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Abstract

This paper deals with the demands on the electrical supplying of modern railway carriges for passangers.
Advantages of the usage of a power factor corrected (PFC) converter is presented here. After it the operation of
an realised power supply will be analysed, and an resonance problem int he converter reweieved.
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Osszefoglalas

A cikk bemutatja a modern vasuti kocsik energiaellatasi rendszereivel szemben tamasztott kdvetelményeket.
Megmutatjuk a haldzatbarat, szinuszos aramfelvételi konverterek alkalmazasanak eldnyeit, majd egy
megvalositott energia-ellatd egység muikodésének vazlatos elemzésével ramutatunk egy, a gyakorlatban
jelentkezett rezonancia problémara. A probléma feltérképezéséhez hasznos segitséget nyujthatnak aramkori
szimulacids programok.
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1. Bevezetés

A versenyképes személyszallitas alapjat, az utasok igényeit maximalisan kielégité komfortos vasuti
személykocsik képezik (klimaberendezések, 230V-os haldzati csatlakozasi lehetdségek, stb.). A
Magyar Allamvasutaknal (MAV) tobb vonalon régebbi tipusu dizel-hidraulikus —erdatvitelii
mozdonyokat alkalmaznak személyszallitasi célokra. Ezeknél a mozdonyoknal a dizelmotor
terheltségétol fiiggden ingadozhat a segédiizemi- €s vonatfiitési generator szolgaltatta flitési fesziiltség
frekvenciaja (30...52Hz) ¢és fesziiltsége (1050...1860V). A kocsikon alkalmazott bemeneti energia-
atalakitok teljesitménytényez6 javitdsa nagyban hozzajarul a mozdonyon 1évd szinkrongenerator
kihasznaltsaganak noveléséhez, ezért a szinuszos aramfelvételli konvertereket egyre nagyobb szamban

alkalmazzak.
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2. Személykocsik energiaellaté rendszerével szemben tamasztott kovetelmények
A vonat fltési fovezetékére csatlakozd konverterek tervezésekor a kdvetkezd szempontokat kell
figyelembe venni, az alkalmazott konverterek legyenek:

e kisméretiiek és olcsok;

o leheto legkisebb veszteséggel lizemeldk és

e a flitési fovezetékre csatlakozasukat EMC problémak ne korlatozzak.
A konverterben alkalmazott induktiv és kapacitiv elemek méreteinek csdkkentése a belsé modulacios
frekvencia novelésével lehetséges. A késziilék altal keltett mechanikus zajnak joval az emberi fiil
érzékenységi (1...3kHz) hatara felett kell lennie. A veszteségek minimalizalasa azért fontos feltétel,
mert a nagyobb teljesitményii konvertereket (~60kW) altalaban a kocsik ala szerelik fel, teljesen zart
kivitelben. Kovetkezésképpen szélsdséges kornyezeti hatasok (hdmérséklet, rongalas, stb.) mellett kell
az adott konvertereknek iizemelnilik. Az egyszeri karbantarthatosag érdekében az energia-atalakito
olajjal valo feltoltését mellozik. Ezért a veszteséget csokkenteni kell, amit a nagyfrekvencias
félvezet6-eszkdzok, és a passziv alkatrészek helyes megvalasztasaval érhetiink el. A konverternek
,halozatbaratnak” kell lennie, és ezzel egyiitt biztositani kell a nagyfrekvencias zavardsok
korlatozasat. A hagyomanyos megoldasoknal rendszerint eldbb simitott egyenfesziiltséget, vagy
egyendramot allitanak eld, majd ezekbdl tovabbi energia-atalakitokkal hozzak létre a megkivant
szabalyozott villamos mennyiségeket [1]. A Nemzetkézi Vasut Egylet (UIC), az UIC 550-es

dontvényekben fektette le a flitési fovezeték aramara megengedett harmonikusok értékeit [2].

