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Uvod

V elektrické trakci bez ohledu na napétovou hladinu, na které se pohybujeme, pohon
daného vozidla predstavuji dva zakladni prvky, které maji za tkol pfeménu elektrické energie,
cerpanou z trolejového vedeni, na energii mechanickou, kterou je dotovan podvozek vozidla.
Pljdeme-li smérem od sbérace, ¢i pantografu, pak je to trakéni meéni€ a trakéni motor. Diky
urovni slozitosti fizeni trakéniho méni¢e mizeme i tento blok povazovat za samostatny prvek,
ackoliv dnesni podoba skiinového provedeni trakéniho ménice obsahuje nejenom jej, jak bude
ukazano v samotné praci. Tato prace je zaméfena na konkrétni trakéni meéni¢, vyvijeny
spole¢nosti Skoda Electric a.s., ktery je soudasti tramvaje s oznaenim 26T, prvoplanové
urcenou pro mad’arské mesto Miskolc (¢esky Miskovec).

Zakladnimi body zadani je rozbor trakéniho ménice, jeho podoba a funkce, které souvisi
sjeho c¢innosti. Ddle jeho dimenzovani, ztraty a moznosti chlazeni. ProtoZe spolu tyto
skutecnosti v praktickém méfitku izce souvisi (Casto se 1 prolinaji), nelze ani v této praci
k nim pfistupovat oddélené.

Prvni ¢ast je nejdiive zaméfena na popsani problematiky z obecného pohledu. Funkce
pohonu s proudovym stfidacem, s napétovym stfidacem a jejich odliSnosti. Obecny trakéni
meéni¢ s napétovym stiidacem pak znamena tvod pro praktickou ¢ast — trakéni jednotku.
Zminény jsou jen zakladni principy z pohledu funkce trakéniho ménice s ohledem na trendy
dnesni doby. Uplném rozboru jsou vénovana skripta [3]. Poté uZ je pozornost plné
soustfedéna na trakéni jednotku s oznaenim TJ6.1. Podrobné rozebrani jednotlivych prvki
blokového schéma EY61019P, které je pro prehlednost soucasti ptilohy.

Dalsi ¢ast je vénovana simulaci trakéni jednotky ve studentské verzi programu Simplorer
od firmy Ansoft a v programu Semisel umisténém na strankach vyrobce IGBT modult
Semikron. Nejprve je nasimulovan trakéni ménic, respektive ta ¢ast, na které lze provadét
méfeni vzhledem omezeni studentské verze programu Simplorer. Nésledné je samotny
stiida¢, obsahujici specifické moduly, simulovan ve vypoctovém programu Semisel a jsou

vypocteny ztraty.
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1. Rozbor topologie trakéniho ménice

1.1 Uvod do problematiky

Pro optimalni navrh a dimenzovani pohonu pro urCitou aplikaci je tfeba nckolik
zékladnich informaci. Je tfeba stanovit Groven slozitosti fizeni, které dané aplikace vyzaduje.
Déle je tfeba znat pracovni prostiedi pohonu, moznosti napajeni, ekonomické pozadavky.
Protoze pfedmétem této prace je trakéni ménic, je tfeba zminit, Ze vSe pfedeslé musi spliovat
velice prisné pozadavky at’ uz za t¢elem bezpecnosti ¢i spolehlivosti. Zakladem je téz znalost
vystupniho bloku pohonu — motoru (typ, Stitkové udaje atd.). V piipadé této prace jsou
veSkeré zminky o motoru orientovany na asynchronni motor s kotvou nakratko, protoze
tramvaj 26T (Obr. 1) vyuziva prave tento typ. V souvislosti s touto skute€nosti lze jiz zminit

meénic¢ovou ¢ast pohonu.

Obr. 1: Tramvaj 26T

Trakéni méni¢e lze rozdélit do nékolika kategorii. Tyto kategorie se odvijeji
od historického vyvoje at’ uz vozidel elektrické trakce samotnych ¢i jednotlivych komponent
trakéni motorové a strojaiské vyzbroje, dostupnosti materidl pro vyvoj, ekonomického
zohlednéni provozu, vyroby a celkové ceny. Zavisi tedy jednak na daném nasazeni vozidla

v praxi, jednak na druhu pouzitych soucastek a v neposledni fad€ na druhu veli¢iny, se kterou

10
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meéni¢ pracuje. V obecné roviné se da trakéni meéni¢ rozdélit do tii blokli. Usmérnovac,
stejnosmérny meziobvod a stfida¢. Podle druhu pouzitého stfidace se odvijeji zbylé dvé ¢asti,
které mu predchazeji. Pokud uvazujeme stejnosmérnou lehkou trakci (trolejové napét'ové sité
600V ss a 750V ss), vyuziva seusmériovace (fizeného jednofazového mustku) jako

rekuperacniho prostredku.

1.1.1 Pohon s proudovym stridaéem

V dnesni dobé, co se tyka elektrické trakce, jde o zaleZitost spiSe historickou. Diky
technologii IGBT jsou proudové stiidace nahrazovéany stfidaci nap&tovymi, které budou
zminény pozd¢ji.

Ve stejnosmérném obvodu pohonu s proudovym stiidacem je pouzita vyhlazovaci
tlumivka. Ta zde plni funkci zasobniku energie. Po dobu, kterd odpovid4d nékolika taktim
stfidace a za pfedpokladu jmenovitého provozu, dokaZe udrzet hodnotu proudu blizkou
konstantg.

