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Abrevieri

AR - circuit snubber Activ Regenerativ

BPSFB - convertor Bidirectional Phase-Shift in punte

DAB - convertor Dual Active Bridge (in punte H in primar si in secundar)

ISOP - conectare (a modulelor de convertor) in serie la intrare si in paralel la iesire
MTCC - in medie tensiune curent continuu

MVDC-ERS - Medium Voltage Direct Current Electric Railway System

SiC - Carbura de Siliciu

TEPT - Transformator Electronic de Putere utilizate in Tractiune

TFL - Transformator de Frecventa Liniei

TMF - Transformator de Medie Frecventa

ZVS/ZCS - Zero Voltage Switching/Zero Current Switching (comutare la tensiune/curent zero)



Introducere si motivatie

In a doua jumitate a secolului trecut, utilizarea transportului individual a cunoscut o
crestere, deoarece camioanele, masinile si avioanele au devenit alegeri mai populare decat
transportul public sau industrial, datorita vitezei lor. Reteaua feroviara s-a degradat ca urmare
a acestui fapt. Cu toate acestea, pana la sfarsitul secolului, aceasta crestere a determinat conges-
tionarea sistemului de transport public, ceea ce a facut ca transportul feroviar sa devina din nou
atractiv.

in secolul XX, industria electronicii de putere a cunoscut, de asemenea, o crestere sub-
stantiala si numeroase inovatii. A fost dezvoltat sistemul de electrificare a cailor ferate, care
consta Intr-o sursa de alimentare externa care inlocuieste alimentarea cu combustibil de la bor-
dul trenurilor sau al tramvaielor. Energia_electrica este generata in centrale electrice mari si
este transmisa la statiile de alimentare a cailor ferate, care apoi alimenteaza trenurile prin
intermediul retelei feroviare. Putine cdi ferate electrice dispun de propriile statii de generare si
linii de transmisie; prin urmare, sistemul de electrificare a cdilor ferate se bazeaza pe reteaua
de utilitati electrice pentru alimentarea statiilor proprii. Intre statii, calea feratd dispune de
propriile transformatoare, linii de distributie si intrerupatoare. Trenurile in miscare primesc
energia electrica de la liniile conductoare de-a lungul sinelor. Aceste conductoare pot sa fie linii
suspendate aeriene sau cu o a treia sina montata la nivelul solului, In timp ce sina de rulare
serveste drept conductor de Intoarcere a curentului in ambele cazuri. Figura 1 ilustreaza o retea
tipica de electrificare feroviara.
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Figura 1. - Retea tipica de electrificare feroviara.

Pe de alta parte, sistemul european de electrificare a cailor ferate nu a fost cu adevarat
modernizat si sunt utilizate liniile standard de 25 kV si de 15 kV de curent alternativ (c.a.), cu
cateva exceptii de linii de curent continuu (c.c.) de joasa tensiune. Problemele sunt reprezentate
de dependenta lor continua de reteaua de utilitati si de lipsa unei imbunatatiri semnificative a
retelei de electrificare feroviara. In ultimele decenii, utilizarea energiilor regenerabile a crescut
foarte mult, iar tendintele Europei privind reducerea emisiilor si integrarea surselor regenera-
bile s-au schimbat. In timp ce retelele de distributie, microretelele si alte retele inteligente au
fost dezvoltate pentru a facilita noile tendinte, reteaua feroviara nu a fost inca integrata in noul
plan si viziune. Standardele traditionale de electrificare a cailor ferate care functioneaza in
prezent sunt indicate In tabelul 1:



Tabel 1 - Standarde de electrificare feroviara [1]-[4].

Sistem de Tensiune
Ceroviad | Minon M Noing Max M non
600V c.c 400V 400V 600 V 720V 800V
750V c.c. 500 Vv 500 V 750 V 900 V 1000V
1500V c.c. 1000V 1000V 1500 V 1800 V 1950 Vv
3kV c.c. 2 kV 2 kV 3kV 3.6 kV 3.9kV
15kV c.a., 16.7Hz 11 kV 12 kV 15 kv 17.25 kV 18 kV
25kV c.a., 50Hz
(standard EN50163) si 17.5 kv 19 kV 25 kV 275 kV 29 kV
60Hz (IEC60850)

Electrificarea cdilor ferate utilizeaza curent alternativ monofazat, care necesita conecta-
rea la linii de transport de inalta tensiune care adesea nu sunt accesibile in locatiile destinate
statiilor de alimentare feroviare si necesita, frecvent, modificari complexe si extrem de costisi-
toare ale configuratiilor existente. In plus, noile cai ferate electrice sunt, rareori, bine primite
de operatorii de transport, deoarece acestea introduc varfuri de sarcina intermitente care pun
in pericol stabilitatea sistemului, In special, In scenariile viitoare in care inertia sistemului de
energie electrica este redusa semnificativ datorita adoptarii, pe scara larga, a surselor de
energie regenerabila. Odata cu progresul tehnologic si disponibilitatea semiconductorilor de
inalta tensiune [5], a devenit posibila utilizarea unor tensiuni de curent continuu mai mari si
mai eficiente, care, anterior, erau posibile doar in cazul curentului alternativ [1], [6]. Acest lucru
permite dezvoltarea unor concepte noi. Integrarea surselor de energie regenerabila in diverse
sisteme si retele, precum si integrarea tehnologiilor electrice de ultima ora prin dezvoltarea de
noi circuite si echipamente electronice de putere, inovatoare, sunt subiecte ale unor noi initiati-
ve si propuneri.

Aceasta teza se bazeaza pe un nou proiect H2020 al Uniunii Europene, intitulat Flexible
Medium Voltage DC Electronic Railway System (MVDC-ERS), care exploreaza conceptul unei
retele feroviare de medie tensiune, inteligente si interoperabile, in curent continuu, compatibi-
le cu sursele regenerabile de energie si capabile si sprijine reteaua de utilitati. In acelasi timp
cu dezvoltarea acestui proiect, alte proiecte si propuneri similare erau in curs de desfasurare
in Intreaga lume [5], [7], [8]. Acest proiect a fost cel care a sugerat o tensiune de 25 kV in curent
continuu pentru liniile catenare, deoarece noile materiale si semiconductorii fac posibila fabri-
carea de intrerupatoare de circuit in curent continuu pentru acest nivel de tensiune. Activitatea,
in cadrul acestui proiect, a fost impartita intre Universitatea Tehnica Cluj-Napoca si University
of Birmingham (UoB), avand cate un doctorand reprezentativ de la fiecare universitate. Aceasta
lucrare se concentreaza asupra transformatorului electronic de la sistemul de tractiune al
locomotivei.

In prezent, echipamentul electronic de tractiune este un sistem voluminos, cu un transfor-
mator la frecventa liniei de alimentare (catenara), folosit ca separare galvanica. In cazul siste-
melor traditionale de 25 kV c.a. din Europa, acesta este un transformator de 50 Hz, in timp ce,
1n 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 tractiune la bord este foarte limitata. In plus, pentru a reali-
za acest obiectiv de a avea o mai buna integrare a surselor de energie regenerabila si de stocare
a energiei, este necesar sa se dezvolte alternative viabile si mai putin costisitoare la sistemele
de electrificare existente, care si nu se bazeze doar pe liniile de transport de inalti tensiune. In
mod obisnuit, cdile ferate industriale sau de mare viteza au o gama de putere de 100-500 MVA,
cu o valoare de varf de 50-100 MVA pentru alimentarea individuala, ce este compatibila cu
capacitatea de putere a sistemelor de distributie de medie tensiune. Pe de alta parte, conectarea
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statiilor de alimentare a cailor ferate la reteaua de distributie a energiei electrice ar fi fezabila
numai daca nu ar fi introduse dezechilibre in sistem. Alimentarea cu energie electrica de curent
continuu indeplineste acest criteriu, deoarece tensiunea este creata de redresoare trifazate, cu
diode care preiau un curent echilibrat cu un factor de putere ridicat. Pe de alta parte, din cauza
constrangerilor privind cel mai mare curent de scurt-circuit, nivelul tensiunii de c.c avea
valoarea maxima de aproximativ 3 kV, limitand astfel puterea maxima livrata caii ferate.

In plus, o sursa de alimentare cu tensiune mai mare ar crea probleme pentru sistemul de
tractiune al trenurilor, care functioneaza la tensiuni de cativa kV. Prin urmare, vechea notiune
de cale ferata in curent continuu nu se potriveste bine cu viziunea viitoare a unei cai ferate
electrice mai bine integrate in retelele de distributie a energiei electrice, deoarece redresoa-
rele cu diode sunt unidirectionale, Impiedicand orice control al fluxurilor de energie ale retele-
lor. Avand in vedere c3, In acest proiect, se propune o noua linie de medie tensiune in c.c., cele
mai avansate sisteme modulare propuse in prezent trebuie adaptate pentru a functiona cu noile
catenare de 25 kV in c.c.

Ipoteze si conceptul proiectului

Conceptul MVDC-ERS are in vedere un nou tip de alimentare, de medie tensiune in curent
continuu (MTCC), a retelei electrice feroviare, bazat pe convertoare bidirectionale pentru a
imbunatati conectivitatea retelei. Liniile de electrificare a cailor ferate pot fi utilizate pentru a
imbunatati puterea disponibila intre nodurile la care sunt conectate substatiile, ceea ce nu
numai ca va creste eficienta alimentarii trenurilor, ci va ajuta si reteaua de distributie a energiei.
Acest lucru este crucial in situatiile In care, in viitor, o parte mai mare de surse de energie rege-
nerabild va fi incorporata in sistemul energetic, in care controlul fluxurilor de energie este
esential pentru functionarea eficienta a sistemului energetic. Noul sistem feroviar MTCC propus
incorporeaza concepte noi si semnificative, atat pentru alimentarea cu energie electrica a cailor
ferate, cat si pentru sistemele de propulsie a trenurilor. Convertoarele de putere de tensiune
medie cu mai multe etaje pot oferi o solutie la problemele tehnice asociate cu alimentarea cu
energie electrica a cailor ferate MTCC. Aceste convertoare sunt construite din blocuri individu-
ale care functioneaza intre 3,3 si 6,5 kV si care pot fi conectate in serie pentru a obtine nivelul
necesar de tensiune continud. Cu toate acestea, exista inca o serie de probleme care trebuie
rezolvate Tnainte ca proiectarea sa poata fi considerata adecvata. Printre acestea se numara
eficienta convertoarelor de putere, o analiza a costului de conectare, in comparatie cu statiile
de alimentare traditionale de curent alternativ monofazat, interferenta cu echipamentele de
semnalizare din cauza prezentei armonicilor de ordin inalt, introduse de convertor, integrarea
surselor de energie regenerabila si protectia retelei, proiectarea unor transformatoare c.c.-c.c.
compacte, bazate pe electronica de putere pentru locomotive si integrarea stocarii energiei la
bord pentru a permite o functionare neintrerupta.

