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Metro szerelvények modularis felépitésii
klima inverterei

Varhelyi Nandor, PowerQuattro Zrt. - H-1161 Budapest, Janos u. 175.
Telefon: (+36) 1 405-5400 - Fax: (+36) 1 405-4008

E-mail: pginfo@powerquattro.hu

Bevezetés

A cikkben egy olyan, metrd szerelvények klima berendezéseinek munkavezetékrol
torténd taplalasat biztositdo, modularis felépitésii klima inverter miikodését mutatom
be, amelyet a BKV Zrt. szamara fejlesztettiink.

A berendezésnek biztositani kell a munkavezeték egyenfesziiltségébdl a
klimakompresszor valtakoz6 fesziiltségti haromfazisti motorjanak a taplalasat.

A kifejlesztett klima inverterben modern kapcsolas technikat, korszerti félvezetoket
és digitalis vezérlést alkalmazunk azzal a céllal, hogy az energiaatalakitas hatasfoka
¢s a megbizhatdsaga minél nagyobb legyen.

Egy metré kocsiba 2 db klimaberendezés, valamint az Oket egyenként taplald
12kV A-es névleges teljesitményti klima inverter keriil beépitésre.

Miikodés

Az 1. 4bran a JIPQ825/3x460-12 tipust, 12kVA-es DC/AC-atalakitd blokkvazlata
lathato.

A fesziiltségemeld fokozat bemenetére keriil a munkavezeték egyenfesziiltsége,
amelyet a fesziiltségemel6 (BOOSTER) fokozat 1400V-os DC fesziiltségre emel
szabalyozottan.

Erre a viszonylag magas fesziiltségre két ok miatt van sziikség. Az egyik, hogy a
betaplalasi fesziiltség tartomanyt rendkiviil ki lehet szélesiteni. A madsik okrol a
kés6bbiekben ejtek szot.
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5. abra: JIPQ825/3x460-12 tipust berendezés felépitésének blokkvazlata
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A berendezés megengedett bemeneti fesziiltségtartomanya 580V-1240V DC, amely
tartomanyon beliil a klimainverter tudja taplalni a klimaberendezést.

A fesziiltségemelo (BOOSTER) fokozat szabalyozasa gondoskodik arrdl, hogy a
kozbensokori egyenfesziiltség, vagyis az 1400V, egy allandd érték legyen tigy, hogy
kdzben a bemend aram szinuszos jelalaku és a bemeneti fesziiltséggel fazisban 1évo
maradjon. Tulajdonképpen ez a szinuszos aramfelvétel szohasznalat esetiinkben nem
pontos, mert a szabalyoz6 nem szinuszos aramot, hanem a fesziiltség pillanatnyi
jelalakjaval megegyez0 jelalaka dramot biztosit. Mas szoval ez azt jelenti, hogy a klima
inverter a munkavezeték feldl nézve egy rezisztiv terhelést fog jelenteni. Ez kedvezd,
mind a halézatszennyezés, mind a szabalyozas stabilitasa szempontjabol.

A masodik fokozat egy vezérelt, galvanikus levalasztast biztositd, transzformatoros
DC/DC-atalakit6 (KONVERTER) amely az 1400V-os egyenfesziiltségb6l 700V-os
egyenfesziiltséget allit el6. A KONVERTER szabalyozasa a DC fesziiltséget tartja egy
eloirt allando értéken, ugy, hogy a DC kor arama ne haladjon meg egy abszolut korlatot.

A 3. fokozat egy haromfazisu félhidbol kialakitott invertert tartalmaz. A kimeneti
fesziiltsége egy radiofrekvencias sziiron keresztiil a klimakompresszor motorjara keriil.

A haromfazisu inverter fesziiltségét U/f vezérléssel allitjuk eld. Alapvetd jellemzdje az,
hogy az inverter kimeneti fesziiltségének és frekvencidjanak vezérlése egyidejlleg, az
U/f arany konstans értéken valo tartasa mellett valosul meg. Mindezt a haromfazisa
PARK-vektorok segitségével oldjuk meg. A d iranyu fesziiltséget allanddan tartva
biztositjuk az alland6 fluxust és nyomatékot, mig a q iranyu fesziiltséget futtatjuk fel az
U/f hanyadosnak megfeleléen.

A JIPQ825/3x460-12 tipusu berendezés (2. abra) tulajdonképpen egy valtoztathatd
frekvenciaji haromfazisu inverter, amely egy kiilsé vezérld jel parancsara felfuttatja a
kimenetére kapcsolt klimakompresszor asszinkron motorjanak a fordulatszamat.

