Guc Faktor i Denetimli Faz Kaymalh Paralel DA-DA Y Ukselten Konvertor
Tabanh Enerji Besleme Sisteminin Elektrikli Trenlerde Uygulanmasi
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OZET:

Bu makalede ASER Teknoloji tarafindan TCDD ’nin
elektrikli trenleri icin gelistirdigi yardime: sistemler glc
elektronigi bedeme guc katinun, teknolojik altyapis:
anlatiimestir. Geligtirilen  sistemin - amac:,  ilkel
yontemlerden Ustin olarak ilave trafoya ihtiyag
duymadan daha givenilir ve kuglk boyutta, tren Uzeri
yardimc: sistem alternatif akem motorlar:n: siiriicller ile
denetlemek ve korumakt:r. Kataner hat geriliminin
indirilerek yardimc: sistemlerin beslenmesini saglayan
trafonun as:r: yiklenerek :ssnmasinzn 6niine gegilebilmesi
icin, gelistiren konvertor guc faktori denetimli olarak
tasarlanmustir. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
tabanl: paralel bagl: yukselten konvertor, gic faktorini
1'e yakinsayacak gsekilde bir PWM (Pulse Width
Modulation) yontemi ile anahtarlama yapilmugstr.
Konvertdr, paralel koldaki anahtarlardan birinde
olusabilecek hata durumunda tam yik alt:nda
calismasna devam edecek ve yardimc: sistem motor
siirtictlerden biri hata verdigi durumda yedek siirticliyii
devreye sokacak gekilde elektrikli tren uygulama
gereksinimlerinden en dnemlisi olan “her kosul alt:nda
calzsacak” talebini kars:layacak sekilde tasarlanmustur.

Abstract

Technological background of power converter as an
electric train onboard auxiliary system power equipment
developed by ASER Teknoloji for Turkish Railway
Authority (TCDD) is presented in this paper. Purpose of
the work is to drive and control electric train onboard
auxiliary system AC motors in a more secure and better
way without a need for large volumed additional
transformer as it is done in primitive approaches. In
order to prevent overheating of transformer which
decrease catenary line voltage level to auxiliary system
supply level; developed converter is a power factor
controlled (PFC) type. PWM (Pulse Width Modulation)
switching strategy is determined in a way to operate
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) based
interleaved boost converter at unity power factor.
Converter is designed to be able to continue its full load
operation under one interleaved branch fault with left
branches and under one AC drive fault with redundant
AC drive to fulfill “Operation Under All Condition”
requirement which is dictated for electric train power
converter applications.

1. Giris:

Elektrikli trenlerin yardimci sistemlerinde kullanilan
dogru akim motorlarin yerlerini, gelisen teknolgjiler ile
beraber asenkron motorlar almistir[1]. Kataner hattindaki
asir, strekli ve anlik dalgalanmalar nedeni ile motor
bedeme regllator giic katina ihtiyag bulunmaktadir.
Bakim gerektirmeyen 3 faz asenkron motorlarin tek faz
dalgali kataner hattindan beslenebilmesi igin, dengesiz
tek fazdan, dengeli 3 faz alternatif gerilim Uretebilen bir
enerji besleme sistemine ihtiyag duyulmaktadir. E14000
serisi elektrikli diziler yardimer sistemler besleme trafosu
220V tek faz AA olup, hattaki dalgalanma 180-300V AA
bandinda seyretmektedir. Y ardimci sistemlerde kullanilan
3 faz asenkron motorlar ise toplam 30kW siirekli gii¢
talep etmektedirler.

Yardimcr sistem besleme trafosunun gic degerleri ve
ozellikle yaz gunlerinde calisma ortam sicaklig1 dikkate
alindiginda, sistemin saglikli ¢aligmasini saglamak amaci
ile sistemin giris katinin gu¢ faktorl denetimli tasarimi
hedeflenmistir. Boylelikle gli¢ faktori biyudigi oranda,
bedeme trafosu Uzerindeki harmonik yuki azaltilarak,
trafonun asir1 1Isinmasi engellenmeye caligilmistr.