Echiparea retelei cu convertoare statice creeaza posibilitati complet noi de interfatare cu
reteaua electrica, ceea ce este esential, avand in vedere popularitatea sporita a surselor de ener-
gie regenerabilda. De asemenea, statiile de alimentare pot fi utilizate pentru a alimenta calea
ferata Intr-o configuratie de tip retea, iar acestea pot fi gestionate pentru a optimiza atat functio-
narea caii ferate, cat si a retelei electrice. Figura 2 ilustreaza un exemplu de segment feroviar
care este alimentat de doua statii de alimentare cu surse de energie regenerabila la fata locului.
In functie de diferitele conditii de trafic, ciile ferate pot fi exploatate:

a) pentru a suplimenta sarcini de tractiune ridicate cu ajutorul surselor de energie regenerabila,
b) pentru a reduce consumul de energie din retea, atunci cand calea ferata are sarcini usoare,
c) pentru a maximiza recuperarea energiei prin franare regenerativa si, cel mai important, si
d) pentru a sprijini nodurile indepartate ale retelei de distributie a energiei electrice prin
utilizarea liniei de electrificare ca o cale paraleld, marind astfel capacitatea sistemului de
alimentare.
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Figura 2. - Modul de functionare a retelei feroviare MTCC: a) sarcina de tractiune mare;
b) sarcina de tractiune mica; c) modul regenerativ; si d) modul de suport al retelei de distributie.

In ceea ce priveste sistemele de tractiune de la bord, principala problema legati de electrifi-
carea MTCC este nevoia de a dezvolta alternative viabile la transformatoare pentru reducerea
tensiunii la niveluri compatibile cu invertoarele si motoarele de tractiune. Transformatoarele
electronice de putere monofazate, utilizate in tractiune (TEPT), cunoscute si sub denumirea
stransformatoare cc.-cc.”, reprezinta o tehnologie de convertoare de inalta densitate de putere
in medie, tensiune care inlocuieste transformatoarele de tractiune de frecventa liniei (TFL) cu
o combinatie de semiconductori de putere si transformatoare de medie frecventa (TMF) pentru
aplicatiile de tractiune electrica la bord. Desi s-au efectuat anterior unele lucrari privind TEPT
- mai ales de catre ASEA Brown Boveri (ABB) - aceste lucrari s-au axat, In mare parte, pe trans-
formatoare de curent alternativ care utilizeaza electronica de putere, in timp ce, aceasta cerce-
tare se concentreaza pe transformatoarele de putere bazate pe curent continuu. Vor fi studiate
diferite tipuri de convertoare inovatoare pentru utilizarea in aplicatiile de tractiune MTCC.

25KV 50/60Hz or 15kV 16.7Hz inlocuirea TFL greu si voluminos cu un

TEPT pentru a creste densitatea de putere.
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Sectiunile de introducere si stadiul actual al tezei (capitolul 1) includ o comparatie detali-
ata a noului concept MVDC-ERS cu liniile traditionale de electrificare feroviare (capitolul 1.3) si
urmaresc originile ideii si tehnologiei TEPT-urilor si apoi evolutia acestora pana la topologiile
modulare din zilele noastre, care se incheie cu tabelul 2 - compararea acestei noi tehnologii cu
sistemele traditionale, bazate pe transformatoare la frecventa liniei (capitolul 1.4). In cele din
urma, aceasta ampla sectiune introductiva a tezei include un studiu detaliat privind franarea
regenerativa, stocarea energiei la bord si beneficiile potentiale ale utilizarii semiconductorilor
cu banda larga in convertoarele de medie tensiune de c.c. (capitolele 1.5 si 1.6). Trebuie mentio-
nat, in abordarea semiconductorilor de 1nalta tensiune, ca rezistenta canalului de conductie
ideala poate fi corelata cu proprietatile fundamentale ale materialului semiconductor. Conform
[9], rezistenta specifica a canalului de conductie ideal poate fi calculata:

4BV*?

estnEc’

In (1), numitorul este denumit "figura de merit a lui Baliga pentru dispozitivele de putere" si in-
dica impactul proprietatilor materialului asupra rezistentei canalului de conductie a unui semi-
conductor. Dependenta cubica de Ec - campul electric critic pentru strapungere a rezistentei de
conductie, favorizeaza semiconductorii cu banda larga, cum ar fi carbura de siliciu (SiC), dar de-
pendenta acestei rezistente de patratul tensiunii de strapungere ar afecta pierderile semicon-
ductoarelor, In cazul in care pentru o aplicatie sunt selectate dispozitive SiC cu tensiune prea
mare. Datorita faptului ca rezistenta de conductie este direct proportionala cu BV?, doua dispo-
zitive SiC de 6,5kV in serie ar fi mai eficiente decat un singur dispozitiv SiC de 10kV sau 15kV,
in ceea ce priveste pierderile de putere. Prin urmare, intr-o aplicatie precum MVDC-ERS, alege-
rea tensiunii semiconductoarelor va fi, probabil, determinata de costuri si de castigul de densi-
tate de putere. Trebuie sa se facad o alegere rezonabila intre acestea si eficienta convertorului.

(1)

Ron—idear =

Tabel 2 - TFL si TMF - compararea celor doua tehnologii.

TFL TMF
Densitatea de putere mica mare
Eficienta mai micd si limitatd mare

Complexitatea proiectarii
transformatorului

Frecventd de comutatie

Calitatea puterii
Maturitate tehnica

Limitarea curentului de defect
Izolarea unor defecte
Complexitatea controlului

Numarul intrerupatorilor
si driverelor

Flexibilitatea

Controlabilitate
Disponibilitate

Fiabilitate

Costuri

Pierderi

scdzutd
frecventa liniei (micd)
echitabild
si-a atins maturitatea

slaba
slabd

scdzutd
mic
micd

scdzutd, fdrd control
asupra puterii transmise

mare
mare

cost redus in comparatie cu
tehnologiile de ultimd
generatie, kW/cost mai bun

pierderi mai mari

mare, in plus, diferite aplicatii necesitd design un diferit si specific

mare, de la sute de Hz pénd la zeci de kHz
bund, datoritd mai multor optiuni de control

nu sunt incd maturi, insd unele topologii si configuratii isi ating
potentialul mai repede decdt altele

bund
bund, este disponibild si o configuratie redundantd
mare, in unele aplicatii, poate fi dificil, dar satisfdacdtor

numdr mare de dispozitive, datoritd structurii modulare/multi-nivel,
insd dispozitivele de inaltd tensiune cu bandd largd il pot reduce

mare, oferd functionalitdti suplimentare, cum ar fi limitarea si
izolarea defectelor, compensarea variatiei de tensiune

naltd, control bun asupra puterii

echitabild, dificil de proiectat

mai micd; in cadrul cercetdrii si dezvoltdrii, diferite configuratii,
cum ar fi redundanta, pot aduce imbundtdtiri

datoritd structurii pe mai multe niveluri/etape si/sau
multimodulare, acestea au un cost mai ridicat (valoare kW/cost incd
scdzutd)

pierderi mai mici



Obiective, etape si metodologie

Partea noastra de lucru din cadrul proiectului are urmatoarele obiective:

e O trecere in revista a literaturii specialitate si un studiu privind topologiile convertoa-
relor c.c. pentru transformatoarele de medie tensiune in c.c. pentru tractiunea feroviara;

e Studiu privind tehnologia semiconductorilor cu carbura de siliciu si eficienta acestora
in aplicatiile de tractiune in c.c;

e Compararea si analiza critica a topologiilor si configuratiilor transformatoarelor de c.c.
in medie tensiune pentru tractiune feroviara;

¢ Definirea topologiei optime pentru aplicarea in tractiunea feroviara si evaluarea per-
formantelor convertorului;

e Dezvoltarea unor modele matematice si software (simulare) pentru predictia perfor-
mantelor statice si dinamice ale transformatorului de c.c.,, abordand, de asemenea,
cerintele de control ale convertorului si problemele de protectie;

e Realizarea unui prototip, la scara mica, al transformatorului c.c.-c.c.

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

1. Documentarea si alegerea directiei de cercetare

Ca prima etapa In vederea elaborarii proiectului propus, este necesara analiza si sintetizarea u-
nui numar mare de lucrari relevante in domeniu. Pe 1anga lucrarile bine cunoscute care descriu
aspecte legate de modelarea si proiectarea topologiilor de baza, este important sa se urmareas-
ca publicatiile cu impact ridicat pentru a putea contabiliza noutatile aparute, datorita
interesului mare manifestat pentru noile dispozitive semiconductoare SiC pentru electronica
de putere. Titlurile luate in considerare vor fi enumerate in sectiunea de referinte a proiectului
de doctorat. Acest proces va avea loc pe tot parcursul elaborarii acestei lucrari si in functie de
evolutia domeniului, structurile propuse precum si directia de cercetare pot fi modificate
pentru a obtine elemente de noutate semnificative.

2. Modelare

Odata alese topologiile ce urmeaza a fi studiate, este necesara modelarea matematica a acesto-
ra. Pentru proiectarea si evaluarea performantelor unui convertor adecvat pentru tractiune
feroviara, indiferent de topologie, este necesara o analiza in regim permanent si deducerea
modelului de semnal mic - pentru bucla de comanda ce urmeaza a fi proiectata. Pentru modela-
rea matematica vor fi utilizate unele programe dedicate, cum ar fi Mathcad si Matlab, pentru a
simplifica procesul, In timp ce modelele software se vor baza pe PSIM cu rezolvare in trepte fixe
si, ulterior, in Matlab/Simulink, unde blocurile de baza ale electronicii de putere pot construi
sistemul, inclusiv algoritmii de control. Avand un model matematic, o simulare si rezultate
experimentale, se va obtine o comparatie. Rezultatele trebuie sa coincida inainte de a trece la
urmatoarea etapa de dezvoltare. Modelarea este importanta in ceea ce priveste definirea cerin-
telor de control, de evaluare a elementelor pasive si a elementelor semiconductoare.

3. Implementarea

Topologiile alese vor fi compuse dintr-un circuit de control si un circuit electronic de putere,
permitand o implementare modulara la nivel hardware. Se va realiza un prototip al unui modul
de TEPT feroviar de c.c. Inainte de alegere, vor fi evaluate diferite tipuri de controlere bazate
pe microcontrolere, procesoare de semnal digital sau matrice de porti. Implementarea contro-
lului analogic are o flexibilitate limitata din cauza componentelor de circuit integrat cu functio-
nalitate fixa. Producatori precum On Semiconductors, Infineon, Texas Instruments etc. ofera



solutii pentru toate topologiile. Cu toate acestea, pentru topologiile care nu au fost inca adoptate
de catre industrie, cea mai simpla solutie este utilizarea controlului digital. Nu toate topologiile
propuse vor fi implementate, doar cele cu rezultate promitdtoare in urma modelarii si simularii
matematice.

