Nova vyzbroj pro stridavou trakci

Dosavadni vyvoj

Elektrické jednotky rady 560
predstavovaly v dobé svého vzniku
vyrobek progresivnich technickych
parametrd, a to jak v oblasti pojezdu,
tak zejména v rfesSeni elektrické
vyzbroje. Elektrické vozy SM 488.0
byly prvnimi hnacimi vozidly tehdej-
sich CSD, u nich pro Fizeni proudu
trakénich motor( byly pouzity fizené
tyristorové usmérmiovace s plynulou
regulaci proudtl. Rovnéz poprvé byly
pouzity standardni tfifazové asyn-
chronni motory pro pomocné poho-
ny.

V 90. letech probéhla c¢astecna
modernizace soupravy 560.027/
028, ktera se tykala jak trakénich
usmeérnovac, tak i pomocnych poho-
na. Principialni zapojeni trakénich
usmérmovacu vsak zlstalo zachova-
no, a tim i Uroven kvality odebiraného
trakéniho proudu. Naproti tomu
modernizace  druhé  soupravy,
560.007/008, Sla podstatné dal -
byla motivovana ziskanim provoznich
zkusenosti a ovéreni vlastnosti poho-
nu s kompatibilnim usmérnovacem.
VSeobecny popis modernizace byl
publikovan v ZM 5/04 (str. 27 - 29);
dnesni c¢lanek se zaméruje na
podrobnéjsi zhodnoceni jednak pou-
zitych vykonovych prvka, jednak prin-
cipu usmérnovace.

Trakéni ménice
s IGBT, GTO nebo... ?

Funkce polovodi¢ovych ménicu
pro trakéni pohony je zaloZzena na ¢&in-
nosti plné fizenych polovodi¢ovych
spinacd, tj. takovych spinact, které
Ize Fidicim impulsem kdykoli sepnout
(pokud jsou spinény obvodové pod-
minky pro sepnuti) a rovnéz kdykoli
vypnout. Obecné znamymi a v
poslednim desetileti bézné pouziva-
nymi spinaci jsou IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor, volnym pre-
kladem: polem fizeny bipolarni tran-
zistor) a GTO (Gate Turn-Off, hradlem
vypinatelny) tyristor.

Ménice na bazi IGBT zcela jasné
dominuji v lehké trakci, presnéji
vSude tam, kde provozni napéti méni-
¢e neprekroc¢i cca 1 250 V (jmenovi-
té napéti trakéni sité 600 - 750 V ss).
Vsude tam Ize totiz pouzit tranzistory s
blokovacim napétim 1 700 V, které
vynikaji zejména dobrymi dynamicky-
mi vlastnostmi a relativni nenaroc¢nos-
ti budicich obvodu v hradle.

V posledni dobé svétovi vyrobci
uvadéji na trh IGBT s hladinou bloko-
vaciho napéti 2,5, 3,3 a dokonce az
6,5 kV. V téchto hladinach se vsak jiz
vyrazné projevuji nevyhody IGBT,
vyplyvajici z jejich konstrukce.
VSechny dnes vyrabéné vykonové
IGBT jsou slozeny z mnoha paralelné

propojenych Cipa. Napf. IGBT modul

3,3 kV, 1 200 A se sklada z 24 ¢ipQ

s tranzistory, z 12 rychlych diod a 24

Cipl s odpory. Spojeni ¢ipu je prove-

deno ultrazvukovym pajenim pomoci

450 vodicu. Spolehlivost a Zivotnost

soucastky zavisi na rovnomeérnosti

parametrd jednotlivych ¢ipli, pozitiv-
nim a rovhomérném teplotnim koefici-
entu a kvalité pajenych spoji. Diky
tomu jsou IGBT citlivé na nerovno-

mérné cyklické zatézovani, které je v

trakci bézné.

Trakéni méni¢e pro pohony vét-
Sich wykonl (a vySSich napétovych
hladin) jsou proto dosud vétsinou sta-
vény na bazi tyristori, vSeobecné
znamych GTO. Ty obecné zachova-
vaji dobré vlastnosti ,klasického*
tyristoru, jako je nizky ubytek napéti v
propustném stavu, vysoka zkratova
odolnost, vysoka zivotnost pfi cyklic-
kém zatizeni a vysoké dosazitelné
blokovaci napéti. Hlavni nevyhoda
GTO tyristorGl lezi v procesu jejich
vypinani. Ten je energeticky velmi
narocny, a to hned na tfech mistech:
- ztraty pri vypinani v soucastce

samotne,

- energie pro vypnuti, kterou musi
dodat fidici jednotka,

- ziraty v odlehCovacich obvodech
(Turn-Off Snubber), coz jsou obvo-
dy slozené z kondenzatorti, odpord
a diod, bez nichz spolehlivé vypnuti
GTO neni mozné.

