensiune, atunci când tensiunea este 
transferată de la V1 la V2. Apoi, este un convertor în punte în mod curent, atunci când tensiunea 
este transferată de la V2 la V1, unde V1 semnifică tensiune înaltă și V2 tensiune joasă. Deoarece 
circuitul conține componente neliniare, cum ar fi semiconductoarele de putere și diodele, acesta 
este un sistem neliniar care variază în timp. Pentru a obține modelul convertorului, este impor-
tant să se simplifice modelul fizic complex, folosind metode matematice. Metoda de analiză de 
semnal mic este potrivită pentru liniarizarea sistemelor neliniare și pentru derivarea funcțiilor 
de transfer. Folosind teoria clasică de control, se va dezvolta apoi un controler în buclă închisă. 
Din punct de vedere operațional, această topologie este, de fapt, un convertor buck-boost cu 
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separare galvanică [27]. Cu raportul de transformare (1:n) adăugat la circuit, modul direct 
(modul de tensiune) va fi echivalent cu un convertor Buck, în timp ce, în modul invers (modul 
de curent) transferul de energie este identic cu cel al unui convertor Boost. Deoarece modelul 
matematic al convertorului Buck este bine cunoscut, acesta nu va fi dedus aici. Următoarea 
ecuație reprezintă funcția de transfer intrare-ieșire în buclă deschisă pentru acest convertor 
controlat în tensiune. 

𝐻𝐵𝑃𝑆𝐹𝐵𝑏𝑢𝑐𝑘𝑜
(𝑠) =

𝑣𝑜̂
𝑣𝑖̂
=

1

1 +
𝑟𝐿
𝑅

∙
1 + 𝑟𝐶𝐶𝑠

𝑠2

𝜔𝑜
2 +

𝑠
𝑄𝜔𝑜

+ 1
(11)

 

Apoi, funcția de transfer de la comandă la ieșire este: 

𝐻𝐵𝑃𝑆𝐹𝐵𝑏𝑢𝑐𝑘𝑑
(𝑠) =

𝑣𝑜̂

𝑑̂
≅ 𝐻0 ∙

1 +
𝑠
𝜔𝑧

𝑠2

𝜔𝑜
2 +

𝑠
𝑄𝜔𝑜

+ 1

(12) 

𝑢𝑛𝑑𝑒    𝜔𝑧 = 𝜔𝐸𝑆𝑅 =
1

𝑟𝐶𝐶
;    𝜔𝑜 = √

1

𝐿𝐶

1 +
𝑟𝐿
𝑅

1 +
𝑟𝐶
𝑅

≈
1

√𝐿𝐶
;

𝐻0 =
𝑛𝑉1

1 +
𝑟𝐿
𝑅

  ș𝑖  𝑄 = √
𝐿𝐶 (1 +

𝑟𝐿
𝑅
) (1 +

𝑟𝐶
𝑅
)

𝐿
𝑅 + 𝐶 (𝑟𝐶 + 𝑟𝐿 +

𝑟𝐿𝑟𝐶
𝑅 )

≈ 𝑅√
𝐶

𝐿

(13) 

În această teză, funcția de transfer a fost manipulată în această formă (cu Q - factor de 
amortizare), luând în calcul și componentele parazite. 

În mod similar, deoarece convertorul ridicător Boost este bine cunoscut, nici funcția sa de 
transfer nu va fi dedusă. În următoarea ecuație se poate vedea funcția de transfer de la intrare 
la ieșire, manipulată în următoarea formă, în funcție de Q, considerând și elementele parazite. 

𝐻𝐵𝑃𝑆𝐹𝐵𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝑑
(𝑠) =

𝑣𝑜̂

𝑑̂
≅ 𝐻0

(1 +
𝑠
𝜔𝑧1

) (1 −
𝑠
𝜔𝑧2

)

𝑠2

𝜔02
+

𝑠
𝜔0𝑄

+ 1
(14) 

Funcția de transfer (14) constă într-un pol dublu, un zero în planul drept (RHP) și un zero 
introdus de rezistența echivalentă în serie (ESR) a condensatorului. Ecuația acestora și factorul 
de amortizare Q: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝜔𝑧1 = 𝜔𝐸𝑆𝑅 =

1

𝑟𝐶𝐶
  ș𝑖  𝜔𝑧2 = 𝜔𝑅𝐻𝑃 =

(1 − 𝐷)2(𝑅 − 𝑟𝐿)

𝐿𝑁2
≈

𝑅

𝐿𝑁2
(
𝑉2
𝑉1
)
2

𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
√
𝑟𝐿 + (1 − 𝐷)

2𝑅

𝑅
≈
1 − 𝐷

√𝐿𝐶
  𝑠𝑎𝑢  

1

√𝐿𝐶

𝑉2
𝑉1

𝑄 =
𝜔0

𝑟𝐿
𝐿 +

1
𝐶(𝑅 + 𝑟𝐶)

≈ (1 − 𝐷)𝑅√
𝐶

𝐿

𝐻0 =
𝑉2𝑁

(1 − 𝐷)2
=
𝑁𝑉1

2

𝑉2

(15) 
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Proiectarea compensatorului PID 

Înainte de a construi bucla de control, metoda domeniului de frecvență [28] a fost utilizată 
pentru a determina parametrii proporțional-integral-derivat (PID) și pentru a implementa o 
foaie de calcul Mathcad (Figura 11). Pentru aceasta, au fost definite și îndeplinite următoarele 
condiții de intrare: 

1. Marginea de fază trebuie să fie mai mare de 45˚. Fie ca 𝜑𝑚 = 70°. 

2. La frecvența de tăiere 𝜔𝑐 = 𝜔𝑠𝑤/10, câștigul funcției de transfer în buclă deschisă trebuie 
să fie unitar: |𝑇(𝑗𝜔𝑐) = 1|. 

