Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 67

Konferencja ,,Jakos¢ Dostawy Energii Elektrycznej —
wspolna odpowiedzialnosé wytworcow, dystrybutorow, konsumentow i prosumentow”

Czgstochowa, 28-29 listopada 2019

doi: 10.32016/1.67.28

MODEL HYBRYDOWEGO ENERGOELEKTRONICZNEGO UKEADU ZASILANIA
WIELOSYSTEMOWYCH ZESPOL.OW TRAKCYJNYCH (EZT)

Dariusz KOTERAS'~, Marek ADAMOWICZ>*

1. Politechnika Opolska, Katedra Elektrotechniki i Mechatroniki, tel.: 774498027

e-mail: d.koteras @po.edu.pl

2. Politechnika Gdanska, Katedra Automatyki Napedu Elektrycznego i Konwersji Energii, tel.: 58 347 18 53

e-mail: marek.adamowicz @pg.edu.pl
3. H. Cegielski -Energocentrum Sp. z o.0.
e-mail: m.adamowicz@hcp.com.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono model uktad hybrydowy
energoelektronicznego  uktadu  zasilania ~ wielosystemowych
zespoléw trakcyjnych - EZT. Istota proponowanego rozwigzania
zawiera si¢ w zastosowaniu do obnizenia napigcia sieci trakcyjnej,
zamiast tradycyjnego ci¢zkiego transformatora trakcyjnego
(chtodzonego olejem) - suchego autotransformatora pracujacego
z czgstotliwoscia sieci kolejowej oraz izolacji galwanicznej od sieci

trakcyjnej.  Izolacja ta  jest realizowana za  pomoca
wielopoziomowego  kaskadowego  przeksztaltnika  napigcia
skonstruowanego z tranzystoréw SiC MOSFET. W  swojej

strukturze zawiera on izolowane dwumostkowe przetwornice
DC-DC z transformatorami pracujacymi z czgstotliwoscig 30 kHz.
Uktad jest przeznaczony do napgdéw oraz poktadowych systemow
zasilania elektrycznych zespotéw trakcyjnych (EZT). Uktad moze
by¢ zasilany z dwéch systeméw: pradu statego - 3 kV DC oraz
pradu przemiennego - 15 kV, 16,7 Hz. W referacie pokazano
wyniki analizy modelowania autotransformatora trakcyjnego 16,7
Hz o mocy 30 kVA, przeznaczonego do badan laboratoryjnych oraz
wyniki badan laboratoryjnych izolowanej celki przeksztattnikowe;j
AC-DC-DC-AC z tranzystorami SiC MOSFET wraz ze specjalnie
zaprojektowanym transformatorem 30 kHz. Do modelowania
autotransformatora trakcyjnego wykorzystano Metod¢ Elementéw
Skonczonych (MES).
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1. WSTEP

Transport o0séb oraz towaréw jest bardzo waznym
elementem dzisiejszej gospodarki. Szybko rozwijajacy si¢
transport kolejowy moze stanowi¢ alternatywe dla
przewozow samochodowych. Jedna z jego najwigkszych
zalet jest mniejszy niekorzystny wplyw na srodowisko
naturalne.

Rosnace wymagania dotyczace warunkéw
w przewozach kolejowych stawiaja przed producentami
konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwiazah technicznych,
zwlaszcza rozwigzah zapewniajacych zmniejszenie zuzycia
energii, m.in. poprzez zmniejszenie oporéw ruchu pojazdéw
trakcyjnych. W elektrycznych zespotach trakcyjnych (EZT)
zasilanych napigciem przemiennym, najcigzszym
i najbardziej masywnym komponentem napedu trakcyjnego
jest transformator trakcyjny np. 15 ton o mocy 6,4 MVA.

Tak duza masa transformatora jest zrddiem szeregu
problemdéw, m.in. ze wzgledu na ograniczona dopuszczalng
warto$¢ nacisku na pojedyncza o$ pojazdu trakcyjnego. Ze
wzgledu na relatywnie duze straty histerezowe oraz, straty
mocy na rezystancjach uzwojen transformatory trakcyjne
osiggaja sprawnos¢ 90% stanowig najmniej efektywny
komponent uktadéw napgdowych.