Muze se stéat, ze spolehlivé vypnu-
ti bude ohrozeno lokalnim prehratim v
disledku nerovnomérného procesu v
plose Cipu (tzv. filamentace) nebo tzv.
lavinovym prdrazem v dobé doznivani
vypinaného proudu. V obou pfipa-
dech dochazi k destrukci soucastky.
Navenek (pro uzivatele) je kromé toho
méni¢ GTO spojen s pomérné masiv-
nimi obvody v okoli vlastni sou¢astky,
pricemz délka vypinaciho
procesu a jeho ener-
geticka
naroc¢nost
limituji spinaci
frekvenci méni-
¢0 na prakticky
pouzitelnych 300
az 800 Hz.

... nebo IGCT?

Prvek IGCT
(Integrated Gate-Commutated
Thyristor) je v podstaté velmi ,tvrdé
komutovany* (tj. extrémné rychle vypi-
nany) GTO tyristor. Odli$na je podsta-
ta vypinaciho procesu, jehoz rychlost
je pro uzivatele jednim z nejpodstat-
néjsich parametra.

Soucéastka IGCT je slozena ze
dvou zakladnich casti:

- z tyristorové struktury GCT, ktera je
umisténa v pastilkovém pouzdru
obdobné jako souc¢astka GTO,

Snimek: Ivo Valent

zkouskach na ZZO dne 27. 4. 2004).

- z fidiciho obvodu, k némuz je pastil-
ka GCT pripojena co nejtésnéji,
tedy ,integrovana“ (odtud prvni
slovo v ndzvu soucastky).

Je tomu tak proto, Ze pro fadnou
funkci GCT musi byt strmost nardstu
fidiciho vypinaciho proudu v hradle
tyristoru extrémné vysoka, a proto
parazitni indukénost zdroje fidicich
vypinacich impulzd véetné privodl
musi byt snizena na proveditelné mini-
mum. Béhem vypinani je cely anodo-
vy proud tyristoru prakticky skokové
preveden do fidici elektrody, tedy je
komutovan fridici elektrodou®,
jak napovida nezkra-

ceny  anglicky

nazev soucastky.

Takovym
zpisobem vypinani
struktury GCT je vyloucena
tzv. filamentace a problémy s ni spo-
jené a neni omezena strmost nartstu
blokovaciho napéti (jako u GTO). Tim
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jsou vyznamné snizeny vypinaci ztraty
a zkracena vypinaci doba. Pro praxi z
toho plyne, ze méni¢ mlze pracovat
pfi vy$Sim kmitoctu (asi dvojnasob-
ném vzhledem ke GTO srovnatelného
typového napéti a proudu) a v kon-
strukci ménic¢e nejsou zapotrebi
odleh¢ovaci sité.

Porovnani ztrat k objemu a hmot-
nosti srovnatelného ménice je nazor-
né vidét na pripojeném grafu.
Soucastka IGCT v sobé sluc¢uje hlavni

vyhody tyris-
toru

(nizké ztra-
ty propustnym prou-

dem, celkovou robustnost a
spolehlivost) s vyhodami IGBT (vyhod-
ny zpUsob vypinani bez odlehcovaci
sité). IGCT byl vyvinut firmou ABB
Semiconductors a mimo ni jej v sou-
C¢asné dobé vyrabi japonska firma
Mitsubishi a c¢eska spole¢nost
Polovodice a. s.
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Ziraty PWM-stfidag

1GET modul 3300V, 12004
FGCT 4500V, 15804

7000 - IGET 4500%, 31204

BCT eCT

IGHT 250He 15604 250k 31204 250Hz IGBT 500Mz 15604 500Hz 3120A 500H:

BCT GCT

Nejvhodnéjsi pouziti pro bézné
trakéni napajeci systémy nachazeji
tyristory napétove tridy 45 (blokovaci
napéti 4,5 kV), které umoznuji spo-
lehlivou praci s provoznim napétim
stejnosmérné strany méni¢e do 2,8
kV. V pripadé trakéniho systému 3 kV
ss budou pouzita bud tfilrovhova
schémata nebo skupinova zapojeni
ménicl, pficemz maximalni provozni
napéti 2 x 2,8 kV zabezpedi dosta-
te¢nou bezpec¢nost pfi moznych pre-
pétich v siti.