Z hlediska pouzitych polovodi¢ovych soucastek je proudovy stiida¢ vybaven diodami
a tyristory (viz. Obr.2.). Jedna se o soucastky v této aplikaci vypinatelné vnéjsi komutaci.
Této komutaci, nékdy téz oznacované jako mezifazova, napomahaji kondenzéatory zapojené
mezi jednotlivymi fazemi stfidace. Fazovy proud je pak vypinan. Mezifazova komutace je
povaZovana za jednu z hlavnich ptednosti proudového stiidace, nebot’ 1ze pouZzit obycejnych
tyristorti, samoziejm¢ napétoveé aproudové dimenzovanych. Ve vysledku jsou pak
ekonomické nédklady vyrazné nizsi. DalSi moznou vyhodou je odd€lend regulace proudu
a kmito¢tu, kterd vede na jednoduché fizeni. Uhel fizeni je u proudového stiidae pevny,
odpovida 120° (m = 2/3). Napéti ma sinusovy prubéh.

Zanevyhodu lze povazovat tu skutecnost, zeje domotoru dodavan takika
obdélnikovy proud. Nésledkem toho vznikaji momentové razy. Jako opatieni proto byly
zavedeny tzv. vlozené komutace (viz. Obr.3) omezujici tyto razy. Negativné také vychazi

regulacni rozsah z diivodu delsi doby komutace.

11
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Obr.2 : Vozidlo s proudovym stridacem [1]

Obr.3: Pribeh napéti a proudu na motoru
napdajeného z proudového stridace [2]

1.1.2 Pohon s napétovym stridacem

Podoba pohonu s napétovym stfidaCem muze byt rozdilnd na zaklad¢ nasledujicich

davodu [2]:

minimalizace investi¢nich nakladd pfi splnéni poZadovanych kritérii
dodatecna eliminace zpétnych vlivli na sit’

dosazeni velkych vykonil s dostupnou soucéastkovou zakladnou
poZadavek na rekuperaci

definice pozadavkl na tvar vystupniho napéti

12
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Obr.4: Priklady provedeni pohonu s napétovym stridacem [2]

Blokové schéma obecného uspoiadani pohonu s napétovym stiidacem je uvedeno
na Obr.4.. Napétovy stiida¢ s IGBT prvky ptedstavuje soucasny trend fizeni pohonu pro
elektrickou trakci. V porovnani s proudovym stifidacem se vyznacuje n¢kolika odliSnostmi:

* pouzité soucastky. U napétového stiidace se jedna o soucastky s vlastni komutaci. Ty
maji parametry vyrazné lepsi, neZ soucastky s vnéj$i komutaci. V ndvaznosti na tyto
zlepSené parametry (napf. snizend doba komutace) je vSak tfeba oSetfit fadu dalSich
skutecnosti (dead time, spinaci a vypinaci ztraty, teplota, diagnostika)

* navstupu pohonu s napétovym stiidatem se miize nachazet obycCejny pulsni ménic
(diodovy miustek) pfipojeny k brzdovému odporniku v piipadé€, ze nepozadujeme
rekuperaci. Dnes je vSak jiz prakticky standardem zapojeni s jednofazovym
napétovym mustkem (tzv. ,,H mistek*). Naproti tomu, proudovy stfida¢ ma na vstupu
ptipojen fizeny miustek, ktery zajist'uje rekuperaci vzdy.

* ve stejnosmérném obvodu je jako potencidlni zdroj energie umistén kondenzator

*  pii komutaci je fazovy proud pfevadén do paralelni vétve obsahujici diodu.

+  Uhel fizeni se pohybuje od 60° do 180°

13
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Obr.5: Blokové schéma pohonu

s napéetovym stridacem [2]

1.2 Topologie obecného trakéniho ménice s napét'ovym stridaéem

Jak jiz bylo zminéno, uvazujeme trakéni méni¢ pro tramvaj, pohybujeme se tedy
na stejnosmérném trolejovém vedeni o napéti 600 ¢i 750 V. Z hlediska topologie je pak
trakéni ménic¢ vybaven nasledujicimi ¢astmi:

e vstupni obvody
* pulsni ménic¢ (rekuperacni jednotka)
* stejnosmerny meziobvod obsahujici kondenzator

* 3 fazovy napétovy stiidac

1.2.1 Vstupni obvody

Do této kategorie lze zatadit bezpecnostni a jistici prvky jako jsou pojistky, stykace ¢i

odpojovace. Spadaji sem i filtry (EMC, radiové, vstupni LC filtr).

14
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1.2.2 Pulsni ménic¢

Na stejnosmérné troleji za predpokladu, ze by nebyla pozadovana rekuperace a energie
vznikajici pfi brzdéni by se pouze mafila v brzdovém odporniku, by mohl vstupni blok
obsahujici filtr a omezovac¢ nabijeciho proudu kondenzatoru ptipojen piimo na stejnosmérny
meziobvod. Veskeré prvky by ale musely byt dimenzovany s ohledem na zna¢né kolisani

napéti v troleji

1.2.3 Stejnosmérny meziobvod

Jak jiz bylo zminéno dfive, stejnosmérny obvod méni¢e s napétovym stiidacem je
tvofen kondenzatorem. Timto zplisobem je stfida¢ odd€len od napéjecich obvodi a je snizen
vliv odchylek napéti v siti, at’ ndhodnych nebo trvalych. Diky spojeni kondenzétoru
s tranzistory je t€Z mozné provozovat spinani a vypinani tranzistori se strmou
charakteristikou. Dochazi k potlaceni jevu parazitnich indukcnosti, ktery vznika v disledku

rychlé zmény derivace proudu.

1.2.4 3 fazovy napét'ovy stridac

JelikoZ uplny rozbor funkce napétového stiidace je velmi obsahly a pfedmétem této
prace je trak¢éni ménic jako celek, zminim jen zékladni principy prace napétového stiidace.