4. Validarea experimentala

Pentru a avansa la ultima etapa, noul sistem de electrificare in curent continuu va fi testat in la-
boratorul de electronici de putere de la UoB si UTCN. In procesul de validare pentru topologiile
implementate, vor fi necesare unele masuratori ale unor parametri specifici, cum ar fi valorile
de c.c., ondulatiile de tensiune si curent la iesirea convertoarelor, ciclul de functionare, raspun-
sul sistemului la o treapta de sarcina si pierderile de putere. Rezultatele si masuratorile acestor
parametri vor fi comparate cu cele obtinute In calculele matematice si in modelul de simulare.
Diferenta dintre valorile experimentale si cele simulate nu trebuie sa depaseasca 10%.

Cercetari bibliografice si rezultate

Acest capitol acopera prima etapa majora a proiectului si va realiza o evaluare compara-
tivd a topologiilor de convertoare c.c. pentru transformatoarele MTCC. In plus, se va defini topo-
logia optima pentru aplicarea la tractiunea feroviara si se va evalua performanta convertorului.
Ca parte a cercetdrii bibliografice, In capitolul 1.6 al tezei, a fost realizat un studiu privind tipul
de dispozitive semiconductoare, pentru a cuantifica nivelurile tipice de eficienta in comparatie
cu transformatorul traditional, inclusiv posibilitatea de a utiliza carbura de siliciu (SiC) si alte
dispozitive cu banda larga emergente. Prin urmare, acest capitol se concentreaza pe analiza
detaliata a literaturii de specialitate a topologiilor existente de convertoare pentru utilizarea ca
transformatoare de c.c. in acest proiect si pe alegerea topologiei optime care urmeaza sa fie im-
plementata. Doua astfel de topologii de convertoare vor fi propuse la sfarsitul acestui capitol,
drept candidati pentru modulele TEPT. Definirea finala a topologiei va conduce la definirea ce-
rintelor de control. Acest capitol al tezei urmareste cititorul prin evolutia TEPT-urilor moderne
si prin ceea ce s-arealizat in ultimii 25 de ani. Sunt prezentate cele mai populare tendinte indus-
triale, iar analiza si compararea diferitelor aspecte sunt rezumate in tabele si figuri.

Transformatoarele Electronice de Putere utilizate in Tractiune (TEPT)

Diferite grupuri de cercetare universitara si producatori de trenuri au examinat, proiectat,
prototipat si testat o serie de topologii TEPT pentru sistemele feroviare, pe baza conceptelor
originale prezentate in capitolul introductiv al tezei [10], [11]. Noile materiale de semiconduc-
toare cu banda larga, cum ar fi SiC, sprijina dezvoltarea TEPT, in special atunci cand compo-
nentele SiC de 6,5kV si 10kV vor fi disponibile in comert. Semiconductorii SiC permit frecvente
de comutare de pana la zeci de kilohertzi, ceea ce creste frecventa fundamentala a TMF; atunci
cand vor fi disponibile dispozitive SiC pentru tensiuni mai mari, va fi posibil sa se utilizeze mai
putine module si/sau etaje de conversie. Frecventa de functionare a arhitecturilor TEPT moder-
ne, de obicei, este identica cu frecventa de comutare a modulelor semiconductoare de putere,
prin urmare, este independenta de frecventa liniei. Aplicatia imediata a TEPT-urilor ar fi pen-
tru vehiculele de tractiune conectate la sistemul feroviar electic de 15kV c.a., deoarece frecventa
de alimentare de 16,7Hz necesita ca locomotivele sa aiba transformatoare de bord mai volumi-
noase si grele decat in cazul sistemelor de 25kV, 50Hz sau 60Hz c.a. In acest scenariu, noul sis-
tem TEPT realizeaza o crestere cu 7% a eficientei si 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
inalta performanta pentru a aborda noi provocari, inclusiv gestionarea defectiunilor, a circuite-
lor de protectie si compatibilitatea cu retelele inteligente. in topologiile de tractiune MVDC-ERS,
etapa de redresare nu este necesara, deoarece tensiunea liniei este de c.c.



Tabelul 3. ofera o scurta trecere in revista si o comparatie a celor mai importante configu-
ratii TEPT, analizate in acest capitol al tezei.

Tabel 3. - Stadiul actual al familiilor topologice - rezumat si comparatie.

Topologie

Aplicatii

Advantaje/Dezavantaje

25KV DC
Single cell configuration

—
Line

Filter MET MFAC-DC

o

Matrix Converter
NPC Converter

—

=L

Dezvoltat in '85 de Weiss (trans-
formator unicelular) cu conver-
tor matricial si TMF de 400 Hz.
Ulterior, conceptul a fost studiat
in continuare si au fost utilizate
IGBT-uri de inalta tensiune nou
disponibile. In prezent, se aplica
la sistemele de joasd tensiune.

+ frecventd de comutare mai mare,
pierderi mai mici, mai putine module
si costuri.

+ potential viitor, cand vor aparea
tranzistoare SiC de 10-15kV

- proiectarea pentru fiabilitate este
dificila (redundanta) sau creste
complexitatea

25kv DC

E two-level modular structure

IF
Module 1

Module

Module n}

Auxiliary
Power
Units

n 2001, cercetarile au demon-
strat necesitatea conectarii in
serie a convertoarelor in primar.
Imediat dupd aceea, in 2002, a
fost prezentat conceptul conver-
torului multiceluli. in prezent,
existd si unele topologii multi-
celulare in cascada (modulare).

+ scalabil la tensiuni mai mari si fiabil
(celule redundante)

+ capacitate de partajare dinamicd a
tensiunii

- controlul poate fi mai dificil

- numadrul mare de etaje si niveluri
creste costurile

+/- un singur TMF

DC-MFAC  MFT

MFAC-DC

DC-AC Loads

in prezent, cea mai frecvent
utilizatd configuratie de
convertor este ISOP. in 2003,
Alstom a dezvoltat un convertor
cu transformator cu mai multe
infasurari semi-separate.
Utilizabil pentru configuratia de
unitati multiple cu legaturi de
iesire independente de c.c. in
secundar.

+ distributie de putere echilibrata
intre module

+ matur si popular
+ design modular, control complet

- TMF cu mai multe infasurari unite
este dificil de realizat si are o capaci-
tate mai slabd de gestinoarea
defectelor

- ISOP: control mai complex

in 2014, in China a fost dezvoltati
o configuratie similara cu cea
anterioard, dar cu mai multe
porturi In secundar, ca o noutate.
Utilizabila in sisteme feroviare
electrice de 25kV.
(transformator multiinfasurare
semi-separat cu mai multe
porturi)

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

- TMF cu mai multe infasurari
comune este dificil de realizat si are o
capacitate mai slaba de tratare a
defectelor

25kv DC

¥

LF
Module 3

DCto MFAC MFT MFAC1o DC

HH
1

DC-AC

VA -

Loads

Module 2

i

I
T ©

Modulen]

HH

Railg]

in prezent, cea mai preferati
familie topologica (configuratie
ISOP cu module in cascada si
transformatoare separate).
Deoarece 25KV este o tensiune
mai mare cu 66% decat 15kV,
aceasta implicd mai multe module
in cascada si costuri mai mari,
atunci cand este aplicatd la un
sistem de 25kV.

+ structurd ISOP a intregului sistem,
complet controlabila si cu fiabilitate
fmbunatatita datoritd Infasurarilor
separate.

+ cel mai popular si mai matur

+ transformator mai putin dificil de
produs si are o capacitate mai buna
de tratare a defectelor

- numar mare de dispozitive de
putere, costuri mai mari

in ceea ce priveste configuratia ISOP, pentru etajul c.c.-c.c. pot fi utilizate diferite topologii. Cele mai promiti-
toare si mai utile topologii ar include LLC-uri, convertoare Phase-Shift, active in punte sau chiar module cu mai
multe celule. Dupa cum reiese din analiza din acest capitol, configuratiile in cascada in punte H sunt mai mature
si pot atinge tensiuni mai mari decat alte topologii pe mai multe niveluri, inclusiv configuratiile ,diode clamped”.
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Concluzii

Din cauza numarului mare de dispozitive de putere de inalta tensiune si a miezurilor
avansate utilizate in TMF, sistemele TEPT sunt mai scumpe decat sistemele standard, bazate pe
TFL, desi oferd o serie de avantaje atractive. In primul rand, eficienta si calitatea sporit a
energiei, urmata de un design redundant care creste disponibilitatea si, in cele din urma, o den-
sitate de putere mai mare. Cu toate acestea, in alte cazuri, cantitatea mare de componente limi-
teaza fiabilitatea acestora si necesita o procedura de proiectare si control mai complexa.

In ceea ce priveste avantajele si dezavantajele discutate ale sistemelor feroviare bazate pe
TEPT, este esential de notat ca avantajele sunt usor de observat, in timp ce, majoritatea
dezavantajelor depind de tehnologii si materiale. Dezvoltarea in continuare a dispozitivelor si
a materialelor de putere, precum si cercetarea In domeniul topologiilor si al sistemelor de
control, vor atenua majoritatea dezavantajelor.

MVDC-ERS descrie un nou sistem de electrificare a cailor ferate in curent continuu, bazat
pe noile tehnologii care fac posibila punerea sa in aplicare. Aceastd abordare inovatoare va oferi
noi oportunitati si caracteristici pentru o retea inteligenti interoperabila de c.c. In acelasi timp,
noul sistem va integra beneficiile tehnologiilor moderne cu cele ale sistemelor de electrificare
feroviara existente. In plus, TEPT-urile de la bord vor trebui si fie redefinite pentru noul sistem
si cerintele acestuia.

Cercetdrile din literatura de specialitate privind topologiile convertoarelor au concluzio-
nat ca familia topologica optima de TEPT pentru conceptul feroviar c.c. In medie tensiune este
configuratia modulara conectat in serie la intrare, paralel la iesire (ISOP), In cascada cu izolare
separatd, a cincea din tabelul 3 [12]-[14]. Topologia convertoarelor active in punte H a fost reco-
mandata ca o subtopologie pentru module; prin urmare, in capitolul urmator vor fi modelate,
construite si implementate doua convertoare in punte ca si candidati pentru transformatorul
de tractiune al acestui proiect. Figura 5 prezinta specificatia finala a topologiei.