Aktualnie, przewoznicy kolejowi stawiaja wymodg jak
najwigkszej przestrzeni pasazerskiej w kupowanych nowych
pojazdach EZT. Z tego wzgledu producenci napedéw
trakcyjnych prowadza prace majgce na celu zmniejszenie
wymiaréw gabarytowych transformatoréw trakcyjnych.
Umozliwiloby to ich montaz na dachu pojazdéw trakcyjnych
- podobnie jak to ma miejsce w przypadku pozostatych
urzadzen elektrycznych np. falownikéw trakcyjnych,
przetwornic zasilajacych urzadzenia poktadowe
i klimatyzatoréw [1].

Jednym z kierunkéw rozwoju napedéw trakcyjnych jest
réwniez opracowanie wysokonapigciowych
przeksztattnikéw energoelektronicznych, skonstruowanych
z tranzystoréw mocy i posiadajacych wbudowana izolacje
galwaniczna wej$¢ wyjs¢, ktére moglyby zastgpi¢ klasyczne
transformatory trakcyjne. Urzadzenia takie s3 nazywane
energoelektronicznymi transformatorami trakcyjnymi (ang.
Power Electronic Traction Transformer) [2], [3]. Jednym
z wymagan jest to, ze przeksztaltnik musi by¢ przylaczony
do sieci wysokiego napigcia. Produkowane obecnie
tranzystory nie sa w stanie blokowaé pelnego napigcia
trakcji pradu przemiennego — stad wymagane jest laczenie
szeregowe modutéw tranzystorowych.

2. REALIZACJA HYBRYDOWEGO
ENERGOELEKTRONICZNEGO
TRANSFORMATORA TRAKCYJNEGO

2.1. Koncepcja hybrydowego ukladu zasilania napedu
trakcyjnego EZT z autotransformatorem oraz
kaskadowego przeksztaltnika

Na rysunku 1. przedstawiono schemat proponowanego

rozwigzania uktadu zasilania. Uktad ten sktada sig
z autotransformatora  obnizajagcego  napigcie 1 ze
zintegrowanego  energoelektronicznego  przeksztattnika

trakcyjnego z transformatorem zwymiarowanym na napi¢cie
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strony wtdérnej autotransformatora [5]. W proponowanym
rozwigzaniu, w odréznieniu od podobnego opisanego w [3],
mozliwe jest bezposrednie zasilanie tréjfazowego silnika
trakcyjnego — dzigki zastosowaniu izolowanych celek
przeksztalttnikowych AC-DC-DC-AC w liczbie bedacej
wielokrotnoscig liczby 3. Proponowane urzadzenie jest
przeznaczone do elektrycznych zespoléw trakcyjnych
zasilanych z trakcji pradu stalego 3 kV oraz trakcji pradu
przemiennego 15 kV, 16,7 Hz. W rozwinigciu, proponowane
rozwigzanie moze by¢ skonfigurowane jako przetwornica
pomocnicza do zasilania urzadzen poktadowych pojazdu
trakcyjnego.

15kV, 16.7Hz
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Rys. 1. Schemat proponowanego rozwiazania hybrydowego
transformatora energoelektronicznego z autotransformatorem
obnizajacym napigcie sieci trakcyjnej

Uklad z rysunku 1 sklada si¢ z odbieraka pradu
przemiennego potaczonego, za posrednictwem pierwszego
wylacznika pradu przemiennego, z uzwojeniem pierwotnym
autotransformatora  obnizajacego napigcie. Uzwojenie
wtérne autotransformatora jest polaczone, za posrednictwem
dodatkowego tacznika oraz filtru LCL, z wej$ciem
izolowanego, tréjfazowego, wielopoziomowego,
kaskadowego przeksztattnika napigcia zasilajacego silnik
trakcyjny. Ponadto, uktad zawiera zestyk napiecia statego 3
kV potaczony, z odbierakiem pradu za posrednictwem
wylacznika pradu stalego Zasilanie to jest potaczone
z filtrem wejSciowym LCL iz wejSciem izolowanego
tréjfazowego wielopoziomowego kaskadowego
przeksztaltnika napigcia. Wylaczniki pradu przemiennego
i pradu stalego oraz dodatkowy Ilacznik na wyjsciu
autotransformatora sg sterowane za pomoca systemu wyboru
napigcia zasilania — (pomini¢ty na rysunku). Uzwojenie
wspdlne autotransformatora, a takze dolny zacisk filtra
wejsciowego LCL oraz dolny zacisk wejsciowy izolowanego
tréjfazowego wielopoziomowego kaskadowego
przeksztattnika napigcia sa polaczone za posrednictwem kota
jezdnego z siecig powrotng.