Stiida¢ se miize nachéazet ve dvou stavech, ¢i 1épe feCeno v reZimech, v zavislosti
na toku vykonu. Pokud je stfida¢ pfipojen na motor aten vykon spotiebovava, mluvime
o stfidaCovém (motorickém) reZzimu. V piipad¢, Ze motor vykon dodava (brzda), jedna

se 0 rezim usmérnovacovy (generatoricky).

15
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Obr.6 : a) 3f nap. stridac napdjejici motor, b) stridacovy
rezim, c) usmernovacovy rezim [3]

Zatéz pripojena na 3f stfida¢ na Obr.6 predstavuje indukéni motor v ustaleném stavu. Pribéhy
pro oba rezimy (stfidacovy chod (Obr.6b); usmérniovacovy chod (Obr.6¢)) jsou pro T = .
Fazor 1. harmonické pribéhu fazového napéti z Obr.5 je oznacen U,y. Fazor 1. harmonickeé
proudu L, je pfi motorickém chodu motoru zpozdén za U,y o tthel 0 < (1) < m/2 apfi
generatorickém chodu motoru o uhel /2 < ¢(1) < n. To odpovidd nezbytnému odbéru
jalového vykonu motorem jak v motorickém, tak v generatorickém chodu. Pfi respektovani
ubytku napéti na reaktanci ®wL pak vychazi fazor vnitiniho indukovaného napéti U pii
motorickém chodu zpozdén za fdzorem U, a pii genratorickém chodu v ptedstihu pied U, ).
Tento vysledek je respektovan v pribézich u, au; faze 1 naznaCenych pro motoricky
i genratoricky chod pod spinacimi diagramy. Pfi motorickém chodu je ul zpozdéno o thel &
za napétim uzl a pfi generatorickém chodu je u; v pfedstihu o thel 8 pted u,. [3]

Pokud tedy uvazujeme piipad provozu stfidace pro napdjeni stfidavého stroje,
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nemuzeme opomenout dilezitost fizeni vystupniho napéti stfidace. V takovém piipad¢ totiz
zajistujeme stejny moment zvratu pii nastavené frekvenci za pomoci udrzeni konstantniho
magnetické toku. ZajiStujeme tedy, aby pomér napéti a frekvence ( U/f') byl konstantni. Toho
1ze docilit n€kolika moZznymi zplsoby:

* obdélnikovym fizenim

* pulsné Sitkovym fizenim

* pulsné sitkovou modulaci (PWM)
Pro nésledujici popis se zaméfim jen na pulsné Sitkovou modulaci. Obdélnikové fizeni
se zpravidla uziva u nefizenych aplikaci, avSak pokud je stfida¢ pti PWM modulaci jiz ,,plné
otevien ,, (dosahl nejvyssiho vystupniho napéti), tedy modulacni signdl jiz koinciduje
s nosnym signdlem jen dvakrat za pilperiodu , nachdzi se pravé v obdélnikovém rezimu.
AC existuje n€kolik variant, digitalni provedeni Pulsné-Sitkové modulace (PWM — Pulse-
Width Modulation) je v dneSni dobé nejrozsitenéjsi zplsob, jak plné fidit napétovy stiidac.

Mozna podoba obvodu generujictho PWM v mikroprocesoru je na Obr.7.

ik oprocesor

frelor délicka

!

citad PTA

k opparitor

swfstup PWIVI
e U U
RN

ghérmice ]
registr PVTW

N |

Obr.7: Generovani PWM [4]

Frekvenéni de€licka z obvodu na Obr. 6 mé za ukol zpracovani signalu f.. . Jde o hodinovy
signal. Cita¢ PWM pak prevadi signal zdélicky do komparatoru, ktery jej porovnava
s hodnotou z PWM registru. Ta je nastavena uzivatelem. Vystup PWM pak pracuje pouze
s hodnotami logick4 0 ¢i 1, na zdkladé srovnani hodnot v komparéatoru. Doba, po kterou je
nasledné soucastka sepnuta, odpovidd periodé nosného signalu. To tedy znamena,

ze modulovany signdl PWM modulaci ma konstantni periodu.
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Obr. 8: Vznik pulsné Sirkové modulace

1.3 Funkéni popis trakéni jednotky TJ6.1

Nasledujici popis je vztazen k prehledovému schématu EY61019P. Rozméry trakéni
jednotky jsou patrné z dokumentu EC6480D, maximélni hmotnost 450 kg. Oba dokumenty

jsou soucasti priloh.

1.3.1 Vstupni obvody

Pro pfipojeni trakéni jednotky k trolejovému napéti slouzi styka¢ -K1. Pro
prednabijeni kondenzatorti trakéni jednotky slouzi vétev tvorend stykacem -K2 a nabijecim
odporem -R2. Za stykacovou ¢ast je zapojena vstupni tlumivka -L1, kterd spole¢né
s kondenzatory v jednotlivych vykonovych blocich tvofi vstupni filtr trak¢éni jednotky.
Kondenzator -C20 slouzi pro vysokofrekvenéni pfipojeni zaporného polu stejnosmérné strany

trakéniho ménice ke skfini trakéni jednotky.
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1.3.2 Méni¢

Vykonova jednotka -A25 slouzi jako rekuperacni jednotka, kterd umoziiuje na zakladé
poveli a stavu troleje vypnout nebo zapnout rekuperacni brzdéni. Jednotka -A24 plni funkci
pulzniho ménice pro odporové brzdéni — jeji vystup je pfipojen na brzdovy odpornik. Kazda
z vykonovych jednotek -A21 az -A23 tvoii vzdy jednu z vétvi stifidae pro napajeni motort.
Vsechny vykonové jednotky -A21 az-A25 jsou identické a vzijemné zameénitelné. Jsou
tvoteny inteligentnim IGBT modulem a kondenzéitorem. Vykonovy modul v sobé zahrnuje

i veskeré obvody pro spinani vykonovych tranzistord, dale pak ¢idla proudu, napéti a teploty.