3. Frecvența zeroului introdusă de componenta integratoare trebuie să fie suficient de mică 
pentru a nu avea un impact asupra fazei (arg(T(jωC)) a funcției de transfer în buclă deschi-
să la frecvența de tăiere fC. Se recomandă să se impună: 𝜔𝑍𝑃𝐼 = 𝜔𝑐/10. 

4. Se recomandă ca frecvența polului introdus de partea derivată să fie: 𝜔𝑃𝑃𝐷 = 𝜔𝑠𝑤/2. 

Totuși, aceasta poate fi modificată în funcție de necesități. 

De asemenea, a fost proiectat un controler PID analogic echivalent. În cadrul simulării a fost 
testat atât controlul digital, cât și cel analog pentru ambele topologii de convertoare selectate. 
În cele din urmă s-a ales controlul digital și în teză s-au dedus parametrii PID digital cu filtru 
echivalenți, aplicând discretizarea Tustin. 

 

Figura 11. – Ecuațiile de proiectare din care rezultă parametrii de reglare.  

Un nou snubber activ regenerativ  
– comparație cu alte circuite snubber – 

Pentru ca un convertor de mare putere să fie eficient, pierderile de comutație trebuie să fie 
reduse la minimum. Prin exploatarea capacității parazite și a inductanței de scăpări, se poate 
obține comutație cu tensiune zero (cunoscută și sub numele de comutație soft), reducând astfel 
pierderile de comutație. Problema acestor convertoare cu tensiune de ieșire ridicată este rezo-
nanța parazită în secundar. Aceste apariții generează un stres semnificativ asupra diodelor, 
necesitând un circuit de limitare de tip snubber pentru a atenua această problemă. În aplicațiile 
de mare putere și de înaltă frecvență, circuitele snubber de tip RC tradiționale trasnferă energia 
la ieșire cu pierderi majore. Snubberul RDC prezintă pierderi acceptabile, utilizând un conden-
sator ca sursă de tensiune constantă (în cazul în care curentul mediu prin condensatorul de 
limitare este zero în regim permanent) pentru a obține o cale de descărcare suplimentară și a 
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recupera o parte din pierderile snubberului la ieșire. Un astfel de circuit snubber nu poate fi 
proiectat fără compromisuri, deoarece energia disipată prin rezistor rămâne ridicată la niveluri 
mai mari de putere de ieșire, ceea ce determină scăderea eficienței circuitului [29]-[33]. 

Cu toate acestea, snubberul activ regenerativ (AR) cu componente active și pasive suplimentare 
reprezintă o bună alternativă. Acesta include o cale de curent suplimentară care permite con-
densatorului snubber să încarce condensatorul de ieșire. Utilizând un convertor buck, metoda 
propusă transferă pierderile de energie la ieșire. Tranzistorul MOS Qs, dioda Ds, condensatorul 
Cs și bobina Ls care alcătuiesc structura sa, sunt evidențiate într-un chenar roșu în Figura 12. 

Acest circuit snubber împreună cu alte două circuite tradiționale, este conectat la un 
convertor Phase-Shift în punte (Phase-Shift Full-Bridge – PSFB) cu un redresor cu diode în 
secundar, în scopul comparației. Inductanța de scăpări a transformatorului și capacitățile 
parazite ale tranzistoarelor din primar sunt utilizate pentru a obține ZVS. În Figura 13. – 

Modelul echivalent al convertorului Phase-Shift folosit. este prezentat modelul echivalent al 
convertorului PSFB, unde Vd și Ls reprezintă tensiunea de intrare și echivalentul inductanțelor 
de scăpări, văzute din secundar, Vs este tensiunea de ieșire a redresorului cu diode, iar C este 
suma capacităților parazite. 

 
Figura 12 – Schema snubberului activ regenerativ. 

 
Figura 13. – Modelul echivalent al convertorului Phase-Shift folosit. 

Când diodele D3-D4 încep să conducă, Isec va crește până când va atinge Io, moment în care 
curentul în exces va curge în capacitatea parazită C conform ecuației IC = Isec - Io. Acest lucru va 
declanșa rezonanța dintre C și Ls, a cărei frecvență de rezonanță, frez este: 

𝑓𝑟𝑒𝑧 =
1

2𝜋√𝐿𝑠𝐶
(16) 

Tensiunea de ieșire și curentul de ieșire al redresorului sunt date în (17). După cum se 
poate observa, Vs poate atinge o valoare maximă de 2Vd. Acesta este principalul motiv pentru 
care sunt necesare snubbere, permițând utilizarea unor diode sau tranzistoare redresoare de 
tensiune mai mică și mai puțin costisitoare. 
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{
 
 

 
 𝑉𝑠 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠

𝑡

√𝐿𝑠𝐶

𝐼𝑠𝑒𝑐 = 𝐼𝑜 +
𝑉𝑑

√𝐿𝑠
𝐶

∙ 𝑠𝑖𝑛
𝑡

√𝐿𝑠𝐶

(17) 

Figura 14. ilustrează oscilația de mare amplitudine a tensiunii cauzate de rezonanța care poate 
atinge 2∙Vd. Pe prototipul de convertor, această formă de undă a fost măsurată fără circuitul 
snubber conectat. 