Zpétné ucinky hnaciho
vozidla na trakéni sit

Vsechna hnaci vozidla pracujici ve
stfidave trakci jsou vybavena transfor-
matorem, ktery snizuje vysoké napéti
25 kV ef. na hladinu pouzitelnou pro
trakéni motory, a dale usmériova-

¢em. Pokud jsou pouzity tradi¢ni stej-

nosmérné trakéni motory, Fizeni

vykonu se déje rliznymi zplsoby:

- Fizenim napéti motord prepinanim
odbocek na sekundarni strané
transformatoru s diodovym usmér-
novacem. Tento zpUsob je pouzit u
lokomotivnich rad 230, 240, 242;

- druhym zplsobem je ovladani napé-

ti bezkontaktné pomoci fazové fize-

ného tyristoroveho usmérnovace pri
stalém prevodu transformatoru.

Tento typ pohonu byl poprvé u hna-

cich vozidel C(S)D pouzit pravé na

voze fady 560 a dale na lokomoti-

vach fad 210 a 263.

Pro uplnost uvedme pouziti transfor-

matoru se stalym prevodem a dio-

dovym usmeérnovacem (lokomotivy
fad 350, 363, 372 a jejich varian-
ty). Tento zplsob ma opodstatnéni
zejména u dvousystémovych vozi-
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Napéti v troleji pfi prijezdu vlaku se dvéma stroji fady 240 v dseku trati

Tisnov - Vlkov dne 8. 4. 2004.

Kompatibilni usmérriovaé vozi 560.007 a 008.

del, usmérnéné napéti je privedeno
pfimo k obvodiim, které jinak obslu-
huji provoz na stejnosmeérné trakci.
Ovsem vozidla, vyuzivajici uvede-
né zplsoby reseni, odebiraji pri jizdé
z trakéni soustavy proud s velmi vyso-
kym obsahem jalové a deformacni
slozky. Takovy proud snizuje efektivitu
trakeni energetiky a ve vysledku vede
k vys$sim nakladim na energii pfi pro-
vozu vozidla. Navic dochazi k vyrazné
deformaci trakéniho napéti (viz ukaz-
ky jeho naméreného pribéhu na
obrazcich vlevo dole). Popisovany
fakt vede zelezni¢ni dopravce v fadé
zemi k tomu, Ze u nové pofizovanych
vozidel pozaduji takové konstrukce,
které tyto nezadouci zpétné ucinky
pohonu na sit omezuiji.

Kompatibilni usmérnovac

Nazev pro dale popisovany typ
usmeérnovace dosud neni v odborné
terminologii ustalen; nejcastéji je
nazyvan pulsni, pfipadné sinusovy
usmeérnovac. Termin kompatibilni
v$ak nejlépe zdlraznuje jeho nejdlle-
tibilitu s napajeci soustavou.

Pohon s kompatibilnim usmérno-
vacem je takovy pohon, ktery odebira
ze stfidavé napajeci soustavy proud s
velmi vysokym obsahem zakladni har-
monické slozky (pfiblizné sinusovy
proud) pfi Uciniku blizkém jedné.
NejvysSi hodnoty Uciniku jsou poza-
dovany v oblasti vysokych vykona,
kde se dosahuje prace pfi hodnotach
cos ¢ = 0,98.

Této vlastnosti Ize dosahnout rGz-
nymi zplsoby zapojeni usmériovace
(s pIné Ffizenymi spinacimi prvky,
napf. vypinatelnymi tyristory) a v kaz-
dém pripadé sofistikovanym a vysoce
citlivym fizenim méniée. V pripadé
vyzbroje pro viiz fady 560 bylo pouzi-
to zapojeni tzv. ¢étyrkvadrantového
meénice (viz schéma pro jednu moto-
rovou skupinu vpravo dole).

Zakladnim uzlem usmérnova-
¢e je jednofazovy plné fizeny mustek,
slozeny ze ctyf IGCT tyristor(l T1 az
T4 a ¢tyr antiparalelnich diod D1 az
D4. V zakladnim rezimu (jizda) je
usmérnovac¢ napajen ze dvou sekun-
darnich vinuti transformatoru T1 pfi
sepnutém kontaktu jizdniho prepojo-
vace J1. Vystupni napéti usmérnova-
¢e na filtru C1 je 1 300 az 1 600 V.
Toto napéti je prostrednictvim pulsni-
ho ménic¢e motorti PMM snizovano na
hodnotu O az 800 V podle pozadova-
ného vykonu trakéniho motoru.
Pomocny obvod POP slouzi jednak k
bezkontaktnimu regulovanému nabi-
jeni kondenzatoru C1 pfi zapnuti
pohonu a téz k pripojeni usmérnova-
¢e v rezimu brzda, kdy je kontakt J
rozpojeny.