Sekil-1 Gelistirilen 44kW Demir Konvertor - ASER

Giris guc katinda DA-DA yikseltici konvertor
kullanmilarak reglle edilmis bir ortak dogru akim barasi
olusturulmustur. Ortak dogru baradan beslenen AA motor
suriculeri ile yardimer sistem motorlart strtlmistir. DA-
DA yiuksdltici gu¢ konvertérii DSP tabanli olup, sistemin
genelini ise bir PLC denetlemektedir. Akim ve gerilim


http://www.aser.com.tr
ertan@aser.com.tr
http://www.aser.com.tr
ertan@aser.com.tr
http://www.aser.com.tr

Olcimu izole Hall etkili agilayicilar ile saglanmistir.
Cihazin konum, durum ve hata takibini, uzaktan internet
Uzerinden denetlemek Uzere bir GPS/GPRS modem
kullanil mistir.

Trenlerde, konvertor kaynakli arizalardan dolayr servis
yapamama durumlarimin  Onine  gegilmesi  igin,
konvertorin yedekleme 6zelligine sahip olmasi sektor
yetkilileri tarafindan ifade edilmistir. Bu nedenle, giris
kat1 ve gikis glic kat1 yedekleme 6zelligine sahiptir. Giris
guc katinda faz kaymali paralel DA-DA yukseltici
konvertor kullamilmig, ¢ikis gi¢ katinda ise bir adet
surlict soguk yedek olarak hazir halde tutulmustur.

2. Giris Gug Kati

Sistemin giris gu¢ katinda, paralel DA-DA
yikseltici konvertér bulunmaktadir. Birden fazla koldan
olusan paralel konvertérin calisma prensibi geleneksel
DA-DA vyikseltici konvertorden farkli degildir. Mimari
olarak tamamen birbiri ile 6zdes, birden fazla (4 adet)
yiksek frekans DA-DA yukseltici konvertdrin paralel
baglanmasindan meydana gelmektedir[2]. Her bir
konvertor boylesi mimarilerde kol olarak
adlandirilmaktadir. Herbir kolda kullanilan yiksek
frekans endiiktanglarinin tasarimi énem arz etmekte olup,
endiktans parametrelerinin esit olmasi gerekmektedir.
Endiktans tasarimindan  kaynaklanan  parametrik
sapmalar, anahtarlama frekansina ve c¢alisma moduna
bagli olarak (surekli - slireksiz) yik akiminin paylagimi
acisindan  6nem  arzeder.  Endiktanslarin - 6zdeg
olmamalar: durumunda, yikin bir IGBT Uzerine alinarak
ilgili anahtarin kalici zarar gdrmesine neden olur. Kol
sayisinin tespiti, sistem gereksinimleri 1s1ginda yapilan
analizler sonucu ortaya ¢ikmugtir.
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Sekil-2 Paralel 4 Kollu DA-DA Yiikseltici Konvertor
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Giris gl¢ katinda kullanilan 4 kollu DA-DA yukseltici
konvertdr Sekil-2 de gosterilmistir. Besleme trafosu ile
konvertdr arasina bulunan hat filtresi kolaylik icin sekilde
verilmemis olmasina ragmen onemli  bir tasarim
bilesenidir. Elektrikli tren uygulamalarinda nétr tren
sases ve demiryol raylari oldugu icin hat filtresi, tren
elektroniginin yapilan anahtarlamalardan etkilenmesini
engellemek (lizere tasarimda yer amasi gerekli bir
bilesendir. Hat filtres kullanimi, elektrikli  tren
uygulamalarindatavsiye edilir.