Vd

2Vd

 
Figura 14. – Oscilații în secundar, cauzate de efectul de rezonanță. 

Cel de-al doilea snubber analizat pentru a rezolvarea problemelor menționate mai sus, 
rezultate din efectul de rezonanță, este snubberul RDC clasic, așa cum este ilustrat în Figura 15. 

 
Figura 15. – Convertor Phase-Shift cu snubber pasiv RDC. 

Circuitele snubber pasive RDC sunt o soluție simplă, ieftină și robustă care pot fi utilizate 
într-o varietate de aplicații. Cu toate acestea, atunci când puterea de ieșire crește, RS poate 
disipa o cantitate substanțială de energie, scăzând astfel eficiența sistemului. 

Conform Figura 16., cel de-al treilea snubber este unul cu diode de limitare a tensiunii în primar:  

 
Figura 16 – Convertor Phase-Shift cu diode de limitare. 

Acest aranjament se bazează pe crearea unui circuit auxiliar de comutație format din două 
diode și o bobină pentru a reduce efectul de rezonanță și tensiunea de amplitudine mare fără a 
introduce pierderi și un sistem suplimentar de control al dispozitivului de putere. 
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Snubberul activ regenerativ (AR) 

Faptul că semnalele de control pentru tranzistorul circuitului snubber sunt obținute din 
semnalele de comandă ale MOFET-ului din primar este una dintre problemele pe care le ridică 
acest tip de snubber. Acest semnal trebuie să fie utilizat în secundar, ceea ce necesită o logică 
de control suplimentară și o separare galvanică. În plus, este necesar un condensator de înaltă 
tensiune costisitor. Cu toate acestea, snubber-ul descris în acest studiu, modificat din [34], așa 
cum este prezentat în Figura 12., utilizează o simplă înfășurare secundară pe bobina de ieșire 
pentru a crea o tehnică nouă de comandă a tranzistorului MOSFET. În plus, în acest capitol este 
propusă o abordare nouă de proiectare pas cu pas (inclusiv un model matematic complet) și un 
model de simulare PSIM. Utilizând inductanța de scăpări din primar reflectată în secundar - Lr, 
și capacitatea parazită totală în secundar (a transformatorului și a punții redresoare) - C, se 
obține rezonanța. Teza include modelul matematic detaliat cu toate deducerile ecuațiilor 
pentru ambele moduri de funcționare a circuitului buck, întreruptă și permanentă, oferind, de 
asemenea, o procedură de proiectare bine definită, inclusiv un exemplu de proiectare. În funcție 
de gama de tensiuni de intrare, factorul de umplere va varia. Folosind valoarea minimă a facto-
rului de umplere, se poate determina valoarea bobinei snubber - (18) - pentru cazul limitei de 
conducție pentru un anumit Vcp. Vcp poate fi determinată pentru modul de conducție întrerupt 
prin trasarea lui Ls în acest mod de funcționare - (19) în funcție de Vcp și utilizând valoarea 
bobinei definite anterior, așa cum ilustrează Figura 17. Tabel 4 prezintă un scurt rezumat al 
acestui circuit snubber alături de avantajele și dezavantajele sale. 

𝐿𝑆î𝑛𝑡𝑟𝑒𝑟𝑢𝑝𝑡ă =
(𝑉𝑐𝑝 + 𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛)𝑉𝑐𝑝(1 − 𝐷)

2𝑇2

(𝑉𝑐𝑝 + 𝑉𝑜)(2𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑐𝑝 − 𝑉𝑜)𝐶
(18) 

𝐿𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢ă =
(𝑉𝑐𝑝 + 𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛)𝑉𝑜

2𝐷𝑇2

(𝑉𝑐𝑝 + 𝑉𝑜)
2
(2𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑐𝑝 − 𝑉𝑜)𝐶

(19) 

 
Figura 17. –Bobina snubber în funcție de tensiunea condensatorului snubber. 

Tabel 4 .– Rezumat snubber AR. 

avantaje dezavantaje 

• Mecanismul de control utilizează o 
înfășurare secundară a bobinei de ieșire 
pentru a genera semnalul necesar pentru a 
comanda tranzistorul snubber; 

• Un proces de proiectare bine definit; 
• Transferă pierderile de energie la ieșire și 

pierderi de putere reduse. 

• Valori ridicate pentru bobina 
snubber (în intervalul mH); 

• curent de saturație ridicat pentru 
acestă bobină (de obicei mai mare 
de 1A); 

• complexitate mai mare a 
circuitului și costuri mai mari. 

Este o soluție bună pentru convertoare de mare putere cu tensiune de ieșire înaltă. 
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Snubber RDC 

Circuitele snubber RDC sunt, în general, preferate față de circuitele snubber RC convențio-
nale, datorită pierderilor acceptabile. În Figura 15. , CS este considerată ca o sursă de tensiune 
constantă cu amplitudinea Vcs care absoarbe energia inductivităților de dispersie în timpul 
blocării. Atunci când tensiunea de ieșire a redresorului VS atinge Vcs, dioda snubber DS se va 
deschide și va conduce pentru a oferi o cale pentru curentul în surplus Isec - Io. Rezistența este 
necesară pentru a oferi o cale de descărcare către condensatorul snubber CS pentru a menține 
echilibrul de sarcină și, de asemenea, pentru a recupera pierderile la ieșire. În teză se deduce 
modelul matematic și ecuațiile de proiectare  pentru acest snubber.  