1.3.3 Rizeni

Rizeni je zaji§téno pomoci mikroprocesorové fidici jednotky -Al, ktera iidi
a diagnostikuje jednotlivd zafizeni v trakéni jednotce. Se zatfizenimi mimo kontejner trakcni
jednotky fidici jednotka komunikuje prostiednictvim CAN komunikace ptipadné s vyuzitim
piimych logickych vstupt a vystupti. Pro diagnostické ucely je uvazovano vyuziti rozhrani

ETHERNET.

1.3.4 Brzdovy odpornik

Soucasti trakéni jednotky je brzdovy odpornik —R1. Ten je umistén na spole¢ném
ramu trakéni jednotky, nicméné je oddélen od prostoru, kde je umisténa vykonova a fidici
elektronika. Rdm trakéni jednotky je uzplsoben tak, Ze je nanéj mozné instalovat rizné
vykonové varianty brzdovych odpornikti. Brzdovy odpornik je ve vSech ptipadech navrzen
jako pfirozen¢ chlazeny. V ramci trakéni jednotky je zajiSt€éno nepfimé méfeni teploty
brzdovych odporniku na zdkladé méfeni elektrickych veli¢in. Ve vyjimecnych ptipadech,
pokud by doslo k prekroeni mezni teploty brzdového odporniku, ptredejde fizeni meénice

poskozeni odporniku vypnutim EDB a vyslani signalu pro pfevzeti brzdy.
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1.3.5 Sestava zafrizeni pro chlazeni trakénich motort

Zakladni provedeni trakéni jednotky uvazuje kapalinové chlazeni trakénich motori.
V ramci trakéni jednotky (opét na rdamu mimo prostor elektroniky) je umisténo ob&hové

cerpadlo —E2, vyménik, expanzni nadoba a dalsi pfisluSenstvi pro chlazeni trakénich motord.

1.3.6 Chlazeni trakéni jednotky

Chlazeni trak¢ni jednotky je zajiSténo jednim radialnim ventilatorem. Ten saje chladici
vzduch ptes chladice vykonovych polovodi¢t. Tento vzduch dale chladi vstupni tlumivku
apoté je naveden do vyméniku pro chlazeni trakénich motort. Pro napajeni ventilatoru
a Cerpadla v trakéni jednotce slouzi méni¢ -Ull. Ten je pies pojistku -F11 pfipojen
na meziobvod trakéni jednotky s napétim 600 (750) V, na jeho vystupu pak je galvanicky
odd€lené tfifazové napéti s proménnym napétim i frekvenci v rozsahu do 400 V, 50 Hz. Tato

frekvence bude fizena podle pozadavki na chlazeni a s ohledem na minimalizaci hluku.

1.3.7 Popis funkce vykonového obvodu

Stejnosmérné napéti z troleje je pres vstupni tlumivku a dale pies vstupni vykonovou
jednotku A25 ptipojeno na kondenzéatorovou baterii. Vstupni vykonova jednotka mimo jiné
umoziuje volit zplisob brzdéni (rekuperaci nebo do odporu).

Ze stejnosmeérného napéti meziobvodu je vytvafeno pomoci IGBT (tranzistor)) stiidavé
napéti pro motory. Vhodnou distribuci spinacich impulsii pro tranzistory a pfi vyuziti pulsné-
Sitkové modulace napéti je vytvoiena trojfazova stfidava soustava s proménnou velikosti
prvni harmonické napéti a proménnou frekvenci. Pfi vypnuti tranzistoru prochdzi proud
udrzovany indukénosti trakéniho motoru antiparalelni nulovou diodou protilehlého
tranzistoru. Timto zptisobem Ize dosahnout prakticky sinusového pribéhu proudu v trakénim
motoru.

Cilenym snizenim vystupni frekvence stfidace ptrechdzi pohon do generatorického rezimu.
Pii generatorickém rezimu (brzdéni) se pfednostné odvadi energie z kondenzatorové baterie
zpét do stejnosmeérné sité pres tranzistor ve vstupni vykonové jednotce. Pokud stejnosmérna
sit’ nemuze tuto energii pfijmout a napé€ti na kondenzatorové baterii roste, ptipadné vyskytne-

li se jind okolnost branici rekuperaci, dojde ke spindni pulsniho spinace pro odporové brzdéni.
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Tim se proud uzavira pies piipojeny brzdovy odpornik. Pulsni spina¢ je spinan tak, aby napéti

ve stejnosmérném meziobvodu nevybocovalo ze stanovenych mezi.

Pulsni spina¢ pro odporové brzdéni slouzi ve spojeni s brzdovym odpornikem zaroven jako

piepét'ova ochrana. Pfesahne-li napéti ve stejnosmérném meziobvodu stanovenou mez, dojde

okamzité k sepnuti pulsnich spinaci.

1.3.8 Ridici a regulaéni obvody

Rizeni trakéni jednotky je zaji§téno pomoci mikroprocesorové fidici jednotky Al.