Izolowany tréjfazowy wielopoziomowy kaskadowy
przeksztattnik napigcia zasilajacy silnik trakcyjny sktada sig
(w kazdej fazie) z 3 szeregowo potaczonych celek AC-DC-
DC-AC i facznie zawiera 9 jednakowych celek AC-DC-DC-
AC. Kazda celka sklada si¢ z wejSciowego mostka
tranzystorowego typu H pelniacego role
czterokwadrantowego  przeksztattnika aktywnego typu
active-front-end (4QC AFE), izolowanej dwumostkowej
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przetwornicy DC-DC (z transformatorem  wysokiej
czestotliwosci) oraz z wyj$ciowego mostka tranzystorowego
typu H, po stronie zasilanego silnika trakcyjnego. Po stronie
odbierakow pradu, wejscia wszystkich celek sg potaczone ze
soba szeregowo.

System wyboru napigcia zasilania decyduje, czy filtr
wejsciowy LCL jest polaczony bezposrednio z odbierakiem
pradu stalego czy, za posrednictwem autotransformatora,
z odbierakiem pradu przemiennego. W przypadku zasilania
z odbieraka pradu przemiennego, mostki tranzystorowe 4QC
AFE zapewniaja, poprzez autotransformator, synchronizacj¢
przeksztattnika z siecig pradu przemiennego oraz regulacjg
pradu pobieranego z sieci trakcyjnej i prace przeksztattnika
z zadanym wspdtczynnikiem mocy. W przypadku zasilania
z odbieraka pradu statego, mostki tranzystorowe 4QC AFE
bezposrednio zapewniaja regulacj¢ pradu pobieranego z sieci
3 kV DC. Po stronie silnika trakcyjnego celki sa
skonfigurowane do pracy jako trdjfazowy 7-poziomowy
przeksztaltnik DC-AC. Tym samym, proponowany uktad
hybrydowy energoelektroniczny uktad zasilania moze petnié¢
rol¢ falownika napedowego umozliwiajac sterowanie
momentem i wzbudzeniem silnika trakcyjnego. Konstrukcja

7-poziomowa zapewnia generowanie napigcia PWM
zasilajagcego silnik trakcyjny o Kkorzystnie obnizonej
zawarto$§ci wyzszych harmonicznych - w poréwnaniu
z  konwencjonalnymi  2-poziomowymi  falownikami
trakcyjnymi.
2.2. Opis autotransformatora

W ramach pracy modelowano réwniez 1-fazowy
autotransformator  trakcyjny przeznaczony do badah

laboratoryjnych i weryfikacji pomiarowej obliczen calego
urzadzenia. Zalozono, iz ma to by¢ transformator pracujacy
przy czestotliwos$ci f=16,7 Hz, o nastgpujacych danych: moc
znamionowa S,=30 kVA, napig¢cia odpowiednio dla strony
pierwotnej U,,=1,5 kV oraz dla strony wtérnej U;,=0,6 kV.
Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wariantéw (W1, W2)
przekroju rdzenia autotransformatora trakcyjnego suchego.
Pierwszy dotyczyt przekroju prostokatnego, natomiast drugi
wariant obejmowal przekré] schodkowany o trzech
stopniach. Rzuty prostokatne obu obiektéw przedstawiono
na rysunkach 2a oraz 2b. Dodatkowo na tych rysunkach
podano podstawowe wymiary rdzeni i uzwojen.
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Rys. 2. Rzuty prostokatne modelowanych autotransformatoréw
a) z rdzeniem prostokatnym (W1),
b) z rdzeniem schodkowanym (W2)

Uzwojenia obu autotransformatoréw skladaja si¢
z dwdch potaczonych szeregowo, jednakowych sekcji,
z ktérych kazda jest nawinig¢ta na jednej kolumnie. Liczba
zwojow kazdej z sekcji uzwojenia szeregowego strony
pierwotnej wynosi Ny;=N,=225 zwojéw. Analogicznie dla
strony wtérej (uzwojenia wspélnego) liczba zwojow
pojedynczej sekcji ma warto$¢ N3 =N3;=150 zwojow.
Szerokoéci odpowiadajacych sobie uzwojen w obydwu
obiektach sa jednakowe. Szeroko$¢ uzwojenia szeregowego
wynosi b;=5,25 mm * a dla uzwojenia wspélnego b;=4,5
mm. Wysoko§¢ kazdej sekcji uzwojen jest jednakowa
i wynosi  h=399mm, a szeroko$¢  kanatu
migdzyuzwojeniowego jest réwna 6=12 mm.