Este evident că această configurație implică un compromis între pierderea de putere și 
nivelul de limitare, prin urmare, este practică doar până la niveluri moderate de putere. În plus, 
este necesar un condensator și o diodă de înaltă tensiune. Cele mai importante avantaje ale 
acestui sistem sunt robustețea, simplitatea și rentabilitatea. 

Tabel 5. –Rezumat snubber RDC. 

avantaje dezavantaje 

 Simplitate, robustețe și costuri reduse. 
 Compromis între pierdere și valoarea de limitare. 
 Sunt necesare un condensator și o diodă de înaltă tensiune 

Este util doar până la niveluri medii de putere 

Snubber pasiv cu diode în primar 

 Acest concept de snubber este, în principiu, un circuit care facilitează comutația, 
prezentat în Figura 16. De asemenea, extinde intervalul de comutare ZVS/ZCS la sarcini ușoare. 
D5 și D6 limitează tensiunea de ieșire a redresorului la tensiunea de intrare reflectată pentru a 
elimina oscilația tensiunii de amplitudine mare, fără a introduce pierderi. În configurația 
prezentă, diodele de limitare vor conduce doar o singură dată într-o perioadă de comutație. 
Prin urmare, curentul de rezonanță scade, fiind egal cu cel în primar, reducând pierderile de 
conducție în primar. Valoarea nominală a curentului diodelor de limitare poate fi, de asemenea, 
redusă. Tabelul 6. prezintă avantajele și dejavantajele acestui circuit snubber. 
 

Tabel 6. –Rezumat snubber cu diode în primar. 

avantaje dezavantaje 

• Reduce curentul bobinei de rezonanță, îmbunătățind eficiența; 
• diode de tensiune mai mică pot fi utilizate pentru fixare; 
• Extinde domeniul de comutare soft spre scenarii de sarcină ușoară; 
• Având o bobină de rezonanță separat, nu este nevoie să se proiecteze cu 

atenție o inductanță de scăpări mare în interiorul transformatorului 

Chiar și așa, inductanța, 
împreună cu capacitățile 
parazite ale diodelor/tran-
zistoarelor redresoare, poate 
provoca un efect de rezonan-
ță care trebuie abordat. 

Adecvat pentru convertoare în care bobina de rezonanță nu este încorporată în transformatorul de putere. 

 

Comparație circuite snubber - simulare și rezultate experimentale 

PSIM a fost utilizat pentru crearea unui model de simulare pentru a compara cele trei circuite 
de tip snubber. Modelul include atât etajul de putere, cât și bucla de control. Convertorul este 
un încărcător de baterii capabil să depășească 3000 W, prezentat în Figura 18. Zonele evidenți-
ate reprezintă circuitele snubber, care sunt testate individual, iar rezultatele sunt comparate. 
Metoda de control a tranzistorului snubber este un concept original. Noutatea constă în utiliza-
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rea unei înfășurări secundare pe bobina de ieșire pentru a furniza semnalul necesar pentru a 
comanda tranzistorul MOSFET. 

Control circuit

Active snubber

Clamping 

diodes 

snubber

RDC snubber

 
Figura 18. – Schema convertorului Phase-Shift cu cele 3 snubbere conectate pe rând. 

Urmând procedura de proiectare prezentată în teză, au rezultat următoarele valori ale compo-
nentelor pentru snubberul RDC: Rs = 39kΩ, CS = 33nF/1000V și o diodă SiC cu Vbr =1200V. 
Tensiunea de blocare Vcs a fost de 750V, iar puterea disipată de rezistența snubber a fost 14W. 

Rectified voltage (Vpk)

Primary transformer voltage (Vinv)

Primary transformer current (ILr)

  
Figura 19. – Snubber RDC – rezultate simulate (stânga) și experimentale (dreapta). 

Figura 20. arată că,  în cazul acestui circuit snubber pasiv , este mai avantajoasă configurația 
cu bobina rezonantă și diodele conectate la brațul în întârziere a transformatorului, deoarece 
diodele conduc o singură dată într-un ciclu de comutare, ceea ce reduce disiparea de putere a 
acestora. 
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Figura 20. – Simulare snubber cu diode în primar și rezultate experimentale.  
Privind rezultatele simulării, pe stânga se observă configurația transformatorului în avans (lead)  

și pe dreapta  a transformatorului în întârziere (lag). 

În cele din urmă, convertorul de tip buck din snubberul AR este controlat de un factor de 
umplere care este în antifază față de factorul de umplere al convertorului PSFB, cu Dsnubber = 1 - 
Dsnubber. Figura 21. prezintă tensiunea secundară (sus), curentul prin bobina snubber (centru) 
și curentul prin condensatorul snubber și tranzistorul snubber (jos). Așa cum prevede modelul 
matematic, valorile medii ale IC și IQ sunt identice (cele două regiuni hașurate). Valorile rezulta-
te în urma procedurii de proiectare sunt: Ls=1mH/1A curent de saturație, Cs=33nF/1000V, 
diodele sunt diode SiC cu Vbr =1200V, iar tranzistorul este un tranzistor MOSFET cu Vds = 950V 
și ID =3A. Datele de simulare sunt prezentate în Figura 22a. În acest scenariu, tensiunea redre-
sată a fost limitată la 600V, iar pierderile de snubber activ sunt minime. Rezultatele experiment-
tale sunt prezentate în Figura 22b. Acestea corespund îndeaproape rezultatelor simulării și 
validează metoda de proiectare. Se observă că tensiunea Cs este mai mică de 1000V, iar curentul 
bobinei este mai mic decât curentul de saturație al bobinei snubber (1A). Vds care este, de 
asemenea, mai mic decât tensiunea de străpungere a tranzistorului. Rezultatele demonstrează 
funcționarea corectă a circuitului snubber și validează abordarea de control nou dezvoltată. 