25kV CC
? CC-MFCA TMF MEFCA-CC

.....

FEr] B

Unitati de Putere Auxiliare

Figura 4. - Configuratia modulara ISOP in cascada cu izolare separata si convertoare in punte H.

Convertorul cc-cc In punte H utilizeaza semiconductoarele de putere atat pe bratul superi-
or, cat si pe cel inferior al puntii. Aceste tranzistoare mentin o comutatie oprima a bratului
puntii, ceea ce face simpla eliminarea problemei de polarizare si obtinerea unui mod de
comutare soft-switching. In prezent, convertoarele c.c.-c.c. bidirectionale sunt utilizate frecvent
in aplicatii de mare putere. Acestea pot fi controlate prin semnale ,defazate", care pot exploata
inductanta si capacitatea parazita a IGBT-urilor/MOSFET-urilor pentru a realiza comutare la
tensiune zero a semiconductoarelor, astfel minimizand pierderile de comutare si crescand frec-
venta de comutare.
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Modelare si implementare

Acest capitol acopera cea de-a doua etapa majora a proiectului si va prezenta dezvoltarea
modelelor matematice pentru transformatoarele MTCC. In capitolul anterior, a fost definiti to-
pologia optima pentru aplicarea ei In cadrul sitesemelor de tractiunea feroviara. S-a constatat
ca topologia TEPT modulara in cascada, in punte H, este candidatul potrivit pentru acest proiect.
Prin urmare, in capitolele urmatoare vor fi dezvoltate si implementate doua topologii de con-
vertoare. Aceastd sectiune se concentreaza pe modelul matematic detaliat al convertoarelor in
punte H si Phase-Shift bidirectional, si pe proiectarea buclelor de compensare ale acestora. Mo-
dulele de convertori in conexiune ISOP pot fi controlate cuplat sau decuplat. In acest capitol se
va discuta modelul matematic al conectarii ISOP, pentru convertorul in punte in primar si in se-
cundar (Dual Active Bridge) si se va prezenta, de asemenea, modul de control decuplat. In plus,
vor fi prezentate si comparate trei circuite diferite de snubber, impreuna cu procedura de pro-
iectare a acestora. Modelul convertorului si foaia de calcul pentru proiectare vor fi dezvoltate
in Mathcad, ca unelte pentru simularile la scara reala si experimentele din etapa urmatoare.

Convertorul Dual Active Bridge (DAB)

Convertorul DAB este un convertor cc-cc realizat dintr-un redresor, un transformator de
inalta frecventa si un invertor. Aceasta topologie TEPT utilizeaza dispozitive de putere cu banda
larga, cum ar fi carbura de siliciu si o tehnologie TEPT care poate functiona la o frecventa fixa
mai mare si poate avea mai putine module si dispozitive de putere In cascada, putand rezista
la o tensiune mai mare a sistemului de electrificare si fiind mai compacta. Convertorul in punte
H este o topologie cu mai putine componente, cu o comutatie la tensiune/curent zero (ZVS/
ZCS), cu costuri reduse si eficienta ridicata. Aceasta topologie este aplicabild acolo unde
densitatea de putere, accesibilitatea, volumul si fiabilitatea sunt esentiale. Topologia este
prezentata in Figura 5. Cateva avantaje ale convertoarelor DAB:

e sunt bidirectionale;

e sunt compatibile cu TMF;

e Configurate cu valori mici ale factorului de umplere (curentul de iesire este mai liniar);
e Pot fi controlate prin defazaj, factor de umplere sau ambele combinate.

h

Vit Ve
| ' '
V0ik I - [ Vis =Vi ] [ Vo, Vo ]
1

|
" DAB equivalent model
; Vi- Vo'
4

Vum T =V Vo'

::’/i“ i
S S Q3 Q4 io' ii
_4} _ﬁ} _ﬁ} — hk / lik I/
—>{tq
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{2}« \? Ny /\t
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Figura 5.- Convertorul DAB, - formele de unda: a) prezinta tensiunea si curentul inductantei de scapari,
b) prezinta curentul de iesire reflectat in primar, in comparatie cu curentul inductantei de scapari si
¢) reprezinta curentul de intrare in acelasi mod.
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Dupa cum se arata in Figura 5., pentru intervalul de timp cuprins intre 0 si d-T (d fiind ciclul
de functionare si T fiind jumatate din perioada de comutre), tensiunea inductantei de scapari
este egald cu suma tensiunii de intrare - notata vi - si a tensiunii de iesire reflectata in primar -
notati vo' (Vo' = vVo/n, unde n este raportul de transformare). In mod similar, pentru intervalul
de timp dintre d-T si T, tensiunea pe bobina este vi - vo'. Pornind de la aceste forme de unda, in
tezd a fost dedus modelul matematic complet, inclusiv modelul mediat (Figura 6) si cel de
semnal mic. S-au obtinut, de asemenea, valorile de varf, raportul de transfer si, in final, functia
de transfer - prezentata aici in ecuatia (2).

i i
l_avg I'o_avg lo

(1 —d)dTv;, —> >

Cc
Ly
® Quan = O § 5 [

nle

1:n R=V/l,

Figura 6 - Modelul mediat al convertorului DAB.

7, v, TR(1—2d) v,(1 — 2d)
Hpapo(s) = = = = (2)
d (RCs+1)2nLy; (1 —d)d(RCs+1)
Dupa cum se observa in Figura 6., curentii medii de intrare si de iesire sunt:
(1-d)dTv,
ligyg =7
av, nle
tofang = Lk

Pentru a calcula valorile componentelor si pentru a obtine parametrii regulatorului pe baza
functiei de transfer, a fost implementata in Mathcad o foaie de calcul pentru proiectare care
contine ecuatiile convertorului. Avand o functie de transfer de ordinul intai, a fost proiectat un
compensator PI pentru a controla tensiunea de iesire. Procesul de proiectare PI este automa-
tizat in Mathcad. O captura de ecran din fisa de proiectare Mathcad este prezentata in Figura 7.
(marginea de faza este de 70 de grade, iar frecventa de tdiere este a zecea parte din frecventa
de comutare).

fo = lidh =70 — = 1222
ER 180
w, = 2w, = 6283 % 107 s
{ s / .. o)
tan) o — = — arg|Hpaglj - we) |
Ty = ——= ! 4109 x 10 s
W
we - T
Kp]: = =0.018
. v .2 .2
Hpag(j - w)| - J1+w - Tpg
e K _
Pekp=0018 ;B _nors!
Tpy

I
Hp(s) =P+ s Hemg(s) = Hp(s) - Hpaga(s)

Figura 7. - Ecuatiile de proiectare unui PI, In fisa automatizata Mathcad.

Pentru a verifica aceasta procedura de proiectare, functia de transfer a buclei compensate,
Hc(s) = Hpas(s)-Hri(s), este reprezentata in Mathcad pentru a masura marginea de faza obtinuta.
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Module de convertor conectate serie la intrare, paralel la iesire

Conectarea convertoarelor de putere intr-o configuratie ISOP este o modalitate obisnuita
de crestere a transmiterii si a densitatii de putere. Desi utilizarea acelorasi convertoare in fieca-
re modul faciliteaza conectarea acestora, imperfectiunile, parazitele si alte erori pot duce la
probleme de echilibrare a tensiunii de intrare. Pentru a examina aceasta problema si a oferi
solutii, este analizat un sistem de alimentare cu opt module, conform Figura 8. Factorul de
umplere al puntilor convertoarelor este fixat la 50%, iar defazajul dintre puntile din primar si
secundar este variabila de control. Pentru curentul de intrare si de iesire se utilizeaza ecuatia
(3) pentru a explica comportamentul mediat al convertorului, unde d este variabila de control,
T este jumatate din perioada de comutare, n este raportul de transformare si Lik este inductanta
de scapari a transformatorului. Vi si vo sunt tensiunile de intrare si de iesire ale unui modul.

Tin ii1 io1 o
_— —> > —>
Vi
Cot =5} 113 cr[]Jve
li2 i02
? 1> |
Cing == 3|
Vil "
|18 i08
_} _)

C

in8 T~ ﬁl B

Figura 8. - Opt module de convertor DAB conectate in SIPO.

Ecuatiile sistemului demonstreaza ca marimile electrice ale convertoarelor si semnalele de co-
manda sunt interdependente si ca distributia tensiunii este influentata de componente parazite.
Metoda propusa este decuplarea variabilelor de control pentru a stabili o bucla de control dis-
tincta pentru fiecare modul, mentinand, in acelasi timp, abilitatile ZVS. Modeland convertoarele
DAB in conexiune ISOP, fiecare punte poate fi considerata o sursa de curent dependenta:

(A aioavg 5 aioavg ~ 5 ~
lboj = d+ vlzgod'd‘l'govi'vt
od |, " oy |,
a aiiavg A aiiavg —~ 5 —~ (4)
Llij =~ 9d d+ v, Ovo = Jia " 4 + Giv, " Vo

, unde j este numarul modulului si god, gid, Zovi Si Zivo SUNt:
_yT(1—2d) v,(1—2d)

Joa =1~ (1-d)dR
v,T(1—-2d) v,2(1—-2d) v,
Yo =0, v(l-d)dR v 9% ®)
Td(1—-d) v,
Yovi = Givo = le = UL_R

Se presupune ca toate modulele au aceleasi valori ale componentelor (inductanta de scapari,
raportul de transformare, perioada de comutatie si condensatorii de intrare), tensiunea de
intrare (Vin=vin/8) si defazajul in timp al semnalelor de comanda a puntii (d), desi perturbatiile
sunt diferite pentru fiecare (d; # d, # -+ # dg). In model se utilizeazi o sarcini rezistivi, prin
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urmare, perturbarea tensiunii de iesire se obtine prin inmultirea curentului total de iesire cu
impedanta condensatorului de iesire in paralel cu sarcina rezistiva. Considerand tensiunea
totala de intrare constanta, suma tensiunilor de intrare va fi zero, deoarece este egala cu
tensiunea totala de intrare. Calculand apoi tensiunea de iesire, curentul total de intrare, tensiu-
nea de intrare, ecuatiile convertorului pot fi insumate sub o forma matriciala - (8). Deducerea
si calculele detaliate pot fi gisite in tezd, capitolul 3.3.5. In cele din urma, N-1 (N fiind numarul
de module) tensiuni de intrare reglate prin bucle de control distincte si o alta bucla pentru
tensiunea de iesire alcatuiesc metoda de control aleasa pentru decuplarea variabilelor. A(s)
este o variabila care este definita pentru a insuma variabilele modelului:

ay=dia - L T g o 6)
8Cis 8CisLy-n°

Tensiunile de intrare a modulelor in functie de (6) sunt:
(Ga=A() (dy+dz ++dg—7-dy)
!@=A(s)-(c’i]+&§+---+a;—7-?z) %
75 = 4O (@ + -+ o + 87 @)