1.3.9 Popis funkce Fidicich a regulaénich obvodu

Ridici aregulaéni algoritmy pohonu byly navrzeny s ohledem na tyto zakladni

pozadavky:

Dobré dynamické vlastnosti v celém regulaénim rozsahu

Uspokojiva ¢innost pti znacnych zménach teploty trakéniho motoru

Optimalni reakce na vypadky napéti troleje — trakéni pohon ptfechdzi automaticky
do generéatorického chodu atim je zajiSténa moznost okamzitého piechodu
do brzdného rezimu

Pti zkratu na troleji pfechazi automaticky rekuperacni brzdéni na odporové
Uspokojiva regulace momentu pii znacném kolisani a kmitech napéti na troleji

Provoz v mycce, tj. provoz se snizenym napéetim
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2. Simulace trakéni jednotky TJ6.1

2.1 Simplorer

produktem firmy Ansoft. Studentska verze je omezena na 30 prvkl v simulovaném schématu,
z tohoto divodu nebylo mozné provést kompletni simulaci celé trakéni jednotky. Sestaven byl

tedy stfida¢, ktery se v realném provedeni skladd ze tfi modult Skiip 1814 GB17E4 (viz

Simulace byla vytvofena v programu Simplorer, respektive jeho studenské verzi, ktery je

Obr.8) firmy Semikron. Dale byl nasimulovan pulsni ménic

s brzdovym odpornikem. Pro sestaveni simulace jsou klicové parametry trakéniho motoru,

modult SkiiP a jizdni vlastnosti a charakteristiky.

(3

Trolgj

Y
Y

A

(také v provedeni Skiip)

P P
F |
T VR:._ VR1 ]
M) .
= =1

VR3

5

;

YRE
[

V.

o ¥

Obr. 9: Schéma trakcéniho ménice - Simplorer
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Parametry simulace byly neustdle ménény ve snaze pfiblizit se co nejvice teoretickym

ptedpokladiim. Z tohoto divodu zde nejsou uvedeny, ale jsou zminény u kazdého prubéhu

zvl1ast.

2.1.1 Trakéni motor

Jak je patrné z blokového schématu (viz. Ptiloha 1), tramvaj 26T vyuziva dva paralelné
zapojené asynchronni motory, vodou chlazené a napéjené z jednoho trakéniho ménice. Tab.1

obsahuje hodnoty prvkl z nahradniho schématu, které byly pro sestaveni modelu motoru

nezbytné.

sdruzené napéti
frekvence

odpor statoru

odpor rotoru pfepocteny na stator

rozptylova indukénost statoru

rozptylova indukénost rotoru pfepoctena na stator
hlawni indukénost

Tab. 1: Hodnoty pro ndahradni schéma

Hodnoty v Tab.2 odpovidaji zatézovateli S1. Jedna se o trvalé zatizeni, béhem néhoz

se teploty vinuti a izolace vinuti ustali na konstantni hodnoté a s ¢asem se jiz neméni. Jedna

2xY

-

L

h

o X~

-

21

3x420 V
72 Hz

0,0201 Q
0,0135 Q
0,225 mH
0,193 mH
5,03 mH

se 0 nejbeznéjsi zat€Zzovaci zkouSku pii jmenovitych hodnotach vykonu a momentu.

proud

otacky

mnozstvi chladiciho média

ucinnost

Ucinik

moment jmenovity / 85% momentu zwatu

150°C

23

183 A

2219 ot./min

20 l/min
91,95%
0,818

430,4 / 1359,7 Nm
Tab. 2: Hodnoty pro 1. harmonickou nap. a teplotu TM
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Properties - TM1 - Induction Machine

Parameters ] Output / Display] Tnlerancesl Library]

Mame  |TM1 ¥ Shaow Name
Parameters [value, YVariable, Expression) '
Description Name | Yalue | Unit

Stator Resistance R1 201 mOhm ﬂ

Rotor Resigtance R2 1325 mOhm ﬂ Default Outputs

Stator Leakage Inductance L51 0225 mH ﬂ

Rotor Leakage Inductance  L52 0193 mH ﬂ [~ Rotar Speed [rpm]

tain Inductance LM 5.03 mH ﬂ

Mumber Of Pole Pairs P 2 ﬂ

Moment OF Inertia J Em kg m, ﬂ [ Rotor Tarque [Nm]
Initial ¥ alues [Value, Wariable) ™ Rotor Position [rad]
Description Name | Yalue | Unit

Initial Current Stator Phage a 1140 0 & ﬂ

B I Curent Statar Phase a [4]

Initial Current Stator Phage b MED 0 & ﬂ

Initial Current Stator Phase 1100 a A j

Initial Current Rotor Phaze a (240 0 & j [~ Curent Statar Phase b [4]
Initial Current Rotor Phaze b 12B0 a A j

Initial Current Rotor Phaze o 1200 a A j B B S Flm e[
Initial Raotor Speed MO 0 pm j

Initial Rator Paosition PHIO 0O deq j

kK | Starno | | MNapovéda

Obr. 10: Konfigurace trakcniho motoru - Simplorer

2.1.2 SkiiP modul

Moduly SkiiP jsou moduly nové generace oznacované jako Intelligent Power Module.
Maji integrovanou veskerou diagnostiku potifebnou ke svému chodu jako napt. teplotni
sensory (maximalni provozni teplota Tjmax = 175°C — viz. Datasheet (viz pfiloha)), méfeni
proudu atd. Odpovidaji normdm RoHS (Restriction of Hazardous Substances), coZ jsou

normy tykajici se minimalizace nebezpecnych latek v zafizeni.
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Obr.11: SkiiP modul s chladicem

2.1.3 Ridici obvody

Il_ll_l DEAD

on_1_ 2 DEADA

||_|I_I DESD CONST
on_ S 6

Il__l — DEADS mrtwy Ccas
i F— —» DEAD

on_3 4 DEADZ2

Obr. 12: Realizace Fidicich obvodii - Simplorer

1.00

500.00m—

0 5.D|Dm 10.00m
Obr.13:Pribeh ridiciho signdalu — PWM (f,., = 8kHz)
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Properties - on_1_2 - Pulse Wave @

Parameters l Output / Displayl Tolerances] Library]

Mame

Parameters

Amplitude 05

Drefault Outputs Graphic
v Pulse Wave

Frequency 8000 Hz = Phaze Igi m
I Peiiod | | =] ot Jo5
Delay b [ =] Pededl [re

W Show Name El_

[ s

=]