 
Figura 21 – Funcționarea în modul de conducție întreruptă (stânga).  

Funcționare la limita modului de conducție continuă (dreapta). 
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a)     b) 

Figura 22 – a) Rezultate simulate pentru snubberul AR. b) Forme de undă din experiment. 

Acest capitol demonstrează că toate cele trei topologii snubber sunt compatibile cu convertorul 
PS. În cazul snubberilor RCD și AR prezentați, amplitudinea oscilațiilor parazite a fost redusă la 
valori mai mici de Vcs, ceea ce ar putea diminua problemele de compatibilitate electromagne-
tică. Din cauza inductanței de scăpări a transformatorului și a capacităților parazite echivalente, 
snubberul cu diode de limitare poate prezenta, în continuare, oscilații parazite, care trebuie ate-
nuate. Tabelul 7. de mai jos prezintă disiparea de putere simulată pentru cele trei circuite snub-
ber la o putere de 3000W. Pe lângă pierderea substanțială de putere, snubberul RCD reduce efi-
ciența convertorului. În plus, trebuie instalată o rezistență de mare putere pe radiator. 

Tabel 7 – Comparație a pierderilor pe cele trei tipuri diferite de snubber. 

RCD Diode în primar ARC 
14 W 120 mW 230 mW 

 

Snubberul AR oferă o pierdere minimă de putere și poate fi utilizat cu un Lr integrat în trans-
formatorul de putere. Circuitul de protecție sugerat oferă o soluție eficientă pentru vârfurile de 
tensiune ridicată și pierderile de energie, cu avantajul suplimentar de a transfera pierderile de 
energie la ieșire. De asemenea, acest concept este compatibil cu topologii de mare putere. 

Rezultate experimentale și de simulare – comparație 

Acest ultim capitol acoperă cea de-a treia și a patra etapă majoră a proiectului și va prezenta 
modelul software dezvoltat și prototipul experimental al transformatoarelor MTCC. Acest capi-
tol se concentrează pe rezultatele modelului software la scară reală al celor două sisteme de 
tracțiune și pe prototipul modulului experimental al celor două transformatoare. Pentru com-
parație, se implementează și modelul software, replica plăcilor experimentale (la scară mică) 
pentru a analiza diferențele dintre rezultatele obținute în experiment și în simulare. În cadrul 
tezei, acest studiu extinde cercetările din literatura de specialitate, privind impactul semicon-
ductoarelor cu bandă largă asupra sistemelor de tracțiune din primul capitol cu informații și 
rezultate din literatura de specialitate, privind densitatea de putere și eficiența. În acest fel, se 
estimează eficiența și densitatea de putere ale unui sistem la scară reală. De asemenea, este 
prezentată o metodă de evaluare a pierderilor pentru ambele topologii de convertoare. În acest 
capitol este implementat un prototip de transformator c.c.-c.c. pentru tracțiune feroviară. 
Testele experimentale sunt axate pe verificarea funcționării sistemului și pe metodele de 
control dezvoltate în capitolul anterior. 
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Sistem TEPT bazat pe convertor DAB 

Modulul DAB este prezentat în Figura 23., cu schema modulului de convertor în stânga și 
modelul Matlab/Simulink (cu parametri identici) în dreapta. Convertorul a fost evaluat cu o 
tensiune de intrare cuprinsă între 130-350 V și o putere de ieșire în intervalul 0-1000 W. Confi-
gurația experimentală pentru rezultatele furnizate aici este reprezentată în Figura 24. Conver-
torul a fost controlat digital de o placă de control Texas Instruments, având o  sarcină electroni-
că Chroma, conectată la sistem. Formele de undă pentru două sarcini distincte și răspunsul la 
salt de sarcină vor fi prezentate comparând rezultatele experimentale cu simularea. 

 

Figura 23 –Modul experimental DAB la scară mică (stânga) și modelul său de simulare (dreapta). 

 

Figura 24 – Configurația experimentală a modulului DAB (în stânga). Pornirea soft a convertorului cu 
un timp mort de 300 ns: canalul 1 - Vieșire, canalul 2 - Vsecundar și pe canalul 3 - Vprimar. 

Figura 25. ilustrează câteva forme de undă semnificative pentru un curent de sarcină de 6A, 
inclusiv variația tensiunii de ieșire, curentul bobinei și tensiunile în primar și secundar pentru 
o putere de 300 W. Pentru a furniza putere de diferite nivele, se modifică defazajul dintre cele 
două punți, modificând astfel formele de undă ale curentului și tensiune ale bobinei rezonante. 
În Figura 26 sunt reprezentate curentul și tensiunea pe bobină, precum și tensiunea de ieșire, 
pentru sarcina de 6 A. 

  

Figura 25 – Forme de undă la un current de sarcină de 6A. Partea stângă: pe osciloscop: canalul 1 - ΔVO 
(ondulația tensiunii de ieșire), canalul 2 - VSec, canalul 3 - VPrim, canalul 4. - curentul bobinei de 

rezonanță ILr; partea dreaptă: același lucru în modelul de simulare. 
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Figura 26 – Forme de undă la un curent de sarcină de 6A. În stânga: pe osciloscop: can.1 - ΔVO, can.3 - 
tensiunea bobinei în primar VLp, can.4 - curentul bobinei de rezonanță ILr; în dreapta: aceleași forme de 

undă în modelul de simulare. 