In final, folosind (7) ecuatiile modelului se pot rezuma in:

w _TAGs) - A(s)  AGS) [d] [d]
: : : d

Ivl7l A —7a) A || F|FHO| P ®)

;] LGua(s)  Goals) Gua(s) lng |z, ]

In (8), toate marimile controlate sunt afectate de variatia defazajelor normalizate CT], formand
un sistem cu intrari multiple si iesiri multiple, in care marimile si semnalele sunt interdepend-
dente. Sistemul trebuie manipulat pentru a considera fiecare modul ca fiind un sistem cu o
singura intrare si o singura iesire. Acest lucru poate fi realizat prin aplicarea strategiei de
control mentionate anterior. Daca matricea H(s) ar fi diagonala, fiecare semnal de control ar
controla o singura marime si fiecare marime de control va depinde de un singur semnal. Prin
urmare, H(s) va fi descompusa intr-o matrice diagonala D(s) si o matrice de tranzitie Y(s):

U,] [8A(s) 0O - 0 [di] [8A(s) O - 0 X7
17’1\7 0 8145(5) 0 Y (s) - d:2 0 8A§(S) ‘ lxz 9
7 0 0 - 8Gyu(s) |, ] 0 0 8G,q(s)l 1%

Este necesar sa se calculeze Y(s) si matricea sa inversa pentru a obtine variabilele de control d
ca o functie a variabilelor de control x pentru a observa modul in care noul set de variabile inte-
ractioneaza cu cele originale. Dupa efectuarea calculelor, se obtin defazajele de timp normali-
zate (di) in functie de noul set de variabile (xi):

dAl] %] [-1 11 [* Xg — X1

dy| _ S EZI I H 2] 5

[J Yo 0 1] : - (10)
@ 5l L1 1 5l lm+s++%

Pe baza acestui rezultat, pentru sistemul cu 8 module, comanda decuplata poate fi proiectata
dupa cum se aratd in Figura 9, unde d1=xs- x1, d2=x8- X2, ..., d7=Xg-x7si dg =X1+ X2 + ... + Xs:
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Figura 9. - Schema de control decuplat pentru un sistem cu 8 module.

Sistemul la scara reala cu module DAB a fost implementat si cu control decuplat.

Convertorul bidirectional Phase-Shift (PS)

Convertorul poate regla tensiunea pe o gama larga si este izolat galvanic. Acesta are un ran-
dament ridicat [22]-[24] datorita abilitatii de comutare la tensiune/curent zero a tranzistoare-
lor din primar. Cu toate acestea, configuratia este una asimetrica din cauza utilizarii unei bobine
de filtrare pe partea secundara. Principala problema a convertoarelor PS este varful de tensiune
ridicat pe elementele de comutare in secundar. O solutie obisnuita la aceasta problema este un
circuit cu diode de limitare [25], [26].

Convertorul are urmatoarele avantaje:

e Acesta poseda caracteristicile ZVS pe directia pozitiva a fluxului de putere si caracteris-
ticile ZCS pe directia negativa a fluxului de putere.

e Se comporta bine In ceea ce priveste stabilitatea si raspunsul dinamic si ofera perfor-
mante ridicate de eficientd, indiferent de directia fluxului de putere.

Model echivalent mod direct (Buck)

N . +
i

p

Vi =
L 2288
Q +0% ®+ L L
- vy V¢ A D
] Ji
1:n

1:N (N=1/n)
Figura 10. - Schema convertorului Phase-Shift bidirectional in punte.

Avand bobina de iesire, aceasta topologie de convertor cc-cc (prezentatd in Figura 10) este
asimetrica. Circuitul este un convertor in punte H in modul tensiune, atunci cand tensiunea este
transferata de la V1 1a V2. Apoi, este un convertor in punte in mod curent, atunci cand tensiunea
este transferata de la V2 la Vi, unde V1 semnifica tensiune inalta si V2 tensiune joasa. Deoarece
circuitul contine componente neliniare, cum ar fi semiconductoarele de putere si diodele, acesta
este un sistem neliniar care variaza in timp. Pentru a obtine modelul convertorului, este impor-
tant sa se simplifice modelul fizic complex, folosind metode matematice. Metoda de analiza de
semnal mic este potrivita pentru liniarizarea sistemelor neliniare si pentru derivarea functiilor
de transfer. Folosind teoria clasica de control, se va dezvolta apoi un controler in bucla inchisa.
Din punct de vedere operational, aceasta topologie este, de fapt, un convertor buck-boost cu
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separare galvanica [27]. Cu raportul de transformare (1:n) adaugat la circuit, modul direct
(modul de tensiune) va fi echivalent cu un convertor Buck, in timp ce, in 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. Urmatoarea
ecuatie reprezinta functia de transfer intrare-iesire in bucla deschisa pentru acest convertor
controlat in tensiune.

v, 1 1+ 1.Cs
HBPSFBbuCkO(S) === Y (11)
U; 1+ R ST +——41
woz Qwo

Apoij, functia de transfer de la comanda la iesire este:

HppsrByue, () = Eo = Hy- (12)
1
unde w, = Wgsp = rC_C; W, =
(13)
v, Le(1+
Hy=—= si Q=
1+R R+C(T‘C+TL+

In aceasta tezd, functia de transfer a fost manipulati in aceastd forma (cu Q - factor de
amortizare), luand in calcul si componentele parazite.

In mod similar, deoarece convertorul ridicator Boost este bine cunoscut, nici functia sa de
transfer nu va fi dedusa. In urmatoarea ecuatie se poate vedea functia de transfer de la intrare
la iesire, manipulata in urmatoarea forma, in functie de Q, considerand si elementele parazite.

S S
_ (1+ —) (1-2)
_ o ( wZ]_ wZz

7
HBpsrB s, (S) = ¥l = Hy

(14)

2 + (Uo_Q +1

Functia de transfer (14) consta intr-un pol dublu, un zero in planul drept (RHP) si un zero
introdus de rezistenta echivalenta in serie (ESR) a condensatorului. Ecuatia acestora si factorul
de amortizare Q:

1 (1-D¥*(R—m) R (Vp*
Wy, = WEgsR = T'C_C St Wz, = Wrpp = LN? LNZ <V1)
1 n+(A-D)R _1-D 17
Wo = JVLC R \/_ ‘/_Vl
< (15)
Wy ¢
T N D)Rﬁ
LT CR+1)
V,N NV,
L fo=a—07 "7,
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Proiectarea compensatorului PID

Inainte de a construi bucla de control, metoda domeniului de frecvents [28] a fost utilizata
pentru a determina parametrii proportional-integral-derivat (PID) si pentru a implementa o
foaie de calcul Mathcad (Figura 11). Pentru aceasta, au fost definite si indeplinite urmatoarele
conditii de intrare:

1. Marginea de faza trebuie sa fie mai mare de 45°. Fie ca ¢,, = 70°.

2. Lafrecventa de taiere w. = wy,, /10, castigul functiei de transfer in bucla deschisa trebuie
sa fie unitar: |[T(jw,) = 1].

3. Frecventa zeroului introdusa de componenta integratoare trebuie sa fie suficient de mica
pentru a nu avea un impact asupra fazei (arg(T(jwc)) a functiei de transfer In bucla deschi-
sd la frecventa de tdiere fc. Se recomanda sa se impuna: wz,, = w./10.

4. Serecomanda ca frecventa polului introdus de partea derivata sa fie: wp,, = wqy /2.
Totusi, aceasta poate fi modificata in functie de necesitati.

De asemenea, a fost proiectat un controler PID analogic echivalent. In cadrul simulirii a fost
testat atat controlul digital, cat si cel analog pentru ambele topologii de convertoare selectate.
In cele din urma s-a ales controlul digital si in tezd s-au dedus parametrii PID digital cu filtru
echivalenti, aplicand discretizarea Tustin.

. , w parametrii
W 41 po =T70-— =1222 . .
fom oy =110 = 180 introdusi
i parametrii PID
W = 2mE, = 6283 % 10 obtinuti
. . L\Jc "";C
A

2 AT

tan| v, — W — arg(H; -wg)) + atan| 1 .
L PSFB_d e \wppp)) “P_PD=Tiw

1 6

T; = Tp=3183x 10 s
£ f
“p_PD
78]
- Yz pIt Y7 PD - k= Z—P.D T
pEA——————— ~&plf H [§-w
Wz Pz PD srs_ali-e|
N kg _ \wz 1)
p=———-kpT;
Wz, PI'%Z PD P = kp = 0.047
k  kps d -8
1 D I=k=290653- kp=4340x10 s
H; s)=kp+ — + 1 D
PD(*) P s Tps+1 s
1 51
- Npp = — = 3.142x 10" —
Heomp(s) = Bp(s) Hpgrp aliwe) T2 Tp s

Figura 11. — Ecuatiile de proiectare din care rezulta parametrii de reglare.

Un nou snubber activ regenerativ
- comparatie cu alte circuite snubber -

Pentru ca un convertor de mare putere sa fie eficient, pierderile de comutatie trebuie sa fie
reduse la minimum. Prin exploatarea capacitatii parazite si a inductantei de scapari, se poate
obtine comutatie cu tensiune zero (cunoscuta si sub numele de comutatie soft), reducand astfel
pierderile de comutatie. Problema acestor convertoare cu tensiune de iesire ridicata este rezo-
nanta parazita in secundar. Aceste aparitii genereaza un stres semnificativ asupra diodelor,
necesitand un circuit de limitare de tip snubber pentru a atenua aceasti problema. In aplicatiile
de mare putere si de Inalta frecventd, circuitele snubber de tip RC traditionale trasnfera energia
la iesire cu pierderi majore. Snubberul RDC prezinta pierderi acceptabile, utilizand un conden-
sator ca sursa de tensiune constanta (in cazul in care curentul mediu prin condensatorul de
limitare este zero in regim permanent) pentru a obtine o cale de descarcare suplimentara si a

18



recupera o parte din pierderile snubberului la iesire. Un astfel de circuit snubber nu poate fi
proiectat fara compromisuri, deoarece energia disipata prin rezistor ramane ridicata la niveluri
mai mari de putere de iesire, ceea ce determina scaderea eficientei circuitului [29]-[33].

Cu toate acestea, snubberul activ regenerativ (AR) cu componente active si pasive suplimentare
reprezintd o buna alternativa. Acesta include o cale de curent suplimentara care permite con-
densatorului snubber sa Incarce condensatorul de iesire. Utilizadnd un convertor buck, metoda
propusa transfera pierderile de energie la iesire. Tranzistorul MOS Qs, dioda Ds, condensatorul
Cs si bobina Ls care alcatuiesc structura sa, sunt evidentiate intr-un chenar rosu in Figura 12.