Stornio ‘ | Mapowéda

Obr. 14: Konfigurace PWM

2840

20.00-

10.00-

100.00m

|

1.00m

Obr. 15: Prubeh proudu IGBT V1 (doba simulace - 1.5ms)
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Prubéhy proudu statorem motoru

24 .60

-20.00+
-26.40

1] 5.D|Dm 10.00m
Obr. 16: Proud statorem motoru 1, (doba simulace — 10ms; dead time — 10us)

8.00

5.00+

-5.00+

-7.70

a SDD?DDU 1.00m
Obr. 17: Proud statorem motoru la (doba simulace — Ims; dead time — 60us)

Pribéh napéti na kondenzatoru vstupniho filtru ( C = 1mF)

616.00

610.00-

B00.00-

SH0.00+

582.90

0 5.D=]m 10.00m
Obr. 18: Napeéti na konden. vstup. filtru (doba simulace = 10ms)
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2.2 Semisel

Program Semisel je volné dostupny na webovych strankach firmy Semikron [6]. Jeho
vyhoda spociva v ptesné znalosti vlastnich IGBT moduld, rychlého pfistupu a vypoctu ztrat
andsledného vyhodnoceni mozné ¢i nemozné funkénosti pii zadanych parametrech.
K vypoctu ztrat je potieba projit nékolika kroky:

* vybér zapojeni

* parametry obvodu

* vybér vyrobku od firmy Semikron

e zvoleni chlazeni

JL JL

JL
TRA1 TR3! TR5

W,

~f0ut

| out

TR2 TR4, TR

5]
dclcie

Obr. 19: Zvoleny obvod v programu Semisel
Parametry obvodu byly zadany vzhledem k hodnotam méfeni z dokumentace fy. Skoda
Electric a.s.. Jedna se o tachogramy jizdy pro vzdalenosti 350 a 800 metrd. M¢éfeni jsou
provadéna velmi podrobné s ¢asovym krokem 0,1s. V této praci se omezim pouze na stav pii
rezimu jizda. nebot’ pfi tomto jizdnim stavu dochazi k nejvétSimu zatéZovani (respektive

pretézovani) celé trakéni vyzbroje vozidla.

2.21 Tachogramy pro 350m a 800m

Dle [7] sepohybuji primérné vzdalenosti mezi jednotlivymi zastavkami méstské
hromadné dopravy v centralni oblasti mezi 300 — 400m. Hodnota 305m tedy odpovida jizde
v centru mésta, zatimco tachogram pro 800m odpovida spisSe okrajiim mésta ¢i predmésti.

Napdjeci systém se pohybuje ve dvou rozmezich:
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*  600V/1200A pro trakcei (rozjezd, tah)
*  900V/1250A pro brzdu

V rezimu brzda je zvySené napéti z diivodu zajisténi lepSich podminek pro tento rezim (napft.

zvyseni momentu motoru).

Parametry jak pro trakéni méni¢ tak pro motor jsou pro oba dva pfipady stejné. Taktéz

se pfiblizné nelisi ani rozjezdova cast. Rozdily jsou patrné az pii dosaZeni maximalnich

rychlosti pro dané useky a pro rezim brzda.

RezZzim Jizda

Doba trvani — 36,11 s
Energie spotfebovana pro jizdu — 2,97 kWh
Energie generovana pii brzdé — 1,4 kWh
Maximalni rychlost v useku — 50 km/h

o otacky motoru — 3037,63 ot/min

©  moment motoru — 69,8 Nm

o trak¢ni sila — 6,4 kN
Pocatek brzdy

©  moment motoru —-1063,4 Nm

o trak¢ni sila —-97,42 kN
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Jizda 0 — 800m
= Doba trvani — 58,48 s
= Energie spotiebovana pro jizdu — 6,39 kWh
=  Energie generovana pii brzd¢ — 2,7 kWh
=  Maximalni rychlost v iseku — 70 km/h
o otacky motoru — 4252,7 ot/min
©  moment motoru — 92,84 Nm
o trakeni sila — 8,5 kN
= Pocatek brzdy
©  moment motoru —-768,5 Nm

o trakéni sila —-70 kN

t[s]
60 3500 %
\ - 3000 -g“-
%0 prd \\ -2500  Z
J/ / A\ -2000 B
/ \ -1500 £
/ \ \ :
30 1000 =
v [km/h] \ \ - <
20 \ 500 g
= 0 5,
10 // \ -500 %
--1000 E
0 . -1500 5
0 10 20 30 40 50 =
L.
t[s]
= Rychlost wzidla == Trakéni sila ===== OtaCky motoru === \oment motoru
Vzdélenost Mm [Nm] —— Mm [Nm]

Obr. 20: Jizdni diagram vozidla; vzdalenost 0 - 350m
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80 T T s000 £
\ \ \ \ —
70 4000 E
60 \ =
7 3000 %
\

%0 2000 =
40 / =
v [km/h] L/ \ 1000 £
0 |/ _ \ £
20 ) 0 —
/ \ g

- -1000
107/ \ E
0 A\ 2000
0 10 20 30 40 50 60 70 =

t[s]

Trakéni sila
Moment motoru

Rychlost vozidla
Otacky motoru

Obr. 21: Jizdni diagram vozidla,vzdalenost 0 - 800m

2.2.2 Vypocet ztrat — Semisel

Parametry do obvodu (viz. Tab.3), jak jiz bylo zminéno, byly zadany na zdkladé

tachogramt. Plijde tedy nejdiive od dva stavy. Samotnou jizdu a brzdu.