Konvertdr, S anahtar1 agik iken enduktans Uizerinde enerji
depolayip, S anahtari kapali iken endiktans Uzerinde
depolanan enerjinin daha blyik Vboost cikis gerilim
barasina diod Uzerinden bosalmasi prensibi ile caligir.
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Paralel DA-DA konvertérler anahtarlama islemi sirasi ile
zaman igerisinde kaymis sekilde yapilir.
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Sekil-3 Paralel DA-DA Konvertdr Anahtarlama Sinyalleri
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Ts. Snanahtar peryodu

Tk: Konvertor anahtarlama peryodu
N: Konvertdr kol sayisi

d: Gorev periyodu

Ton: Sn anahtar iletimde kalma stiresi

Faz kaydirmali paralel konvertdr anahtarlarimin iletimde
kalma strelerinin hepsinin esit olmasi tasarim igin bly ik
Onem tasir. Aksi halde, yik akimi paylasiminda olusacak
dengesizlik, anahtarlarda kalici hataya neden olabilir.
DSP PWM cikiglarindan anahtarlama sinyallerinin
olusturulmast igin ilave lojik devre kullamilmustir.
Konvertor cikis gerilimi, tek bir anahtarin dort kati
frekansta elde edilmesi ile, yiksek dinamik performans
ve disik cikis gerilim dalgalanmas: elde edilmistir.

i zaman
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Sekil-4 DA-DA Yukselten Konvertér Cikis Gerilim Denetleyicisi

Gorev Peryodu

denetimli olarak gelistirilmistir. Boylelikle yiksek gic
anahtarlamasindan kaynaklanan harmoniklerin, trafoyu
yukleyerek 1sinmasinin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Harmonik distorsiyon degeri disuk tutularak, trafo
kullanim oranmimin yiiksek tutulmast hedeflenmistir.
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Sekil - 5 Sistemin Genel Mimarisi
. . Gergek deg ef deg daki hat
Faz kaydirmali paralel DA-DA konvertorlerin dnemli ere = .ve"r eran.s =t ara§1n ! . .a"
avantajlan siras: ile soyle sralanabilir: anahtarlarin yeni gorev periyotlarimin belirlenmesi igin
' ayrik zamanli kontrolérde islenir.
-Duslk giris ve ¢ikis akim dalgalanmas
Sistem performansinda en etkili bilesenlerden biri olan
-K ¢k enduktans boyutu kontrolér  parametrelerinin  sahada test edilerek
o _ belirlenmesi, endiktans gibi tzerindeki enerji miktarinin
-Kiglk degerde anahtar parametreleri aniden degisimine dnem vermeyen elemanlar agisindan
~Cikis kapasitesi gerilim stres azli Onem arz eder.  Gelistirilen enerji besleme sisteminin
genel mimarisi Sekil-5 te verilmistir. Kolaylik agisindan
-Kligiik giris filtre eleman parametreleri bu sekilde hat filtres gosterilmemistir. Dengesiz tek faz
. AA bedeme gerilimi tek faz kopri dogrultucudan
-Y edekleme Ozelligi gegirildikten sonra dogrudan faz kaydirmali paralel
Ukselticic DA-DA k tor  tarafind islenerek
Konvertérin uygulamadaki kullamm amaci, tek fazli yg ~ o[1ver or tardlindan _ isiener
dengesiz sebekeden, regileli DA bara olusturup, vektor y.l.J ksel_tlllr. Olustl_JruIan yuksgk gerll.lm_ ortak DA baras,
kontrollil motor si’JrUcUIerini beslemekdir Ko’nvertér' stirekli kontrol edilerek denetim gevriminde kullanlir.
endiktans ile yaniletken anahtarlan IGBT lere ait Gelistirilen enerji besleme sistemi gerek giris gic katinda
elektrlk&?l ve termal degerlerl gOZ oninde tutularak, 4 ve gerekse cikis glic katinda bir yedekleme ozelligi ile
(dort) parael koldan olusacak sekilde tasarlanmustir. donatilmistir.  Séyle ki; giris giic katinda DA-DA
Konvertor, oldukca desisken kataner gerilimi Karsisnda, konvertdr parale kollarindan birine ait giic anahtarinin
hizla sisxéme cgvaoegvserer & giris gerilimini sv kior devre dis1 kalmasi durumunda, sistem otomatik olarak bu
- hat ek geride kalan 3 anahtar yik ak
denetimli asenkron motor siriictlerinin ihtiyac duydugu uZe?;iiZ/aZIﬁarli adlrger:_%j a:ai]k an od eljrer)\/w: ozle:IT:n:
580 V DC ye yiikselterek, V boost gerilimini sabit tutma rine ar. - Y g
N . sayesinde sistem giris glic katindaki hataya en ge¢ 300
ya calisir. Bu maksatla Vboost gerilimi izole bir Hall mikro sanivede cevap vermektedir
etkili Glgiic ile dlciilir. Gerilim lgiictiden gelen gerilim y ® '
;J(;:jl Iturljilljl; b('L?I'DS'(':) n:':r:f" f:j;nnc' ;?rskl"g?;‘; Elektrik tren uygulamalarinda; ozellikle yazin sicakligin
N 1 ) 1 0 ] i
cok yukselmesi, uygulamanin bir disart uygulamasi
doniistarcilor.  Elde edilen ayrik bilgi disik - kesme olmasi nedeni ile dikkate alinmalidir. Bu nedenle sistem
frekansh"saf;./lsal bir filtre tarafindan islenir. Boyvlel.llfle verimliligi ve beseme trafolarimin yiklenme sartlari
sahadan olcuilen gerilim bilgisi, referans gerilim degeri ile hassas bir sekilde dikkate alinmalichr. Gelistirilen proje
karsilagtirihr. mevcut bir tren (izerine ilave olacagindan mevcut
) yardimci sistem besleme trafo yukini en alt seviyede
V boost- ref Ayrik Zamanli Guncellenen tutmak lizere DA-DA yiiksdltici konvertér giig faktorii