Acest circuit snubber impreuna cu alte doua circuite traditionale, este conectat la un
convertor Phase-Shift in punte (Phase-Shift Full-Bridge - PSFB) cu un redresor cu diode in
secundar, In scopul comparatiei. Inductanta de scapari a transformatorului si capacitatile
parazite ale tranzistoarelor din primar sunt utilizate pentru a obtine ZVS. in Figura 13. —
Modelul echivalent al convertorului Phase-Shift folosit. este prezentat modelul echivalent al
convertorului PSFB, unde Vad si Ls reprezinta tensiunea de intrare si echivalentul inductantelor
de scapari, vazute din secundar, Vs este tensiunea de iesire a redresorului cu diode, iar C este
suma capacitatilor parazite.

Isec

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

Cand diodele D3-D4 incep sa conduca, Isec va creste pana cand va atinge lo, moment in care
curentul in exces va curge in capacitatea parazita C conform ecuatiei I¢ = Isec - lo. Acest lucru va
declansa rezonanta dintre C si Ls, a carei frecventa de rezonants, frez este:

1
frez = —F— (16)

2m,/LsC
Tensiunea de iesire si curentul de iesire al redresorului sunt date in (17). Dupa cum se
poate observa, Vs poate atinge o valoare maxima de 2Vq. Acesta este principalul motiv pentru
care sunt necesare snubbere, permitand utilizarea unor diode sau tranzistoare redresoare de
tensiune mai mica si mai putin costisitoare.
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Figura 14. ilustreaza oscilatia de mare amplitudine a tensiunii cauzate de rezonanta care poate
atinge 2-Va. Pe prototipul de convertor, aceasta forma de unda a fost masurata fara circuitul

snubber conectat.

Tek Ak Trig'd M Pos: 1,240 us
v
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Figura 14. - Oscilatii In secundar, cauzate de efectul de rezonanta.

Cel de-al doilea snubber analizat pentru a rezolvarea problemelor mentionate mai sus,
rezultate din efectul de rezonant3, este snubberul RDC clasic, asa cum este ilustrat in Figura 15.

ISEC

Y

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

Circuitele snubber pasive RDC sunt o solutie simpl3, ieftina si robusta care pot fi utilizate
intr-o varietate de aplicatii. Cu toate acestea, atunci cand puterea de iesire creste, Rs poate
disipa o cantitate substantiala de energie, scazand astfel eficienta sistemului.

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

IO
_
Vrect Lf
—YYY\_ g
4 q Q, @ Ds l
L, C T | R

D 2
FHLF = ,,

A\

Vas m i }
o FEIRTREL ] Tl
Q3 Q4 n:1 V,
/

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

Acest aranjament se bazeaza pe crearea unui circuit auxiliar de comutatie format din doua
diode si o bobina pentru a reduce efectul de rezonanta si tensiunea de amplitudine mare fara a
introduce pierderi si un sistem suplimentar de control al dispozitivului de putere.
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Snubberul activ regenerativ (AR)

Faptul ca semnalele de control pentru tranzistorul circuitului snubber sunt obtinute din
semnalele de comanda ale MOFET-ului din primar este una dintre problemele pe care le ridica
acest tip de snubber. Acest semnal trebuie sa fie utilizat in secundar, ceea ce necesita o logica
de control suplimentara si o separare galvanica. In plus, este necesar un condensator de fnalta
tensiune costisitor. Cu toate acestea, snubber-ul descris in acest studiu, modificat din [34], asa
cum este prezentat in Figura 12., utilizeaza o simpla infasurare secundara pe bobina de iesire
pentru a crea o tehnici noud de comanda a tranzistorului MOSFET. In plus, in acest capitol este
propusa o abordare noua de proiectare pas cu pas (inclusiv un model matematic complet) si un
model de simulare PSIM. Utilizand inductanta de scapari din primar reflectata in secundar - L,
si capacitatea parazita totala in secundar (a transformatorului si a puntii redresoare) - C, se
obtine rezonanta. Teza include modelul matematic detaliat cu toate deducerile ecuatiilor
pentru ambele moduri de functionare a circuitului buck, intrerupta si permanenta, oferind, de
asemenea, o procedura de proiectare bine definit3, inclusiv un exemplu de proiectare. In functie
de gama de tensiuni de intrare, factorul de umplere va varia. Folosind valoarea minima a facto-
rului de umplere, se poate determina valoarea bobinei snubber - (18) - pentru cazul limitei de
conductie pentru un anumit Vep. Vep poate fi determinata pentru modul de conductie intrerupt
prin trasarea lui Ls in acest mod de functionare - (19) in functie de V¢p si utilizand valoarea
bobinei definite anterior, asa cum ilustreaza Figura 17. Tabel 4 prezinta un scurt rezumat al
acestui circuit snubber alaturi de avantajele si dezavantajele sale.

L - (Vep + Vo = Vin)Vep(1 — D)?T?

Sintrerupta (ch + Vo)(ZVin - ch - VO)C
(ch +V, - Vin)VozDT2

(Vep + V6" (2Vin = Ve = %)

10 X-Value
Y-value

(18)

(19)

Scontinui

Ls(Vep)

950 275 300 323 350 375 200 23 450
Vep
Figura 17. -Bobina snubber in functie de tensiunea condensatorului snubber.

Tabel 4 .- Rezumat snubber AR.

» Mecanismul de control utilizeaza o * Valoriridicate pentru bobina
infasurare secundara a bobinei de iesire snubber (in intervalul mH);
pentru a genera semnalul necesar pentru a curent de saturatie ridicat pentru
comanda tranzistorul snubber; acesta bobina (de obicei mai mare

* Un proces de proiectare bine definit; de 1A); _ _

 Transfera pierderile de energie la iesire si * complexitate mai mare a

pierderi de putere reduse. circuitului si costuri mai mari.

Este o solutie buna pentru convertoare de mare putere cu tensiune de iesire inalta.
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Snubber RDC

Circuitele snubber RDC sunt, In general, preferate fata de circuitele snubber RC conventio-
nale, datoriti pierderilor acceptabile. In Figura 15., Cs este considerata ca o sursi de tensiune
constanta cu amplitudinea Vs care absoarbe energia inductivitatilor de dispersie in timpul
blocarii. Atunci cand tensiunea de iesire a redresorului Vs atinge Vcs, dioda snubber Ds se va
deschide si va conduce pentru a oferi o cale pentru curentul in surplus Isec - lo. Rezistenta este
necesara pentru a oferi o cale de descarcare catre condensatorul snubber Cs pentru a mentine
echilibrul de sarcini si, de asemenea, pentru a recupera pierderile la iesire. In tezi se deduce
modelul matematic si ecuatiile de proiectare pentru acest snubber.

Este evident ca aceasta configuratie implica un compromis intre pierderea de putere si
nivelul de limitare, prin urmare, este practici doar pani la niveluri moderate de putere. In plus,
este necesar un condensator si o dioda de Tnalta tensiune. Cele mai importante avantaje ale
acestui sistem sunt robustetea, simplitatea si rentabilitatea.

Tabel 5. -Rezumat snubber RDC.

Compromis intre pierdere si valoarea de limitare.

o Simplitate, robustete si costuri reduse. AN .
e Sunt necesare un condensator si o dioda de Tnalta tensiune

Este util doar pana la niveluri medii de putere

Snubber pasiv cu diode in primar

Acest concept de snubber este, In principiu, un circuit care faciliteaza comutatia,
prezentat in Figura 16. De asemenea, extinde intervalul de comutare ZVS/ZCS la sarcini usoare.
Ds si D limiteaza tensiunea de iesire a redresorului la tensiunea de intrare reflectata pentru a
elimina oscilatia tensiunii de amplitudine mare, fird a introduce pierderi. In configuratia
prezentd, diodele de limitare vor conduce doar o singura data intr-o perioada de comutatie.
Prin urmare, curentul de rezonanta scade, fiind egal cu cel in primar, reducand pierderile de
conductie in primar. Valoarea nominala a curentului diodelor de limitare poate fi, de asemenea,
redusa. Tabelul 6. prezinta avantajele si dejavantajele acestui circuit snubber.

Tabel 6. -Rezumat snubber cu diode in primar.

Chiar si asa, inductanta,
impreuna cu capacitatile
parazite ale diodelor/tran-
zistoarelor redresoare, poate
provoca un efect de rezonan-
ta care trebuie abordat.

* Reduce curentul bobinei de rezonanta, imbunatatind eficienta;

* diode de tensiune mai mica pot fi utilizate pentru fixare;

* Extinde domeniul de comutare soft spre scenarii de sarcina usoara;

* Avand o bobina de rezonanta separat, nu este nevoie sa se proiecteze cu
atentie o inductanta de scapari mare in interiorul transformatorului

Adecvat pentru convertoare in care bobina de rezonanta nu este incorporata in transformatorul de putere.

Comparatie circuite snubber - simulare si rezultate experimentale

PSIM a fost utilizat pentru crearea unui model de simulare pentru a compara cele trei circuite
de tip snubber. Modelul include atat etajul de putere, cat si bucla de control. Convertorul este
un incarcator de baterii capabil sa depaseasca 3000 W, prezentat in Figura 18. Zonele evidenti-
ate reprezinta circuitele snubber, care sunt testate individual, iar rezultatele sunt comparate.
Metoda de control a tranzistorului snubber este un concept original. Noutatea consta in utiliza-
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rea unei infasurari secundare pe bobina de iesire pentru a furniza semnalul necesar pentru a
comanda tranzistorul MOSFET.

Sbub_com

3000W Converter
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Control circuit
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Isense RDC snubber

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

Urmand procedura de proiectare prezentata in teza, au rezultat urmatoarele valori ale compo-
nentelor pentru snubberul RDC: Rs = 39k(), Cs = 33nF/1000V si o dioda SiC cu Vbr =1200V.
Tensiunea de blocare Vs a fost de 750V, iar puterea disipata de rezistenta snubber a fost 14W.
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Figura 19. - Snubber RDC - rezultate simulate (stanga) si experimentale (dreapta).