Tyristory pulsniho usmérnovace
jsou spinany se zakladni pulsni frek-
venci 600 Hz, coz pfi zvoleném zpl-
sobu fizeni znamena, Ze frekvence
pulsaci proudu z transformatoru je 1
200 Hz. Velikost téchto pulsaci je
omezovana tlumivkou L1. Pro zlepse-
ni kvality odebiraného proudu (tj. co
nejnizsi Uroven pulsni slozky) se vyu-
ziva vzajemné synchronizace Fizeni
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Prabéh napéti troleje a odebiraného proudu pfi max. vykonu vozu
560.007. Zaznam byl porizen pfi zkuSebni jizdé v Brné-Hornich
Herspicich dne 8. 4. 2004 vozem 560.007 pfi rychlosti cca 60 km/h,
proudu trakénich motora 1 000 A a vykonu 1 620 kW. DosazZeny byly
nasledujici parametry vstupniho proudu: obsah zakladni harmonické
98,9 %, celkovy efektivni ucinik cos ¢ = 0,987.

PIHON 3 Zjednodusené schéma trakéniho obvo-
du jedné motorové skupiny elektrické-

ho vozu 560.007/008.




HORIZONTY

Detail ...........

které maiji zcela jiny ucel.

Ostatni hlavni ¢asti poho-
nu, transformator, trakéni
motory, brzdovy odpornik
a prepojovace byly zacho-
vany puvodni, stejné jako
vétsina ovladacich obvo-
dd. Modernizovany viz je
sprahovatelny v jedné sou-
pravé s plvodnim motoro-
vym vozem. Trakéni cha-
rakteristika v rezimu
Jizda“ zlstala zachovana,

ménicl obou motorovych skupin na
vozidle. Ty jsou fizeny tak, Ze se puls-
ni slozky vzajemné kompenzuji, proto
jejich amplituda ve vysledném proudu
je ¢tvrtinova vzhledem k pfipadu, kdy
by tato kompenzace nebyla pouzita.

Realizace modernizované
vyzbroje vozu 560.007/008

Modernizace vyzbroje spocivala v
nahradé plvodniho trakéniho usmér-

novace a tyristorového shuntovani
jedinou skfini, v niz je integrovan
kompatibilni usmérnovaé, pulsni
ménic¢e motor( vcetné fizeni odbuzo-
vani a pomocny obvod predbijeni. V
souvislosti se zménou typu pohonu
byla vyjmuta plvodni hlavni sprazena
tlumivka, ktera omezovala zvinéni
proudu motorl napajenych z fazové
fizenych usmérnovacu, a byla nahra-
zena tlumivkami L1A a L1B (samo-
statné pro obé motorové skupiny),

nebot je v podstaté dana
charakteristikou trakénich motor(.
Naproti tomu rezim elektrodynamic-
kého brzdéni ziskal diky pouzitému
zapojeni zcela nové moznosti - brzda
pracuje plynule plnym brzdnym
momentem prakticky az do zastaveni
soupravy (asi 2 km/h), pficemz muze
pracovat i pfi stazeném sbéraci.
Zachovani klicovych komponentt
vyzbroje - transformator(i a trakcnich
motord - pfi zméné koncepce usmér-
novace, ma za nasledek pomérné

nevhodné napétové proudové pomé-
ry: napéti na vystupu usmérnovace je
podstatné vyssi, nez jmenovité napéti
motord. Proto jak usmérmovace, tak
zejména pulsni méni¢e motort nemo-
hou pracovat optimalné. Presto bylo
dosazeno kvalitnich parametr( vstup-
niho proudu; viz obr. na predchozi
strance.

Zaveér

Koncepce elektrické vyzbroje,
pouzitda na modernizaci elektrickych
vozt 560.007/008, jejimz srdcem je
kompatibilni usmérnova¢ na bazi
prvki IGCT, ukazuje smér dalSiho
vyvoje techniky elektrické trakce. A
pokud bude pulsni méni¢ a stejno-
smérny motor zaménén za napétovy
stfida¢ napajejici asynchronni trakéni
motor, pujde jiz v plné mife o techniku
odpovidajici trenddim pro nova vozidla
nadchazejiciho obdobi.

Ing. Karel KalGik
Polovodice a. s.

Ing. Petr Laciga
Poll, s.r.o.

Neoznacené snimky:
Polovodice a. s.
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