3. Cikis Gug Kati

Ortak DA barasinda gerilim dalgalanmalarinin
belirlenen deger araiginda kamasi icin 6zel LC filtre
tasarlanmistir. DA barasinda, ainan bitiin tedbirlere
ragmen olusabilecek asirt gerilimleri engellemek Uzere;
frenleme direnci kullanan bir kiyici  kullamlmistir.
Yardimer  sistem  elektrik  motorlarimi  denetleyen
sirlicller, elde edilen bu ylksek gerilim ortak DA
barasindan beslenmistir.

Sistemin ¢ikis gu¢ katinda 3 adet 6zdes AA motor
strliciisli ve surtictler ile motorlar arasinda bir by-pass
kontaktdr diizenegi bulunmaktadir. Cikis gi¢ kati
yedekleme prensibi, ilave bir siiriciinin soguk yedekte
tutulmas: sayesinde saglanmaktadir. Yedek siriicinin
hangi zamanda devreye girecegine sistem denetim PLC si
karar vermektedir. 1 dakika igerisinde herhangi bir
siiriiciiden gelen hata sinyal sayaci 3 oldugunda, PLC
otomatik olarak bypass kontaktdr sistemini kullanarak
hatal1 strtctyl devre disi birakarak, yedek sirlclye
hatal1 siirticii motor parametreleri yuklenerek ilgili motor
surdltr. Kalan 2 siirtictiden birinde olusabilecek herhangi
bir hata durumunda ise, sistem en son olarak ana cer
motor fanini siren motoru devrede tutacak sekilde
programlanmigtir.  Ancak bu durum elektrikli tren
kompresdr motorunun devre dist kalmasi nedeni ile Ust
duzey alarm seviyesi olarak ele alinir.

4, Konvertér Performans Gostergeleri

Yukselten DA-DA konvertér tarafindan denetlenen
DA ortak barasinin gerilim degeri, AA motor siricu
isterlerini kargilayabilmesi icin 400-800 VDC araiginda
tutulmalidir. Sistemi rezonans bélgesinden uzak tutmak,
sebekeden gorinur guc faktorini birim degere yakin
tutmak ve performansim yikseltmek Uzere konvertor
cikis gerilim dalgdanmasinin - minimize  edilmesi
hedeflenir. Bu maksatla Pl denetleyici referans degeri
580 VDC olarak segilmistir.