Mindharom fokozat vezérlése egy Texas gyartmanyt, TMS320F2806 tipusta, 100MHz-
es, CMOS DSP-n alapul6 sajat fejlesztésti vezérld kartyan fut.
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2. dbra: A JIPQ825/3x460-12 tipustu klimakompresszor motort taplalé berendezés
féaramkori kapcsolasi rajza
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A tapegység bemenetén egy tllfesziiltség levezetd talalhatdo, mely a munkavezeték
tranziens tulfesziiltségeitdél hivatott megvédeni az alkalmazott félvezetdket. A CBI,
CB2, CB3, CB4 kondenzatorok felt6ltését a bemeneten lathatdo R1 ellenallas biztositja.
A felsévezetékre torténd feltdltodés utan kapcsol be a T1-es tirisztor kapcsold. Ezutan
inditjuk el a fesziiltségemel6, BOOSTER fokozatot. A fokozatban alkalmazott TB1-
TB2 és TB3-TB4 parhuzamosan kapcsolt szilicium-karbid (SiC) félvezetok kapcsolasi
frekvenciaja 10kHz. Az érdekesség, hogy ezen FET-ek vezérlése egymashoz képest 180
fokkal el van tolva. Igy a bemeneti induktivitasok (LB1, LB2) mar 20kHz-es &ram
hullimossagot korlatoznak. Vagyis a munkavezetékbol felvett aram felharmonikus
tartalma jelentGsen csokken. Megjegyezziik, hogy a félvezetdk kapcsolasi veszteségét
csak a 10kHz-es miikddési frekvenciaval kell szdmolni! A Iétrehozott 1400V-os
egyenfesziiltség a CB1, CB2, CB3 és CB4-es kondenzatorokon aranyosan oszlik el,
vagyis 350V-ot (kis szorassal) lehet mérni rajtuk. A parhuzamosan kapcsolt szilicium-
karbid FET-ekre a alacsonyabb bemeneti fesziiltség tartomanyban fellépd nagyobb

aramok miatt van sziikség.

A KONVERTER fokozat bemeneti oldala gyakorlatilag két sorba kapcsolt félhidat
tartalmaz a BOOSTER kimeneti kondenzatoraival egyiitt. A TK1, TK2, TK3 és TK4
ugyancsak szilicium-karbid FET-ek miikddési frekvenciaja mar 20kHz. Tehat a TR1 és
TR2 transzformatorok primer oldalara 20kHz-es +£350V-os négyszogfesziiltség
kapcsolodik. A szekunder oldalakon ugyancsak szilicium-karbid félvezetokbdl felépitett
egyeniranyitd Greatz-hidakat alkalmaztunk, melyek kimeneteire LK1 és LK2
induktivitasok és CK1, CK2, CK3 és CK4 szlir6kondenzatorok keriiltek.

Itt térnék vissza az el6zéekben megemlitett 1400V-os BOOSTER fesziiltség
indoklasara, a teljesitmény félvezetdk kapcsolasakor létrejovo talfesziiltségek az
alkalmazott transzformatorok villamos jellemz0it6l jelentdsen fiiggnek. Ahhoz, hogy
biztositsuk a legjobb csatolast a primer és szekunder tekercsek kozott, a transzformator
primer és szekunder menetszamai megegyeznek. Az inverter fokozatnak sziikséges a
700V-os egyenfesziiltségli betaplalas, mert ebbdl a fesziiltségbol lehet torzitas mentesen
kialakitani a kimeneti szinuszos fesziiltséget. Ezért a transzformator méretezése a
szekunder oldal feldl tortént. Vagyis meghataroztuk, hogy a transzformator szekunder
fesziiltsége £350V, az 1:1-es transzformator attétel miatt a primer fesziiltség is £350V.
fgy a CB1, CB2 ,CB3 és CBS4 kondenzatorok fesziiltségosszege 1400V. Ezt a
fesziiltséget kell biztositania a BOOSTER fokozatnak.
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A galvanikus levalasztast biztositd transzformatorok egyik érdekessége, hogy az
alkalmazott vasmag VITROPERM 500F tipusi nanokristalyos anyag, amelyben az
alkalmazott 20kHz-es frekvencian a kisebb vasveszteség miatt nagyobb indukcid
engedheté meg a hagyomanyos ferritmagokhoz képest. Ezért csdkkenthetd a felhasznalt
rézhuzal menetszama, vagyis a mennyisége. A transzformator elkészitésénél szigetelt
elemi szalak sodratabol (Litze huzal) kialakitott huzalt alkalmaztunk. A menetszamok
csokkentése és az elemi szalak kisebb skin hatasanak kovetkeztében és az alkalmazott
vas anyag miatt a transzformator veszteségét ¢és méretét a minimumra lehetett

csOkkenteni.