 
 

Figura 27. – Răspuns la salt de sarcină: stânga: can.1 - ΔVO, can.4 - IO (2A/diviziune);  
dreapta: forme de undă de simulare. 

În cele din urmă, a fost evaluat răspunsul sistemului la salt de sarcină (salt de 2 A = 100 W). 
Figura 27. prezintă o captură de ecran a osciloscopului, precum și rezultatul simulării. Conver-
torul este robust și are un răspuns rapid. DAB este un convertor simplu, dar puternic; acesta a 
demonstrat o funcționare stabilă într-o varietate de scenarii și ar fi potrivit pentru un sistem 
TEPT modular. 

Sistem TEPT bazat pe convertor bidirecțional Phase-Shift 

Pentru modulul PS a fost urmată aceeași strategie ca și pentru DAB; în Figura 28. este pre-
zentată schema convertorului și modelul de simulare a acestuia cu parametrii identici. Acest 
convertor este un sistem de ordinul doi și este operat diferit de DAB, datorită bobinei de ieșire. 
Acesta este controlat digital de o placă Infineon care utilizează un program de calculator pentru 
configurarea parametrilor PID. Figura 29. prezintă dispunerea bancului de testare pentru 
măsurători de până la 1 kW și demonstrează pornirea soft a modulului. În teză sunt incluse mai 
multe măsurători și figuri, cum ar fi timpul mort, timpul de creștere, curentul de sarcină diferit 
și funcționarea în mod invers.    
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Figura 28 – Modul BPSFB la scară mică (în stânga) și modelul Matlab/Simulink al acestuia (în dreapta). 

 

Figura 29. – Configurația experimentală a modulului PS (în stânga). Pornirea soft a convertorului: 
canalul 1 - Vo (tensiune de ieșire), canalul 2 - Vsec (tensiune secundară) (în dreapta). 

În figura următoare sunt prezentate două scenarii de sarcină. Figura 30. prezintă parametrii 
de ieșire pentru (a) un curent de sarcină de 10A și o putere de ieșire de 500W, (b) formele de 
undă de pe osciloscop - tensiunea de ieșire  în secundar și curentul bobinei; și (c) aceleași forme 
de undă în modelul de simulare. Coloana din dreapta este aceeași, dar pentru un curent de 
sarcină de 20A și o putere de ieșire de 1kW. Figura 31. arată tensiunea de ieșire și ondulația 
acesteia la puterea de 1 kW, precum și tensiunea în secundar redresată. 

   

(a) 
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(b) 

  
(c) 

Figura 30 – Forme de undă la (a) curent de sarcină de 5A și, respectiv, 20A: (b) pe osciloscop: can.1 - 
ΔVO, can.2 - Vprim, can.4. - curentul bobinei de rezonanță ILr; (c) aceleași forme de undă în simulare. 

 

Figura 31 –În stânga: tensiunea de ieșire și ondulația acesteia la 1 kW: Can.1 - tensiunea de ieșire 
(ondulație de la vârf la vârf de 300 mV); Can.2 – tensiunea în secundar redresată;  

în dreapta: aceleași forme de undă în modelul Matlab/Simulink. 

Două sarcini electronice au fost atașate la convertor pentru a testa sistemul peste 1000 W 
și pentru a genera trepte de sarcină de 500 W. După cum se arată în Figura 32., a fost testată 
capacitatea de reacție la schimbările de sarcină, folosind pași de 100 ms și 10 A (500 W). 

În mod similar cu cel prezentat aici, în teză sunt prezentate și configurația experimentală, 
simularea și rezultatele de pe osciloscop pentru modul invers (boost) al convertorului PS. 
Convertorul PS bidirecțional a fost modificat într-un convertor DAB, obținându-se, astfel, două 
prototipuri la scară mică, așa cum sunt prezentate aici. Ambele topologii au fost evaluate, iar 
măsurătorile au fost comparate cu modelul de simulare Matlab/Simulink al ambelor convertoa-
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re. În plus, un motor electric sincron a fost conectat la modul și a funcționat cu succes la diferite 
setări de viteză și cuplaj, prezentate în Figura 33. și Figura 34. 

 

Figura 32. –Răspuns la salturi la fiecare 100 ms: can.1 – ΔVO, can.4 – salturi IO , comparate cu 
simularea. 

 

Figura 33 –Experiment în laborator – Schema bloc de configurare a acționării motorului. 

 
Figura 34 – Măsurători experimentale - profilul vitezei  motorului și formele de undă ale curentului. 
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Monitorizarea a fost efectuată asupra următorilor parametri ai sistemului TEPT: ondulația 
tensiunii de ieșire, curentul de ieșire și curentul bobinei de rezonanță. Pentru configurația DAB, 
modelul de simulare a prototipului experimental a produs o ondulație a tensiunii de ieșire între 
2,5% și 3,3%, în timp ce experimentul real a produs o ondulație de 5%. Între 5 și 10 procente a 
fost cea mai mare diferență dintre curenții obținuți în simulări și cei măsurați în testele experi-
mentale pentru diferite condiții de sarcină. Cea mai mare diferență dintre curenții pentru 
convertorul BPSFB a fost de aproximativ 10% la sarcină maximă și de până la 5% pentru sarcini 
minime. Ondulația tensiunii de ieșire pentru o putere constantă este de 300mV din 50V (0,6%). 
Ondulația atinge un maximum de 10% (5V de la vârf la vârf) în scenarii de sarcină variată cu 
putere variabilă. În cadrul simulării, ondulația tensiunii de ieșire a fost nesemnificativă. 