2.3. Opis hybrydowego, energoelektronicznego
transformatora trakcyjnego do wspétpracy
z autotransformatorem

Przygotowanie docelowej konstrukcji hybrydowego
energoelektronicznego transformatora trakcyjnego w skali
1:1 wymaga przeprowadzenia szeregu badan na modelu
w malej skali, migdzy innymi w celu wykluczenia
mozliwo§ci wystgpowania niekorzystnych zjawisk, ktére

przyktadowo uniemozliwiaja stosowanie tréjfazowych
autotransformatoréw jako autotransformatoréw

rozdzielczych w sieciach §redniego napigcia.
Przy zastosowaniu autotransformatora jednofazowego,

w proponowanym uktadzie hybrydowego
energoelektronicznego uktadu zasilania, szereg probleméw
moze by¢ wyeliminowanych dzigcki  zastosowaniu

zaawansowanej ochrony przepigciowej na pojezdzie EZT,
a takze dzigki unikalnej specyfice obcigzenia w postaci
sterowanego przeksztaltnika energoelektronicznego
przytaczonego do zaciskdw uzwojenia wtérnego. W uktadzie
wystepuje mozliwo§¢ bardzo szybkiego wylaczenia
tranzystoréw energoelektronicznego transformatora
czgstotliwoscei f =30 kHz, praktycznie w ciggu mikrosekund
oraz mozliwo$¢ precyzyjnej regulacji pradu w punkcie PCC
przylaczenia sterowanego przeksztattnika
energoelektronicznego do  zaciskow  strony = wtdrnej
autotransformatora. Dzigki mozliwo$ciom precyzyjnego
sterowania tranzystorami przeksztaltnika istnieje mozliwo$¢
zastosowania algorytméw predykcyjnych do synchronizacji

napig¢cia przeksztattnika z napigciem sieci trakcyjnej, co daje
mozliwo§¢ podigczenia wigcej niz jednego napedu
trakcyjnego do uzwojenia wtérnego autotransformatora.

Na rysunku 3 przedstawiony zostal proponowany
schemat uktadu laboratoryjnego z autotransformatorem 1,5
kV/0,6 kV, 16,7 Hz wspdlpracujacym z izolowanym
wielopoziomowym przeksztattnikiem energoelektronicznym
z tranzystorami SiC MOSFET, ktére zapewniaja wzrost
czgstotliwosci pracy [4].
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Rys. 3. Proponowany schemat uktadu laboratoryjnego
z autotransformatorem 16,7Hz oraz izolowanym przeksztaltnikiem
energoelektronicznym z tranzystorami SiC MOSFET

Podstawowym ukladem pozwalajacym na zbadanie
funkcjonalnosci transformatora energoelektronicznego sa
dwie potaczone kaskadowo izolowane celki AC-DC-DC-
AC. W ramach realizowanego przez zesp6t autoréw projektu
[6], zrealizowano konstrukcje podstawowej izolowanej celki
AC-DC-DC-AC z tranzystorami SiC MOSFET 1,2 kV oraz
transformatorem 30 kHz, ktéra zostala pokazana na
rysunku 4.

Rys. 4. Izolowana celka AC-DC-DC-AC z tranzystorami SiC
MOSFET oraz transformatorem pracujacym
z czestotliwoscia 30 kHz [6]

Transformator  zaprojektowany do pracy przy
czgstotliwosci 30 kHz posiada uzwojenie pierwotne i wtérne
nawini¢te lica jako uzwojenie planarne, o ksztalcie
prostokatnym. Uzwojenia umieszczono wspétosiowo jedno
nad drugim. Cechg charakterystyczna izolowanych
dwumostkowych przetwornic DC-DC z transformatorami
wysokiej czestotliwosci  jest konieczno$¢ stosowania
okre$lonych indukcyjnosci sprzegajacych transformator
z mostkami tranzystorowymi typu H strony pierwotnej
i wtérnej, szeregowo polaczonych z uzwojeniami
pierwotnym i wtérnym transformatora. Praca dwumostkowe;j
izolowanej przetwornicy DC-DC z transformatorem
sprzegnietym z indukcyjno$ciami szeregowymi polega na
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uzyskaniu przesuni¢gcia fazowego pomigdzy napigciami
strony pierwotnej i wtdrnej. Warto§¢ indukcyjno$ci
sprzggajacych ~ jest  bardzo  waznym  parametrem
wplywajacym na zdolno$¢ regulacji mocy przetwornicy oraz
o zakresie uzyskiwanych przesuni¢¢ fazowych pomiedzy
napig¢ciami strony pierwotnej i wtornej.