3. A vizsgalt segédiizemi energiaellato egység felépitése és miikodésének rovid
ismertetése

A kovetkezékben roviden ismertetjiik egy, a flitési fovezetékbdl szinuszos aramot felvevd konverter
felépitését (1.abra). Kozvetlenill a bemeneti egyeniranyitdé hid utan nincs pufferkondenzator, ezért a
fesziiltségnoveld (booster) fojtotekercsének arama megfelelé forditas utan a haldzatbol felvett
drammal egyezik meg. A booster kettds szabalyozassal rendelkezik. A bels6 hurok a booster
fojtojanak dramat szabalyozza, az aramszabalyozo alapjele a halozati fesziiltséghez szinkronozott
abszolut szinusz fliggvény. A kimeneti fesziiltség értékét a kiilso fesziiltség szabalyozo hurok allitja
be, oly modon, hogy az aramszabalyozo alapjelének amplitidojat modositja. Az aramszabalyozo
beavatkoz6 egysége a booster fokozat tranzisztorait (IGBT-k) kapcsolgatja. A kapcsolas kovetkezd
egységei a félhidas inverterek. Az inverterek kimenetén megjelend fesziiltség Graetz-hidas (1F2U20)
egyeniranyitdsa utan kapott simitott egyenfesziiltség felhasznaldsadra tobb mod is létezik. A
megvalositott rendszerben a bemeneti valtofesziiltség effektiv értéke 1050...1860V kozott valtozhat,
melyet a booster 2640V -os egyenfesziiltségre stabilizal. Az inverter 8kHz-es kapcsolasi frekvenciaval,
a transzformatorok attételeinek megfeleléen alakitja at ezt a fesziiltséget a kimeneti Graetz utan

altalanosan felhasznalhat, £300 V-os simitott egyenfesziiltséggé.
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L.abra Szinuszos aramot felvevé 60kW-os konverter blokkvazlata

4. Rezonancia problémak az energiaellaté rendszerek miikédésében
A szinuszos aramfelvételll fesziiltségnoveld kapcsolds kimeneti  szlirdkondenzatoranak
egyenfesziiltség hullamossaga a kdvetkezd Osszefiiggéssel irhato:

1 :
_WID sm(2a)ht) (1)
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, amelyben C, a kimeneti sziirbkondenzator értéke, Ip pedig a booster diddajan folyd aram atlagértéke.
Az (1) Osszefiiggés szerint ugi(t) korfrekvencidja 204=2 x 2m-f,, amely a generator
fordulatszamanak fiiggvényében egy 60..104Hz kozotti lengést jelent a booster kimeneti
sziir6kondenzatoran. Az  inverter négyszogfesziiltsége vivdjelként szolgdl ennek az
alacsonyfrekvencias, szinuszos jelnek. Ezaltal a booster fokozat mogott, a konverter soros induktiv és
kapacitiv elemeivel 1étrejohet egy rezonans szivokor, amely a félvezetd kapcsoloelemeket sz€élsdséges

esetben tulterhelheti. Ezen probléma vazlatos képét a 2. abran lathatjuk.
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2.abra A booster kimeneti kondenzatoran jelenlévo lengés hatdsa
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A kapcsolas elemzésére fontosnak talaltuk dramkdori szimuldcidés programok hasznalatat. Egy ilyen
program lehet a MicroSim PSpice tanuldverzidja, melynél a halézat megfeleld elemszamura
redukélasa elengedhetetlen feltétel. A soros induktiv és kapacitiv elemek ereddjeként adodo halozat
bemenetére amplittdomoduldlt fesziiltséget adva, szimulacids eredményeink igazoltdk a gyakorlatban

kialakult rezonans soros LC kort.

5. Megjegyzések a berendezés optimalis kialakitasahoz

A hitési nehézségek miatt a cél, a konverter veszteségeinek minimalizalasa megfelelé méret és ar
csokkentés mellett. Mindegyik feltétel teljesitése sziikségessé teszi modern szerkezeti anyagok
alkalmazasat. Ez vonatkozik az alkalmazott félvezetOkre, a magneses clemek kialakitasara és a
huzalozasra is. Mivel a méretek csokkentése a frekvencia ndvelésével lehetséges, olyan félvezetdket
kell alkalmazni, amelyeknek a kapcsolasi veszteségei kicsik. A vizsgalt esetben mar kifizetddik, az
egyébként draga nanokristalyos vasanyagok hasznalata, amelyek fajlagos vesztesége a
hagyomanyosan alkalmazott ferritekénél kedvezdbb, és a telitési indukcidjuk joval nagyobb. Ennek
kovetkeztében a méret erdsen csokken meglepden kis veszteségiik mellett. Ebben a teljesitmény
nagysagrendben szokasosan IGBT-ket alkalmaznak, melyeknél a kapcsolasi idok és a veszteségeik
elég nagyok. A fokozatszdm ndvelésével az elemszamot novelni kell, ami szintén optimalizalasi
kérdés. Nagyobb tdvlatokban nagymértékli javulast lehet varni a nagyfesziiltségli SiC (szilicium-
karbid) alapu teljesitmény-félvezetdk beépitésével. Tovabbd célszeri a konverterek foaramkori
szimuldcios vizsgalata, hiszen az lizembiztos miikodésiiket szamos jelenség korldtozhatja. Az egyik

ilyen lehet a fentebb vazolt soros rezonans szivokor esetleges kialakulésa.
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