Figura 20. arata c3, 1n cazul acestui circuit snubber pasiv, este mai avantajoasa configuratia
cu bobina rezonanta si diodele conectate la bratul in intarziere a transformatorului, deoarece
diodele conduc o singura data intr-un ciclu de comutare, ceea ce reduce disiparea de putere a
acestora.
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Figura 20. - Simulare snubber cu diode in primar si rezultate experimentale.
Privind rezultatele simularii, pe stdnga se observa configuratia transformatorului in avans (lead)
si pe dreapta a transformatorului in intarziere (lag).
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In cele din urm4, convertorul de tip buck din snubberul AR este controlat de un factor de
umplere care este In antifaza fata de factorul de umplere al convertorului PSFB, cu Dsnubber = 1 -
Dsnubber. Figura 21. prezinta tensiunea secundara (sus), curentul prin bobina snubber (centru)
si curentul prin condensatorul snubber si tranzistorul snubber (jos). Asa cum prevede modelul
matematic, valorile medii ale Ic si Iq sunt identice (cele doua regiuni hasurate). Valorile rezulta-
te In urma procedurii de proiectare sunt: Ls=1mH/1A curent de saturatie, Cs=33nF/1000V,
diodele sunt diode SiC cu Vbr =1200V, iar tranzistorul este un tranzistor MOSFET cu Vg4s = 950V
si Ip =3A. Datele de simulare sunt prezentate in Figura 22a. In acest scenariu, tensiunea redre-
satd a fost limitata la 600V, iar pierderile de snubber activ sunt minime. Rezultatele experiment-
tale sunt prezentate in Figura 22b. Acestea corespund indeaproape rezultatelor simularii si
valideaza metoda de proiectare. Se observa ca tensiunea Cs este mai mica de 1000V, iar curentul
bobinei este mai mic decat curentul de saturatie al bobinei snubber (1A). Vas care este, de
asemenea, mai mic decét tensiunea de strapungere a tranzistorului. Rezultatele demonstreaza
functionarea corecta a circuitului snubber si valideaza abordarea de control nou dezvoltata.
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Figura 21 - Functionarea in modul de conductie intrerupta (stanga).
Functionare la limita modului de conductie continua (dreapta).
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Acest capitol demonstreaza ca toate cele trei topologii snubber sunt compatibile cu convertorul
PS. In cazul snubberilor RCD si AR prezentati, amplitudinea oscilatiilor parazite a fost redusa la
valori mai mici de Vs, ceea ce ar putea diminua problemele de compatibilitate electromagne-
tica. Din cauza inductantei de scapari a transformatorului si a capacitatilor parazite echivalente,
snubberul cu diode de limitare poate prezenta, in continuare, oscilatii parazite, care trebuie ate-
nuate. Tabelul 7. de mai jos prezinta disiparea de putere simulata pentru cele trei circuite snub-
ber la o putere de 3000W. Pe langa pierderea substantiala de putere, snubberul RCD reduce efi-
cienta convertorului. In plus, trebuie instalati o rezistenti de mare putere pe radiator.

Tabel 7 - Comparatie a pierderilor pe cele trei tipuri diferite de snubber.

RCD Diode in primar ARC
14 W 120 mW 230 mW

Snubberul AR ofera o pierdere minima de putere si poate fi utilizat cu un Lr integrat in trans-
formatorul de putere. Circuitul de protectie sugerat ofera o solutie eficienta pentru varfurile de
tensiune ridicata si pierderile de energie, cu avantajul suplimentar de a transfera pierderile de
energie la iesire. De asemenea, acest concept este compatibil cu topologii de mare putere.

Rezultate experimentale si de simulare - comparatie

Acest ultim capitol acopera cea de-a treia si a patra etapa majora a proiectului si va prezenta
modelul software dezvoltat si prototipul experimental al transformatoarelor MTCC. Acest capi-
tol se concentreaza pe rezultatele modelului software la scara reala al celor doua sisteme de
tractiune si pe prototipul modulului experimental al celor doua transformatoare. Pentru com-
paratie, se implementeaza si modelul software, replica placilor experimentale (la scara mica)
pentru a analiza diferentele dintre rezultatele obtinute in experiment si in simulare. In cadrul
tezei, acest studiu extinde cercetarile din literatura de specialitate, privind impactul semicon-
ductoarelor cu banda larga asupra sistemelor de tractiune din primul capitol cu informatii si
rezultate din literatura de specialitate, privind densitatea de putere si eficienta. In acest fel, se
estimeaza eficienta si densitatea de putere ale unui sistem la scara realda. De asemenea, este
prezentatd o metodi de evaluare a pierderilor pentru ambele topologii de convertoare. In acest
capitol este implementat un prototip de transformator c.c.-c.c. pentru tractiune feroviara.
Testele experimentale sunt axate pe verificarea functionadrii sistemului si pe metodele de
control dezvoltate in capitolul anterior.
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Sistem TEPT bazat pe convertor DAB

Modulul DAB este prezentat in Figura 23., cu schema modulului de convertor in stanga si
modelul Matlab/Simulink (cu parametri identici) in dreapta. Convertorul a fost evaluat cu o
tensiune de intrare cuprinsa intre 130-350 V si o putere de iesire in intervalul 0-1000 W. Confi-
guratia experimentala pentru rezultatele furnizate aici este reprezentata in Figura 24. Conver-
torul a fost controlat digital de o placa de control Texas Instruments, avand o sarcina electroni-
ca Chroma, conectata la sistem. Formele de unda pentru doua sarcini distincte si raspunsul la
salt de sarcina vor fi prezentate comparand rezultatele experimentale cu simularea.

Discrete
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— ) . . l
| 1000W) — P
| <
| |
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HV Supply A
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—_———— DAB converter

Figura 23 -Modul experimental DAB la scara mica (stdnga) si modelul sdu de simulare (dreapta).
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Figura 24 - Configuratia experimentald a modulului DAB (in stanga). Pornirea soft a convertorului cu
un timp mort de 300 ns: canalul 1 - Viegire, canalul 2 - Vgecundar Si pe canalul 3 - Virimar.

Figura 25. ilustreaza cateva forme de unda semnificative pentru un curent de sarcina de 64,
inclusiv variatia tensiunii de iesire, curentul bobinei si tensiunile In primar si secundar pentru
o putere de 300 W. Pentru a furniza putere de diferite nivele, se modifica defazajul dintre cele
doua punti, modificand astfel formele de unda ale curentului si tensiune ale bobinei rezonante.
In Figura 26 sunt reprezentate curentul si tensiunea pe bobina, precum si tensiunea de iesire,
pentru sarcina de 6 A.
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Figura 25 - Forme de undd_la un current de sarcina de 6A. Partea stanga: pe osciloscop: canalul 1 - AV,
(ondulatia tensiunii de iesire), canalul 2 - Vs, canalul 3 - Vprim, canalul 4. - curentul bobinei de
rezonanta Ii; partea dreapta: acelasi lucru in modelul de simulare.
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tensiunea bobinei in primar Vi, can.4 - curentul bobinei de rezonanta I;,; in dreapta: aceleasi forme de
unda in modelul de simulare.
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Figura 27. - Raspuns la salt de sarcina: stanga: can.1 - AV, can.4 - Io (2A/diviziune);
dreapta: forme de unda de simulare.

In cele din urmsi, a fost evaluat raspunsul sistemului la salt de sarcini (salt de 2 A = 100 W).
Figura 27. prezinta o captura de ecran a osciloscopului, precum si rezultatul simularii. Conver-
torul este robust si are un raspuns rapid. DAB este un convertor simplu, dar puternic; acesta a
demonstrat o functionare stabila intr-o varietate de scenarii si ar fi potrivit pentru un sistem
TEPT modular.

Sistem TEPT bazat pe convertor bidirectional Phase-Shift

Pentru modulul PS a fost urmata aceeasi strategie ca si pentru DAB; in Figura 28. este pre-
zentata schema convertorului si modelul de simulare a acestuia cu parametrii identici. Acest
convertor este un sistem de ordinul doi si este operat diferit de DAB, datorita bobinei de iesire.
Acesta este controlat digital de o placa Infineon care utilizeaza un program de calculator pentru
configurarea parametrilor PID. Figura 29. prezinta dispunerea bancului de testare pentru
masuritori de pani la 1 kW si demonstreazi pornirea soft a modulului. in tezi sunt incluse mai
multe masuratori si figuri, cum ar fi timpul mort, timpul de crestere, curentul de sarcina diferit
si functionarea in mod invers.
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In figura urmitoare sunt prezentate doud scenarii de sarcina. Figura 30. prezinti parametrii
de iesire pentru (a) un curent de sarcina de 10A si o putere de iesire de 500W, (b) formele de
unda de pe osciloscop - tensiunea de iesire in secundar si curentul bobinei; si (c) aceleasi forme
de unda in modelul de simulare. Coloana din dreapta este aceeasi, dar pentru un curent de
sarcina de 20A si o putere de iesire de 1kW. Figura 31. arata tensiunea de iesire si ondulatia
acesteia la puterea de 1 kW, precum si tensiunea in secundar redresata.
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Figura 31 —In stanga: tensiunea de iesire si ondulatia acesteia la 1 kW: Can.1 - tensiunea de iesire
(ondulatie de la varfla varf de 300 mV); Can.2 - tensiunea in secundar redresats;
in dreapta: aceleasi forme de unda in modelul Matlab/Simulink.

Doua sarcini electronice au fost atasate la convertor pentru a testa sistemul peste 1000 W
si pentru a genera trepte de sarcina de 500 W. Dupa cum se arata in Figura 32., a fost testata
capacitatea de reactie la schimbarile de sarcina, folosind pasi de 100 ms si 10 A (500 W).

In mod similar cu cel prezentat aici, in tezi sunt prezentate si configuratia experimentala,
simularea si rezultatele de pe osciloscop pentru modul invers (boost) al convertorului PS.
Convertorul PS bidirectional a fost modificat intr-un convertor DAB, obtinandu-se, astfel, doua
prototipuri la scara micd, asa cum sunt prezentate aici. Ambele topologii au fost evaluate, iar
masuratorile au fost comparate cu modelul de simulare Matlab/Simulink al ambelor convertoa-
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re. In plus, un motor electric sincron a fost conectat la modul si a functionat cu succes la diferite
setari de viteza si cuplaj, prezentate in Figura 33. si Figura 34.
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Figura 32. -Raspuns la salturi la fiecare 100 ms: can.1 - AV, can.4 - salturi [o, comparate cu
simularea.
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Monitorizarea a fost efectuata asupra urmatorilor parametri ai sistemului TEPT: ondulatia
tensiunii de iesire, curentul de iesire si curentul bobinei de rezonanta. Pentru configuratia DAB,
modelul de simulare a prototipului experimental a produs o ondulatie a tensiunii de iesire intre
2,5% si 3,3%, in timp ce experimentul real a produs o ondulatie de 5%. Intre 5 si 10 procente a
fost cea mai mare diferenta dintre curentii obtinuti in simulari si cei masurati in testele experi-
mentale pentru diferite conditii de sarcina. Cea mai mare diferenta dintre curentii pentru
convertorul BPSFB a fost de aproximativ 10% la sarcina maxima si de pana la 5% pentru sarcini
minime. Ondulatia tensiunii de iesire pentru o putere constanta este de 300mV din 50V (0,6%).
Ondulatia atinge un maximum de 10% (5V de la varf la varf) in scenarii de sarcina variata cu
putere variabila. In cadrul simulirii, ondulatia tensiunii de iesire a fost nesemnificativa.