W  zaprojektowanym transformatorze z rysunku 4
uzyskano okre§lona wysoka warto§¢ indukcyjnosci
rozproszenia umozliwiajgca wyeliminowanie dodatkowych
indukcyjnosci sprzegajacych — co pozwolilo zmniejszy¢
catkowity wymiar celki przeksztattnikowe;.

3. OPIS MODELI NUMERYCZNYCH I WYNIKI
OBLICZEN

Do tréjwymiarowego modelowania w/w
autotransformator6w  wykorzystano komercyjny pakiet
obliczeniowy Opera 3D, ktéry bazuje na MES [7].
Ze wzglegdu na symetri¢ analizowanych obiektow
modelowano jedynie Y obszaru. Do przedstawionych
obliczen w niniejszym artykule uzyto modut obliczeniowy
Tosca. Algorytm obliczeniowy oparty jest na metodzie
dwoch potencjatéw skalarnych: catkowitego ) oraz
zredukowanego @. W podobszarach modelu, ktérych
wystepuja  prady  wzbudzajagce  pole  magnetyczne
rozwigzywane jest ponizsze réwnanie rézniczkowe
czastkowe zredukowanego potencjatu skalarnego @

diviu grad(¢p)] — div(yﬁs) =0 (1

gdzie: p — przenikalno$¢ magnetyczna $rodowiska, ﬁs -
nat¢zenie pola magnetycznego wynikajace
z wymuszen pola.

Ze wzgledu na wystepujace w EZT transformatory
o znacznych mocach znamionowych (rzgdu MVA), na
modelowych autotransformatorach pierwszej kolejnosci
analizowano stan zwarcia obu obiektéw. Wyznaczenie
rozkladu pola magnetycznego oraz warto$ci reaktancji
zwarcia X, pozwala na okreslenie wartosci maksymalnych
pradéw mogacych ptyna¢ w uzwojeniach w stanach
awaryjnych pracy ukladu zasilania EZT. Prady te maja
znaczacy wplyw na warto$ci sit elektrodynamicznych
dziatajacych na uzwojenia.

Na ponizszych rysunkach 2.5a i 2.5b przedstawiono
rozktady pola magnetycznego w postaci map bitowych dla

analizowanych  obiektéw. Rozklady te  wykreslono
w punktach ptaszczyzny XY.
Otrzymano zblizone wartosci indukcji w kanale

miedzyuzwojeniowym, w obu przypadkach. Tak, wiec
w obu przypadkach otrzymano niemal takie same wartosci
reaktancji zwarcia w obu przypadkach X, = 0,33 Q dla
wariantu W1 oraz X, = 0,32 Q dla wariantu W2.
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Rys. 5. Rozktady indukcji magnetycznej w ptaszczyznie XY
a) dla autotransformatora z rdzeniem prostokatnym (W1),
b) dla autotransformatora z rdzeniem schodkowanym (W2)

Na podstawie wyznaczonych wartosci reaktancji
zwarcia 1 danych znamionowych obliczono maksymalne
chwilowe wartosci pradéw ktére odpowiednio dla W1 i dla
w2 WYNoszg: ilM = 551,3 A, i3M = 826,95 A ilM = 562,6 A,
iz = 843,9 A. Korzystajac z zalezno$ci podanych w  [8]
wyznaczono sily promieniowe F, i osiowe F, dziatajace na
uzwojenia, ktérych warto$ci podano w tabeli 2.1.

Tablica 2.1. Wyznaczone sity w [N] dzialajace na poszczegdlne
sekcje uzwojen

Typ Sity Sity
Autotransformatora promieniowe osiowe
Uzw. Uzw. Uzw. Uzw.
Szer. Wsp. Szer. Wsp.
Wl 2352 2776 564 666
w2 2410 2811 578 675
Odpowiadajace sobie warto$ci dla analizowanych

obiektéw sg zblizone . Dla analizowanych modelowych
autotransformatoréw otrzymane warto$ci sit nie powoduja
przekroczenia dopuszczalnych wartoéci naprgzen dla
uzwojen nawinigtych przewodami miedzianymi.