Modelele la scară reală 

Pe baza modelului matematic al convertoarelor și folosind foile de proiectare Mathcad, 
PSIM și Matlab/Simulink, a fost construit un singur modul al ambelor subtopologii de conver-
toare. În urma simulării cu succes a modulelor convertoarelor, în cea de-a doua fază a dezvoltă-
rii modelului software, a fost implementată o versiune la scară reală, cu opt module, a transfor-
matorului utilizat pentru tracțiune. Tabelul 8. prezintă specificațiile liniei catenare MTCC furni-
zate de UoB, în calitate de partener în cadrul proiectului [14], [35], [36]. TEPT-urile la scară rea-
lă, bazate pe modulele de convertor BPSFB și DAB, prezentate în Figura 35. au fost testate pe 
întreaga gamă de tensiune a liniei catenare. 

Tabel 8. – Specificații privind tensiunea de intrare pentru TEPT (tensiunea liniei catenare). 

Parametru Simbol Valoare (kV) 

Cea mai mică non-permanentă 𝑈𝑚𝑖𝑛2 17.5 

Cea mai mică permanentă 𝑈𝑚𝑖𝑛1 19 

Tensiunea nominală 𝑉𝑐.𝑐.𝑛𝑜𝑚 25 

Cea mai mare permanentă 𝑈𝑚𝑎𝑥1 27.5 

Cea mai mare non-permanentă 𝑈𝑚𝑎𝑥2 29 

 

 
Figura 35 – Modelul de simulare la scară reală a sistemelor TEPT bazate pe DAB și PS în punte. 

Au fost simulate variații ale tensiunii de intrare de la 17,5 kV la 29 kV, cu diferite mărimi de 
trepte, pe baza parametrilor liniei catenare c.c. în medie tensiune din tabelul 8. Pe partea de 
intrare, au fost luați în considerare, de asemenea, parametrii liniei de cale ferată și ai catenarei: 
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Rr - rezistența șinelor de rulare, Rcat - rezistența catenarei și Lcat - inductanța parazită a catena-
rei. Șinele de rulare sunt conectate la borna negativă a convertorului multi-modular al unei 
stații de alimentare și asigură calea de întoarcere a curentului. Prin urmare, TEPT în c.c. va 
vedea (Rcat + Rr) și Lcat. Din tabelul 1. al lucrării [37], valorile parametrilor sunt: (1) Rcat = 0,5 × 
0,16 Ω/km; Lcat = 1,55 mH/km și Rr = 15 mΩ/km. Deoarece curentul nominal pentru linia c.c. în 
medie tensiune este de 800 A, se iau în considerare două conductoare paralele de 150 mm2 . 
Prin urmare, coeficientul de 0,5 este prezent în Rcat. În această simulare s-a ales o distanță de 
50 km între stațiile de alimentare, astfel încât distanța maximă a unui tren față de o substație 
ar fi de 25 km - la jumătatea distanței dintre cele două. După cum se arată în Figura 36., bucla 
de control a tensiunii dezvoltate poate menține constantă tensiunea de ieșire și puterea de 
ieșire pe întreaga gamă de tensiuni de intrare posibile. În același model, au fost simulate și 
salturile de sarcină. Figura 37. prezintă puterea totală de ieșire pentru cinci sarcini diferite, 
precum și formele de undă din secundar, în funcție de aceste trepte de sarcină. Puterea 
nominală a acestui model este de 1,2 MW. 

 
Figura 36. –Zece niveluri diferite de tensiune, de la cea mai mică la cea mai mare tensiune de catenară 
non-permanentă. În partea stângă sunt prezentate rezultatele simulării sistemului bazat pe PS, iar în 

partea dreaptă, rezultatele simulării sistemului bazat pe DAB. Formele de undă sunt tensiunea de 
intrare, tensiunea de ieșire (1500V nominal) și puterea totală. 

  
Figura 37. –Tensiunea în secundar, la ieșire, curentul de ieșire  

și puterea totală la diferite salturi de sarcină. 

După cum se vede, în figurile de mai sus, răspunsul sistemului este satisfăcător, iar tensiu-
nea de ieșire este menținută la 1500 V cu o tensiune tranzitorie mai mică de 10 procente. Varia-
ția tensiunii, atât pentru fluctuațiile tensiunii de intrare, cât și pentru treptele de sarcină, este 
mai mică de 5%. În concluzie, ambele convertoare reprezintă o soluție bună pentru TEPT modu-
lar conectat în cascadă de înaltă eficiență pentru viitoarele sisteme feroviare. De asemenea, 
noile sisteme de tracțiune pot fi construite cu module de convertor care utilizează cele mai 
recente tehnologii SiC sau alte materiale cu bandă largă pentru a obține performanțe și densi-
tate de putere ridicată [38]-[40]. Există un studiu despre avantajele semiconductorilor cu 
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bandă largă aplicate în TEPT, în [41]. Implementarea unui sistem de tracțiune în c.c. pentru noul 
concept de electrificare a căilor ferate MTCC reprezintă noutatea acestei lucrări [12]. Noțiunea 
de înlocuire a transformatoarelor voluminoase la frecvența liniei  cu TEPT-uri modulare a fost 
explorată și dezvoltată în detaliu încă din 1985' [10], dar a fost întotdeauna limitată la sistemele 
de electrificare de curent alternativ [42]. 