A KONVERTER fokozat gyakorlatilag két egyforma részre bonthatd, a primer,
bemeneti oldalak sorba vannak kétve, mig a szekunderek kimenete parhuzamosan. Az

egyes konverterek teljesitménye 6kW, az dsszteljesitményiik 12kW.

A fesziiltségemeld ¢s galvanikus levalaszté fokozatokban alkalmazott 1200V-os
szilicium-karbid félvezet6k alkalmazasaval novelhetd a berendezés hatasfoka, mivel
ezeknél a félvezetdknél a hagyomanyos szilicium alapi IGBT-k és MOSFET-ekhez

képest jelentdsen kisebb a kapcsolasi és a vezetési veszteség.
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3. abra: JTPQ600-800/700-9 tipusu DC/DC-atalakito
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A berendezés modularis felépitésii, de a teljesitmény atalakitdo fokozatok nem
BOOSTER, KONVERTER ¢s INVERTER modulként lettek kiépitve, hanem
gyakorlatilag kettd6 majdnem egyforma 6kW-os JTPQ600-800/700-9 tipustt DC/DC-
atalakitobol (3., 4. abra) és egy INVERTER fokozatbol. Ezzel az egyszertibb
gyarthatosag (szinte csak két féle modult kell gyartani), jobb alkatrész
elhelyezhetdség és veszteségi ho elosztas biztosithaté. A kis kiilonbség a DC/DC
fokozatok ko6zott csak a bemeneti induktivitdsok és booster diddak elhelyezésében

van.

4. abra: JTPQ600-800/700-9 tipustt modul el6l és hatul nézete

Az INVERTER fokozat (5., 6. abra) bemenetén talalhatdo két sorba kotott
kondenzator (C9 és C10). Ezek biztositjdk a haromfazisu inverterben alkalmazott
Mitsubishi gyartmany intelligens power modul miikodése kozben igényelt
felharmonikus aramot. Az IGBT-k kapcsoldsi frekvenciaja ugyancsak 10kHz.
Intelligens modul beépitésére azért keriilt sor, mert egyszeri és helytakarékos, mivel
a modul tartalmazza az IGBT-ket, azok meghajté aramkareit, valamint a talaram- és
tulmelegedés elleni védelmi aramkordket. Az inverter ezen koriilmények kozott
12kV A-es teljesitményre alkalmas, rovidzarlat ellen védett kimenettel.
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5. abra INFIPQ700/3x460-12/50 tipust modul
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A félhidak kimenetein sziir6 induktivitas és kondenzator talalhato, amelyek révén a
kimeneten alacsony torzitast szinuszos fesziiltség jelenik meg a klima kompresszor

motor részére. A berendezés kimenetére egy radidfrekvencids zavarszird egység

keriilt beépitésre.

6. abra: INFIPQ700/3x460-12/50 tipust modul el6l és hatul nézete

A 7. abran a metro utasiilések ala telepithetd berendezést lathatjuk. A tervek szerint
szerelvényenként ketté 12kVA-es JIPQ825/3x460-12 tipusu berendezés Kkeriil

beépitésre.

7. abra: Konstrukcios elképzelés a JIPQ825/3x460-12 tipush berendezés metrd
szerelvénybe torténd beépitésére
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A berendezés hiitésérél beépitett ventilator gondoskodik. A berendezés hiitéséhez
sziikséges levegdt a hitott utastérbol szivja, majd a felmelegedett levegdt a kocsi
oldalan kivezeti. Az utastérbdl valod levegd aramoltatdsnak van egy masik pozitiv

hozadéka is. Eldsegiti az utastér levegd cseréjét, melyre szigoru el6iras van.

A 8. abran az Osszeszerelt klima inverter lathat6 lenyitott ajtokkal, ahol az egyes

modulok elhelyezése 1athato.

8. abra: JIPQ825/3x460-12 tipust berendezés végmérése

Osszefoglalas

A kifejlesztett JIPQ825/3x460-12 tipusu klima inverter tipusvizsgalatai megtorténtek
¢és bizonyitottak, hogy elértiik a kitizott célokat. A berendezés kivaldan vizsgazott. A
klima inverter tovabbi elénye, hogy a modularis felépitésbél adodoan a BOOSTER-
KONVERTER ¢és INVERTER részegységek a helyszinen cserélhetdek.
Meghibasodas esetén csak a hibas részegység cseréje sziikséges, ezzel konnyitve

meg a szervizelhetséget.

57