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
IZOLOWANE]J PRZETWORNICY
DWUMOSTKOWE] DC-DC

Przedmiotem przeprowadzonych badan byly straty
wydzielajace si¢ w postaci ciepla w transformatorze
wysokiej czestoliwo$ci oraz w modutach tranzystorowych
SiC MOSFET, ktére beda miaty wplyw na wybdr
i potencjalng konstrukcj¢ uktadéw chtodzenia. Na rysunku 6
pokazano wynik pomiaru temperatury kamera termowizyjna,
dla izolowanej celki przeksztattnikowej pracujacej z moca
34 kW. Pomimo uzyskanej wymaganej w projekcie wysokiej
indukcyjnosci rozproszenia rzgdu 10 PH, uzyskano wysoka
sprawnos¢ transformatora pracujacego z czestotliwo$cia
30 kHz. Temperatura transformatora nie przekroczyta
83,5°C w stanie ustalonym, pomimo braku chtodzenia

Wymuszonego.
Transformator sktada si¢ z rdzeni E. W docelowej
konstrukcji  urzadzenia przewidziane jest chtodzenie

wymuszone transformatora powietrzem przeptywajacym
przez kanat wentylacyjny, w ktérym zostanie umieszczony
transformator. W trakcie badan, nie zauwazono nagrzewania
blachy obudowy, co mogloby $wiadczy¢é o indukowaniu
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pradéw wirowych w elementach konstrukcyjnych kanatlu
wentylacyjnego.

Rys. 6. Pomiar temperatury (kamera termowizyjna) izolowane;j
celki przeksztaltnikowej obciazonej moca 34 kW
Na pierwszym planie transformator

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule omdéwiono koncepcje i wybrane
zagadnienia hybrydowego energoelektronicznego uktadu
przeznaczonego do zasilania pojazdéw EZT z sieci napigcia
przemiennego. Urzadzenie o docelowej mocy rzedu
megawatéw zostanie w calo$ci wykonane w najnowszej
technologii tranzystoréw z weglika krzemu (SiC). Budowa
modulowa urzadzenia zapewnia obnizenie catkowitych
kosztéw utrzymania i przegladéw.

W referacie zaproponowano schemat modelu
laboratoryjnego malej skali, niezbednego do zbadania
funkcjonalnosci i wlasciwosci proponowanego urzadzenia.
W  zaprojektowanej izolowanej celce przeksztaltnikowej,
ktéra stanowi rdzen konstrukcji hybrydowego uktadu
zasilania EZT, wuzyskano dobre parametry pracy
transformatora pracujacego przy czestotliwosci 30 kHz oraz
tranzystoréw SiC MOSFET.

W przeprowadzonej analizie wykazano, Ze zastgpienie
transformatora autotransformatorem moze spowodowaé
znaczne zmniejszenie zuzycia miedzi (ok. 40 %) oraz
dodatkowo niewielkie zmniejszenie zuzycia  blach
elektrotechnicznych.
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HYBRID POWER ELECTRONIC TRACTION TRANSFORMER FOR ELECTRIC
MULTIPLE UNITS (EMU)

The paper presents a system of hybrid power electronic supplying system. The main advantage of the proposed solution
is in the application of dry traction autotransformer to reduce the voltage of the traction network, instead of the traditional
heavy oil-cooled traction transformer. Galvanic isolation from the catenary is implemented by means of an insulated multi-
level cascade voltage converter constructed of SiC MOSFET transistors and incorporating in its structure double active
bridge DC-DC converters with transformers operating at 30 kHz. The system is designed for traction drives and on-board
auxiliary power supply systems for electric multiple units (EMU) supplied from two power systems: 3 kV DC and 15 kV,
16.7 Hz. The paper presents the results of analysis of a 16.7Hz hybrid supplying system consisted of the autotransformer
model with 30 kVA power and the isolated AC-DC-DC-AC converter cell with SiC MOSFET transistors and a specially
designed 30 kHz transformer. The Finite Element Method (FEM) was used to model the traction autotransformer.

Keywords: Electric Multiple Unit (EMU), SiC MOSFET, dry transformer.
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