Jizda
vstupni napéti Vo 600 V
wstupni napéti Vo 420V
ucinik cosQ 0,818
wkon P 100 kKW
wstupni proud - 168 A
spinaci frekvence f 8 kHz
wystupni frekvence fot 75 Hz
doba pfetizeni T, 15s

Tab. 3: Parametry obvodu pro rezim Jizda
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20 ] 10 18 20 25 30 verload o
1.78 1.78
1.8 ||. 14
1.25 I|| 1.25
iz ll 1.
1} 4. 10. 14, 20. 25 30.time fs

Obr. 22: Charakteristika pretizeni
Pro nastaveni parametrt chlazeni byly zvoleny hodnoty v Tab.4. Je ziejmé, Ze nejvétSim
problémem pro chlazeni vzduchem je rozjezd, respektive dozjezd. Proudové zatizeni je na své
Spi¢ce, zatimco pruchod a cirkulace vzduchu jesté neni dostatecnd. Program Semisel tuto
skute¢nost zohledituje pomoci charakteristiky pfetizeni (viz Obr.12). Celkova doba rozjezdu
pro usek 0 — 350m odpovida dle jizdiho diagramu 15 vtefinam. Z tohoto divodu bylo

nastaveno po tuto dobu dvojnasobné pretizeni obvodu.

okolni teplota T 20 °C

zpUsob chlazeni
pratok vzduchu

chlazeni vzduchem
457,5 m*h

Tab. 4: Parametry chlazeni

Rated current Overload T i @nd Overload
P{:nnd ke a5 W 181 W THMGW
Potr 210w 458 W 454 W
Ptr 205 W 659 W BE3IW
cond d 14 W 25W 102 W
P d a1 W 159 W 162 W
Pd Gd W 188 W 285W
Ptn-t 233T'W s082 W s088 W
Average Values Average Values Maximum Values
T, 81 °C 102 *C 102*°C
Tc &1 °C 102 °C 102°C
Ttr 85 *C 1M2:C 120 °C
Td &4 °C 107 °C 1&-C

Tab. 5: Vypoctené ztrdty pro rezim Jizda - Semisel
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120, ED'TS Pz o

Toi"C o«
Tir " C +
TdI"C +
110.
/

L 100,

100.

|
80. n/ g0.

0 a. 10. 14. 20. 24. 30.time Iz

Obr. 23: Teplotni charakteristika pro reZim jizda - Semisel

0 2. 4. f. a. 10. 12, 14, 168, .
a0~ I.|gbtm O
ldiodeJA
GO0, G00.
400, \ — 400,
h"""ﬁ—__h
200. e 200.
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Obr. 24: Zavislost proudu na spinaci frekvenci
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Obr. 25: Zavislost ztrat na vystupnim proudu
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Obr. 26: Zavislost teploty prechodu na vystupnim proudu
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Obr. 27: Zavislost ztrat na spinaci frekvenci
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Obr. 28: Zavislost teploty na spinaci frekvenci
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Obr. 29: Zavislost vystupniho proudu na uciniku

V Tab. 6 se nachézeji hodnoty ztrat pro spinaci frekvenci 13 kHz. Teploty pro toto nastaveni
uz se nachdzeji mimo rozmezi vytyCené vyrobcem. Charakteristiky maji takika totozné

prubéhy s vyjimkou skuteCnosti, ze se dostavaji za maximalni povolené hodnoty obsazené

v datasheetu vyrobce. Z tohoto diivodu zde nejsou uvedeny.

Rated current Overload f i @nd Overload
F'mn d tr 34W 193 W 120 W
P tr L25W 1008 W 996 W
Ptr S13W 1195 W 1116 W
cond d 13W 27w 06 W
P d 220'W 455 W 457 W
Py 233W 431 W 553 W
Ptut L473W 10079 W 10015 W
Average Values Average Values Maximum Values
T, 136 °C 178 °C 176 °C
L 136 °C 178 °C 176 °C
Ttr 145 °C 185 °C 211°C
Td 144°C 181 °C 209°C

Tab. 7: Vypoctené ztraty pro spinaci frekvenci 13 kHz

Maximalni hodnota spinaci frekvence pro obvod s parametry uvedenymi vySe se nachazi

na 11,2 kHz. Vypoctené teploty jsou v pozadované toleranci (viz. Tab.8). Vyrobce vSak
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doporucuje, aby zatizeni typu Skiip 1814 GB17E4 nebylo trvale provozovano pii teplotach
ptesahujicich 150 °C.

Rated current Overload f i, @nd Overload
P{:und tr g5 W 152 W 120W
P tr 33TW 7w TE3 W
Ptr 4220 BET W S50 W
P{:und d 13 W 28w oo W
Pew d 156 W JBW 321 W
Pd 165 W 345 W 4200
Ptnt 3545 W Tore W o458 W
Average Values Average Values Maximum Values
T, 112 °C 145 °C 144 °C
T{: 112 °C 145 °C 144 °C
Ttr 120 °C 159 °C 172 °C
Td 118 °C 155 °C 169 *C
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Zaver

Pfedmétem této prace byl trakéni méni¢ uréeny pro moderni tramvaj s typovym
oznacenim 26T, vyvinuty spole¢nosti Skoda Electric a.s.. Hlavnimi prvky prace jsou jednak
podrobny rozbor realné podoby zminéné trakéni jednotky a jednak jeji simulace za Gcelem
zméteni veli€in, ndsledné moznosti dimenzovani a vypoctu ztrat.

Co se tyce simulace v programu Simplorer, vzhledem k omezenym moznostem simulace
studentské verze jsem se snazil co nejvice piiblizit redlnym podminkdm béhu stfidace a
sledovat vliv rozméru jednotlivych komponentii na vysledné prabéhy. Dle teoretického
predpokladu mé velky vliv na priibéh proudu v motoru kondenzator na vstupu stiidace (fidici
signal a uhel fizeni je samoziejmosti). Nebyly vSak uvazovany vSechny moznosti, které
mohou v redlném Zivoté nastat, napf. vliv parazitnich inku¢nosti vznikajici vlivem dlouhého
vedeni.