Mai multe detalii privind pierderile, densitatea de putere, eficiența și evaluarea performan-
țelor ambelor convertoare, precum și notele privind comutarea la tensiune zero pot fi găsite în 
teză, în secțiunea de rezultate (4.5) din acest capitol. Pe baza evaluării performanțelor TEPT de 
c.c., este posibil să se ajungă la o densitate de putere de zeci de MW/m3, folosind dispozitive SiC 
în sisteme TMF modulare cu o frecvență de comutare de 10 până la 20 kHz. Comparând cele 
două convertoare, modulele DAB par a fi alegerea mai simplă și mai rentabilă pentru sistemul 
de tracțiune. Aplicabilitatea și performanțele sale au fost demonstrate cu ajutorul unui model 
software la scară reală pe întreaga gamă de tensiuni de catenară. Ambele topologii de conver-
toare și o scurtă cercetare bibliografică privind densitatea de putere și eficiența au fost utilizate 
pentru a valida utilitatea topologiilor în punte H, descrise în capitolul anterior. 

Următoarele concluzii au fost obținute ca urmare a implementării celor două topologii de 
convertoare diferite ca opțiuni pentru modulele TEPT, după cum se menționează în tabelul 9: 

Tabel 9. – Compararea convertoarelor DAB și BPSFB. 

Convertor DAB Convertor PS bidirecțional 

Sistem de ordinul întâi: 

Model de semnal mic mai simplu și mai ușor de 
compensat (cu PI) 

Sistem de ordinal doi: 

Un model de semnal mic și o proiectare mai complexă a 
regulatorului, este necesar un PID. 

Proiectare mai ușoară a componentelor, inductan-
ța de dispersie poate fi integrată în transformator 

Procedură de proiectare mai complicată, bobina de ieșire 
poate fi dificil de proiectat și integrat 

Poate fi mai compact 
Poate avea un volum mai mare decât DAB, din cauza 
bobinei de ieșire. 

Mai ușor de controlat convertorul în modurile 
înainte și înapoi (ambele pot fi controlate doar cu 
ajutorul defazajului) 

Modurile înainte și înapoi diferă, chiar și ca modele de 
semnal mic, sunt necesare două moduri de control diferite, 
unul pentru modul buck și unul pentru modul boost. 

Poate fi mai eficient la puteri mari (fără bobină 
de ieșire) 

Eficiența poate fi limitată – pierderi semnificative pe bobina 
de ieșire la putere mare. 

Prezintă un raport cost-beneficiu mai bun Costuri oarecum mai mari decât cele ale DAB 

Se poate obține ZVS pe întreaga gamă de puteri Nu se poate obține ZVS pe întreaga gamă de puteri 

 

Concluzii generale 

Această teză este produsul unui proiect al Uniunii Europene în colaborare cu Shift2Rail și 
Universitatea din Birmingham, numit Flexible MVDC-ERS. Doctorandul de la Universitatea 
Tehnică din Cluj-Napoca a lucrat la o parte importantă a proiectului timp de 41 de luni, legat de 
TEPT a noii linii de electrificare feroviară inteligentă MTCC propusă. 

Obiectivele tezei (și ale proiectului) au fost de a cerceta și  de a dezvolta TEPT-uri moderne, 
adecvate pentru un nou sistem de electrificare a căilor ferate. Pentru a demonstra conceptul 
rețelei feroviare propuse, UoB și UTCN au dezvoltat analize detaliate ale literaturii de 
specialitate, modele de simulare la scară reală și prototipuri experimentale, atât pentru 
substație, cât și pentru sistemul de tracțiune. Această teză a atins cu succes obiectivele de 
cercetare și validarea conceptului. 
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Originalitatea tezei și contribuțiile personale 

Contribuțiile personale aduse de această lucrare sunt: 

1. Analiza detaliată a literaturii de specialitate și analiza comparativă a sistemelor de elec-
trificare a căilor ferate, a transformatoarelor electronice de putere de la sistemul de 
tracțiune și a semi-conductorilor cu bandă largă. 

2. Definirea familiilor topologice adecvate pentru transformatoarele electronice de tracțiu-
ne de putere de curent continuu, în aplicarea unei rețele inteligente de electrificare fero-
viară MTCC. 

3. Propunerea și analiza a două topologii de convertoare pentru sistemul de tracțiune mo-
dular, inclusiv a controlurilor acestora. 

4. Modelarea matematică a celor două topologii, inclusiv proiectarea buclelor de control a 
acestora. 

5. Analiza comparativă a trei circuite diferite de snubber pentru reducerea vârfurilor de 
înaltă tensiune. Studiul include modelul matematic și procedura de proiectare a acesto-
ra. 

6. Introducerea unui snubber activ regenerativ cu un mecanism de control nou, inclusiv 
modelul matematic detaliat și procedura de proiectare a acestuia. 

7. Elaborarea unor fișe de proiectare automată în Mathcad pentru ambele topologii de con-
vertoare. 

8. Fișă de proiectare automatizată în Mathcad pentru controlerele PI și PID ale modulelor 
convertoare, utilizând metoda domeniul de frecvență. 

9. Modelul de simulare la scară reală a sistemului de transformator de tracțiune electronică 
de putere în curent continuu și controlul simplu al acestuia. Sistemul a fost implementat 
în Matlab/Simulink cu ambele topologii de convertoare propuse și proiectate anterior. 

10. Implementarea și testarea experimentală a modulelor de convertor. Procesul de valida-
re s-a realizat prin compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele simulării, care 
au fost comparate și cu valorile obținute în foaia de proiectare Mathcad, folosind mode-
lul matematic al convertoarelor. În final, au fost comparate cele două topologii. 
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