Konvertér ortak DA bara ¢ikisinda bulunan dizeltme
kapasitelerinin 6n sarj edilme islemi icin ilave bir
donanim kullanilmasi yerine yazilim igerisinde bir 6n sarj
algoritmasi eklenmistir. Minimum gorev peryodu ile
kapasiteler sarj edilmesinin ardindan, DSP den gelen
sinyalden sonra PLC, sirlcilere c¢alis komutu
vermektedir.

Gelistirilen sistemin performansini test etmek Uzere, tam
yuk atinda kalkis ve ani yik degisme kosullar: igin;
konvertor ¢ikis gerilimi, kaynak akimi gdzlenmistir.

Konvertérin giris glic katinda kullanilan sicak yedekleme
prensibinin gosterilmesi icin, yik altinda 3 gii¢ anahtar
ile konvertor caligmast incelenmistir.

Sekil-6 Dort IGBT ile tam yik altinda kalkan yiikselten
konvertor ¢ikis gerilimi

Sekil-7 Dort IGBT ile tam yik altinda kalkan yiikselten
konvertor sebeke gerilim ve akimi (Birim Gi¢ Faktori)

Sekil-8 Ug IGBT ile tam yiik altinda kalkan
yukselten konvertor ¢ikis gerilimi

Sekil-9 Ug IGBT ile tam yiik altinda kalkan yiikselten konvertor
sebeke gerilim ve akimi (Birim Gig¢ Faktori)



Sekil-10 Ug IGBT ile fan siiriiciisi siirekli devrede iken
T=0.6 sn de kompresor suriicistniin de devreye girip
T=1.2 sn de kompresodr suriictisiiniin devreden ¢ikmasi
durumunda yukselten konvertor ¢ikis gerilimi

Sekil-11 Ug IGBT ile fan suriicuisi siirekli devrede iken
T=0.6 sn de kompresor suriicisunin de devreye girip
T=1.2 sn de kompresdr suriclisiinin devreden ¢ikmasi
durumunda yukselten konverttr sebeke akimi

Sekil-12 DA-DA Yikselten Konvertor Paralel kol
IGBT akim ve gerilimi

5. Sonug:

Bu calismada; faz kaydirmali paralel DA-DA
yikselten konvertoriin, birim gic faktori ile ¢alistinlarak,
yiksek gerilim ortak DA barasindan beslenen AA motor
sUrtict sistemi incelenmistir.

Giris guc¢ katinda bulunan yikselten konvertdrin paralel
kollarindan birinin hata nedeni ile devre disi kalmasi
durumunda konvertér ¢ikis gerilimi  gozlenmistir.
Konvertdr eksik hir kol ile tam yiki yiksek bir
performansla kavramigtir. Paralel kolun eksilmesi, ¢ikis
gerilim ve sebeke akim dalgalanmasinin ihmal edilebilir
oranda artmasina neden olmakla beraber, birim glgc
faktorinl korumaya galismistir.

Faz kaydirmali paralel konvertorler, ozellikle yuksek
gucll uygulamalarda, guc anahtar yukunin paylasilarak
yiksek performanst ve sicak yedekleme Ozelligi
sayesinde ©ne cikan bir gu¢ elektronigi konvertor
topolojisi olmustur. Yiuksek frekansta calisarak dusuk
hacimde ylksek enerji depolama 6zelliklerinden dolayi,
biytk hacimli trafolarin kullanim: bertaraf edilmistir.
Paralel konvertér mimarisinin izolasyon gerektirmeyen
guc elektronigi uygulamal arinda kullanmmi tavsiye edilir.

Boyles parael konvertorlerin elektrikli tren, elektrikli
arabalar ve gunes ile riizgar enerjis gibi alternatif enerji
kaynagi gic¢ devrelerinde kullanimi, sisteme getirdigi
avantajlar nedeni ile her gecen guin artmaktadir.

Gelistirilen konvertér; TCDD elektrikli trenlerinde
denenmis ve 8 aylik deneme sirecini hi¢ hata yapmadan
basari ile tamamlamustir.

Tesekkir:

Bu calisma siiresince, her tlrl( destegini esirgemeyen
TCDD genel mudurlik makamina tesekkir ederiz.
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