Modelele la scara reala

Pe baza modelului matematic al convertoarelor si folosind foile de proiectare Mathcad,
PSIM si Matlab/Simulink, a fost construit un singur modul al ambelor subtopologii de conver-
toare. In urma simulirii cu succes a modulelor convertoarelor, in cea de-a doua fazi a dezvolti-
rii modelului software, a fost implementata o versiune la scara reald, cu opt module, a transfor-
matorului utilizat pentru tractiune. Tabelul 8. prezinta specificatiile liniei catenare MTCC furni-
zate de UoB, in calitate de partener in cadrul proiectului [14], [35], [36]. TEPT-urile la scara rea-
13, bazate pe modulele de convertor BPSFB si DAB, prezentate in Figura 35. au fost testate pe
intreaga gama de tensiune a liniei catenare.

Tabel 8. - Specificatii privind tensiunea de intrare pentru TEPT (tensiunea liniei catenare).

Parametru Simbol Valoare (kV)
Cea mai mica non-permanenta Uninz 17.5
Cea mai mica permanentad Unin1 19
Tensiunea nominalad Ve cnom 25
Cea mai mare permanenta Unmax1 27.5
Cea mai mare non-permanenta Unax2 29
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Figura 35 - Modelul de simulare la scara reala a sistemelor TEPT bazate pe DAB si PS in punte.

Au fost simulate variatii ale tensiunii de intrare de la 17,5 kV la 29 kV, cu diferite marimi de
trepte, pe baza parametrilor liniei catenare c.c. in medie tensiune din tabelul 8. Pe partea de
intrare, au fost luati in considerare, de asemenea, parametrii liniei de cale ferata si ai catenarei:
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Rr - rezistenta sinelor de rulare, Reat - rezistenta catenarei si Leat - inductanta parazita a catena-
rei. Sinele de rulare sunt conectate la borna negativa a convertorului multi-modular al unei
statii de alimentare si asigura calea de intoarcere a curentului. Prin urmare, TEPT in c.c. va
vedea (Rcat + Rr) si Leat. Din tabelul 1. al lucrarii [37], valorile parametrilor sunt: (1) Recat = 0,5 x
0,16 Q/km; Leat = 1,55 mH/km si Rr = 15 mQ/km. Deoarece curentul nominal pentru linia c.c. in
medie tensiune este de 800 A, se iau in considerare doua conductoare paralele de 150 mm? .
Prin urmare, coeficientul de 0,5 este prezent in Reat. In aceastd simulare s-a ales o distanta de
50 km intre statiile de alimentare, astfel incat distanta maxima a unui tren fata de o substatie
ar fi de 25 km - la jumatatea distantei dintre cele douad. Dupa cum se arata in Figura 36., bucla
de control a tensiunii dezvoltate poate mentine constanta tensiunea de iesire si puterea de
iesire pe intreaga gama de tensiuni de intrare posibile. In acelasi model, au fost simulate si
salturile de sarcina. Figura 37. prezintd puterea totald de iesire pentru cinci sarcini diferite,
precum si formele de unda din secundar, in functie de aceste trepte de sarcind. Puterea
nominala a acestui model este de 1,2 MW.
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Figura 36. -Zece niveluri diferite de tensiune, de la cea mai mica la cea mai mare tensiune de catenara
non-permanenti. in partea stanga sunt prezentate rezultatele simulirii sistemului bazat pe PS, iar in
partea dreaptd, rezultatele simuldrii sistemului bazat pe DAB. Formele de unda sunt tensiunea de
intrare, tensiunea de iesire (1500V nominal) si puterea totala.
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Figura 37. -Tensiunea in secundar, la iesire, curentul de iesire
si puterea totala la diferite salturi de sarcina.

Dupa cum se vede, in figurile de mai sus, raspunsul sistemului este satisfacator, iar tensiu-
nea de iesire este mentinutd la 1500 V cu o tensiune tranzitorie mai mica de 10 procente. Varia-
tia tensiunii, atat pentru fluctuatiile tensiunii de intrare, cat si pentru treptele de sarcina, este
mai mici de 5%. In concluzie, ambele convertoare reprezinti o solutie buna pentru TEPT modu-
lar conectat in cascada de inalta eficienta pentru viitoarele sisteme feroviare. De asemenea,
noile sisteme de tractiune pot fi construite cu module de convertor care utilizeaza cele mai
recente tehnologii SiC sau alte materiale cu banda larga pentru a obtine performante si densi-
tate de putere ridicata [38]-[40]. Exista un studiu despre avantajele semiconductorilor cu
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banda larga aplicate in TEPT, in [41]. Implementarea unui sistem de tractiune in c.c. pentru noul
concept de electrificare a cailor ferate MTCC reprezinta noutatea acestei lucrari [12]. Notiunea
de inlocuire a transformatoarelor voluminoase la frecventa liniei cu TEPT-uri modulare a fost
explorata si dezvoltata in detaliu inca din 1985' [10], dar a fost intotdeauna limitata la sistemele
de electrificare de curent alternativ [42].

Mai multe detalii privind pierderile, densitatea de putere, eficienta si evaluarea performan-
telor ambelor convertoare, precum si notele privind comutarea la tensiune zero pot fi gasite in
teza, in sectiunea de rezultate (4.5) din acest capitol. Pe baza evaluarii performantelor TEPT de
c.c., este posibil sa se ajunga la o densitate de putere de zeci de MW/m3, folosind dispozitive SiC
in sisteme TMF modulare cu o frecventa de comutare de 10 pana la 20 kHz. Comparand cele
doua convertoare, modulele DAB par a fi alegerea mai simpla si mai rentabila pentru sistemul
de tractiune. Aplicabilitatea si performantele sale au fost demonstrate cu ajutorul unui model
software la scara reala pe intreaga gama de tensiuni de catenara. Ambele topologii de conver-
toare si o scurta cercetare bibliografica privind densitatea de putere si eficienta au fost utilizate
pentru a valida utilitatea topologiilor in punte H, descrise in capitolul anterior.

Urmadtoarele concluzii au fost obtinute ca urmare a implementarii celor doua topologii de
convertoare diferite ca optiuni pentru modulele TEPT, dupa cum se mentioneaza in tabelul 9:

Tabel 9. - Compararea convertoarelor DAB si BPSFB.

Convertor DAB Convertor PS bidirectional
Sistem de ordinul intdi: Sistem de ordinal doi:
Model de semnal mic mai simplu si mai usor de | Un model de semnal mic si o proiectare mai complexa a
compensat (cu PI) regulatorului, este necesar un PID.

Proiectare mai usoara a componentelor, inductan- | Procedura de proiectare mai complicat3, bobina de iesire
ta de dispersie poate fi integrata in transformator | poate fi dificil de proiectat si integrat

Poate avea un volum mai mare decat DAB, din cauza

Poate fi mai compact o
P bobinei de iesire.

Mai usor de controlat convertorul in modurile |Modurile inainte si Tnapoi diferd, chiar si ca modele de
inainte si Inapoi (ambele pot fi controlate doar cu | semnal mic, sunt necesare doua moduri de control diferite,

ajutorul defazajului) unul pentru modul buck si unul pentru modul boost.

Poate fi mai eficient la puteri mari (fara bobina Eficienta poate fi limitata — pierderi semnificative pe bobina
de iesire) de iesire la putere mare.

Prezinta un raport cost-beneficiu mai bun Costuri oarecum mai mari decét cele ale DAB

Se poate obtine ZVS pe intreaga gama de puteri Nu se poate obtine ZVS pe intreaga gama de puteri

Concluzii generale

Aceasta teza este produsul unui proiect al Uniunii Europene in colaborare cu Shift2Rail si
Universitatea din Birmingham, numit Flexible MVDC-ERS. Doctorandul de la Universitatea
Tehnica din Cluj-Napoca a lucrat la o parte importanta a proiectului timp de 41 de luni, legat de
TEPT a noii linii de electrificare feroviara inteligenta MTCC propusa.

Obiectivele tezei (si ale proiectului) au fost de a cerceta si de a dezvolta TEPT-uri moderne,
adecvate pentru un nou sistem de electrificare a cdilor ferate. Pentru a demonstra conceptul
retelei feroviare propuse, UoB si UTCN au dezvoltat analize detaliate ale literaturii de
specialitate, modele de simulare la scara reala si prototipuri experimentale, atat pentru
substatie, cat si pentru sistemul de tractiune. Aceasta teza a atins cu succes obiectivele de
cercetare si validarea conceptului.

33



Originalitatea tezei si contributiile personale

10.

Contributiile personale aduse de aceasta lucrare sunt:

Analiza detaliata a literaturii de specialitate si analiza comparativa a sistemelor de elec-
trificare a cailor ferate, a transformatoarelor electronice de putere de la sistemul de
tractiune si a semi-conductorilor cu banda larga.

Definirea familiilor topologice adecvate pentru transformatoarele electronice de tractiu-
ne de putere de curent continuu, in aplicarea unei retele inteligente de electrificare fero-
viara MTCC.

Propunerea si analiza a doua topologii de convertoare pentru sistemul de tractiune mo-
dular, inclusiv a controlurilor acestora.

Modelarea matematica a celor doua topologii, inclusiv proiectarea buclelor de control a
acestora.

Analiza comparativa a trei circuite diferite de snubber pentru reducerea varfurilor de
inalta tensiune. Studiul include modelul matematic si procedura de proiectare a acesto-
ra.

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

Elaborarea unor fise de proiectare automata in Mathcad pentru ambele topologii de con-
vertoare.

Fisa de proiectare automatizata in Mathcad pentru controlerele PI si PID ale modulelor
convertoare, utilizand metoda domeniul de frecventa.

Modelul de simulare la scara reala a sistemului de transformator de tractiune electronica
de putere In curent continuu si controlul simplu al acestuia. Sistemul a fost implementat
in Matlab/Simulink cu ambele topologii de convertoare propuse si proiectate anterior.

Implementarea si testarea experimentala a modulelor de convertor. Procesul de valida-
re s-a realizat prin compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele simularii, care
au fost comparate si cu valorile obtinute in foaia de proiectare Mathcad, folosind mode-
lul matematic al convertoarelor. In final, au fost comparate cele doud topologii.
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