V dalsi ¢asti pak byl pouzit program Semisel (Semikron) pro vypocet ztrat. Jedna se o
velmi prehledny program. I zde, na zakladé poskytnutych podkladii firmou Skoda Electric
a.s., byly nejdfive simulovany realné podminky funkce trakéni jednotky. Veskeré hodnoty
vysly v toleranci a shod¢ s hodnotami datasheetu daného prvku. Poté byly provedeny pokusy
na preté¢zovani stfidace, ¢i 1épe feceno pokus o to, aby se vystupni pribéhy co nejvice
priblizovali idealnim. Zde se ovSem hodnoty dostaly jiz mimo vymezenou vyse¢. Pokud
se simulace pohybovala na hrané, hodnoty odpovidaly meznim hodnotam datasheetu, ale
na doporuceni vyrobce by sev takovémto stavu meély testované moduly vyskytovat co

nejméné a co nejkratsi dobu, nejlépe vSak viibec.
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Pfilohy

Ptiloha 1.: Blokové schéma trakéni jednotky
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Ptiloha 2.: Vykres provedeni skiin¢ trakéni jednotky
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Ptiloha 2.: Vybér z datasheetu - SKIIP 1814 GB17E4 - 3DUL

SKiiP 1814 GB17E4-3DUL

Absclute Maximum Ratings
Symbol | Conditions Values Unit
System
Vo Operating DC link voltage 1300 v
Vi DC. t=1 s. each polarity 5600 v
himnaz; per AC terminal, rms, sinusoidal current 500 A
Irax jpaaky | Meue. peak current of power section 2700 A
i foan fundamental cutput frequency 1 kHz
Tag storage temperature =40 .. 85 b
SKiiP® 4 IGBT
Ve T;=25°C 1700 v
i . . [ T.=25°C 2547 A
2-pack-integrated intelligent = Ti=175:C o 7oC 5043 a
o=
Power System — 500 a
T; junction temperature 40 . 175 =C
SKiiP 1814 GB1TE4-3DUL Diode _
\l'ﬁ:m T| =25=C 1700 v
le Te=25°C 1771 A
Features Ti=173"C T,=70°C 1401 A
* Inteligent Power Module IFnem 1800 A
* Imegrated cument and tempearature T junction temperature 40 175 +$C
measurement -
+ Integrated DC-ink 1t Driver
* Solder free power section Vs power supply 19.2 ..28.8 v
* |GET4 and CALAF technology Vi input signal voltage (high) Ve +0.3 v
* Tjmax = 173°C : :
= Safety isolated switching and sensor :Wdt sm:dﬂ.nrm primary side ?g k:jus
signals - switching frequency z
= Diigital signal transmission
= 10055 tested IPM Characteristics
* AoHS compliant - = B
Symbol | Conditions wyp. A LUinit
= UL recognition in progress, file no. .
E242581 IGBT
. . - V{E|_j| lc=1800 A Ti=ﬁ“c 212 2.49 v
£l
Typical Applu:ﬂ!mns at terminal T,= 150 °C 258 279 v
* Renewable energies T
+ Traction Vesa i= 1.10 1.20 v
» Elevators Tj=150=C 1.00 1.10 v
= Industrial drives. [z at terms T;=25°C 0.57 0.71 ma
Remarks Tj=150=C 088 0.94 mix
Foeh A " retber fo SRIIPEA Ew#Ex |lo=1800A Voo =800V 1335 m.J
Technical Explanaton T=150°C Voo =1300V 2130 mJ
Py per IGBT switch 00183 | KW
Rt per IGBT switch oo W

& by SEMIKRON

Rev. 3 - 15.12.2011
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SKiiP 1814 GB17E4-3DUL

Characteristics
System
DU o
T Ven = 1300V propagation delay 28 ps
L time
I, =1800 A
T=25:C urn off
tagempa I propagation delay 25 ps
time
dVioe/dte le=0A 9 kVips
= Tj=25°C -
SKiiP? 4 Vee = 1300V l==1800 A 2 KVips
dVie/dis le=1800A 9 KVius
flow rate = 610 m*h, T,=25°C.
N 2 E 0.026 L%
2-pack-integrated intelligent Fes) | 500m above sea level
iner System Recyes terminals to chip, T,=23+C 0.03 m
Leg commutation inductance B nH
coupling capacitance secondary to
. 48 nF
SKiiP 1814 GB17E4-3DUL Cor heat sink
Ce coupling capacitance primary to 0,087 oF
secondary -
Features loez # lgn |Was=0V Voe=1700V, Tj=25°C oz2n mA
» Inteligent Power Madule M. DC terminals [ 8 Nm
* Integrated cumrent and temperature M, AC terminals 13 15 Nm
'I"HE" =1 Dcut-iic - w SKiiP System wio heat sink 248 kg
+ Soider free power section h W, heat sink 53 kg
+ |1GET4 and CALAF technology
* Timas = 175°C
= Safety isolated switching and sensor
signals
+ Digital signal transmission
» 100% tested IPM
* HAoHS compliant
= UL recognition in progress, file no.
E242581
Typical Applications*
* HAenewable energies
* Traction
* Elevators
* Industrial drives
Remarks
[For further informartion please rafer to SKIPEL
Tachnical Explanatan
& by SEMIKRON Rev. 3 - 15.12.2011 3
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SKiiP 1814 GB17E4-3DUL
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Fig. 1: Typical IGBT output charactenstics
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Fig. 2: Typical diode output charactenstics
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Fig. 3: Typical energy losses E = f{l, Ve, Tj)
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