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Bu makalede ASER Teknoloji taraf ndan TCDD
elektrikli tren
elektroni i besleme güç kat n n
anlat lm t r.
yöntemlerden üstün olarak ilave trafoya ihtiyaç 
duymadan daha güvenilir ve küçük boyutta, tren üzeri 
yard mc sistem alternatif ak m motorlar n 
denetlemek ve korumakt r.
indirilerek yard mc sistemlerin beslenmesini sa layan 
trafonun a r yüklenerek s nmas n n önüne geçilebilmesi 
için, geli tiren konvertör güç faktörü denetimli olarak 
tasarlanm t r. 
tabanl paralel ba l 
1 e yak nsayacak ekilde bir PWM
Modulation)
Konvertör, paralel koldaki anahtarlardan birinde 
olu abilecek hata durumunda tam yük alt nda 
çal mas na devam edecek 
sürücülerden biri hata verdi i durumda yedek sürücüyü 
devreye sok
gereksinim
çal acak talebini 

Technologica
electric train onboard 
developed by ASER Teknoloji
Authority (TCDD) is presented in this paper.
the work is to drive and control 
auxiliary system 
way without a need for large volumed add
transformer 
order to prevent overheating of transformer which 
decrease cat
supply level; developed converter is a power factor 
controlled 
switching 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
interleaved boost converter at unity power factor. 
Converter is designed to be abl
operation under o
branches and under
AC drive to fulfill Operation Under All Condition 
requirement which is dictated for electric train power 
converter applications
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one AC drive fault with redundant 
AC drive to fulfill Operation Under All Condition 
requirement which is dictated for electric train power 
converter applications.  
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1. Giri :

Elektrikli trenlerin 
do ru ak m motorlar
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a r , sürekli ve anl k dalgalanmalar nedeni ile motor 
besleme regülator güç kat na ihtiyaç bulunmaktad r. 
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dalgal kataner hatt ndan beslenebilmesi için
tek fazdan, dengeli 3 faz alternatif gerilim üretebilen bir 

erji besleme sistemine ihtiyaç duyulmaktad r
serisi elektrikli diziler yard mc 
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talep etmektedirler

Yard mc sistem besleme trafosunun güç de erleri ve 
özellikle yaz günlerinde çal ma ortam s cakl dikkate 
al nd nda, sistemin 
ile sistemin giri kat n n güç faktörü denetimli tasar m 
hedeflenmi tir. Böylelikle güç faktörü büyüdü ü oranda, 
besleme trafosu üzerindeki harmonik yükü azalt larak, 
trafonun a r s nmas engellenmeye çal lm t r
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olu turulmu tur. Ortak do ru baradan beslenen AA motor 
sürücüleri ile yard mc sistem motorlar sürülmü tür. DA
DA yükseltici güç konvertörü DSP tabanl ol
genelini ise bir PLC denetlemektedir. Ak m ve gerilim 
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kataner hatt ndan beslenebilmesi için, dengesiz 
tek fazdan, dengeli 3 faz alternatif gerilim üretebilen bir 

erji besleme sistemine ihtiyaç duyulmaktad r. E14000 
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çal mas n sa lamak amac 
ile sistemin giri kat n n güç faktörü denetimli tasar m 
hedeflenmi tir. Böylelikle güç faktörü büyüdü ü oranda, 
besleme trafosu üzerindeki harmonik yükü azalt larak, 
trafonun a r s nmas engellenmeye çal lm t r.   
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olu turulmu tur. Ortak do ru baradan beslenen AA motor 
sürücüleri ile yard mc sistem motorlar sürülmü tür. DA-

up, sistemin 
genelini ise bir PLC denetlemektedir. Ak m ve gerilim 

Konvertör -  ASER  

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


  
ölçümü izole Hall etkili alg lay c lar ile sa lanm t r. 
Cihaz n konum, durum ve hata takibini, uzaktan internet 
üzerinden denetlemek üzere bir GPS/GPRS modem 
kullan lm t r. 

Trenlerde, konvertör kaynakl ar zalardan dolay servis 
yapamama durumlar n n önüne geçilmesi için, 
konvertörün yedekleme özelli ine sahip olmas sektör 
yetkilileri taraf ndan ifade edilmi tir. Bu nedenle, giri 
kat ve ç k güç kat yedekleme özelli ine sahiptir. Giri 
güç kat nda faz kaymal paralel DA-DA yükseltici 
konvertör kullan lm , ç k güç kat nda ise bir adet 
sürücü so uk yedek olarak haz r halde tutulmu tur.  

2. Giri Güç Kat

 

Sistemin giri güç kat nda, paralel DA-DA 
yükseltici konvertör bulunmaktad r. Birden fazla koldan 
olu an paralel konvertörün çal ma prensibi geleneksel 
DA-DA yükseltici konvertörden farkl de ildir. Mimari 
olarak tamamen birbiri ile özde , birden fazla (4 adet) 
yüksek frekans DA-DA yükseltici konvertörün paralel 
ba lanmas ndan meydana gelmektedir[2]. Her bir 
konvertör böylesi mimarilerde kol olarak 
adland r lmaktad r. Herbir kolda kullan lan yüksek 
frekans endüktanslar n n tasar m önem arz etmekte olup, 
endüktans parametrelerinin e it olmas gerekmektedir. 
Endüktans tasar m ndan kaynaklanan parametrik 
sapmalar, anahtarlama frekans na ve çal ma moduna 
ba l olarak (sürekli - süreksiz) yük ak m n n payla m 
aç s ndan önem arzeder. Endüktanslar n özde 
olmamalar durumunda, yükün bir IGBT üzerine al narak 
ilgili anahtar n kal c zarar görmesine neden olur.  Kol 
say s n n tespiti, sistem gereksinimleri nda yap lan 
analizler sonucu ortaya ç km t r.             

Giri güç kat nda kullan lan 4 kollu DA-DA yükseltici 
konvertör ekil-2 de gösterilmi tir. Besleme trafosu ile 
konvertör aras na bulunan hat filtresi kolayl k için ekilde 
verilmemi

 
olmas na ra men önemli bir tasar m 

bile enidir. Elektrikli tren uygulamalar nda nötr tren 
asesi ve demiryol raylar oldu u için hat filtresi, tren 

elektroni inin yap lan anahtarlamalardan etkilenmesini 
engellemek üzere tasar mda yer almas gerekli bir 
bile endir. Hat filtresi kullan m , elektrikli tren 
uygulamalar nda tavsiye edilir.  

Konvertör, S anahtar aç k iken endüktans üzerinde enerji 
depolay p, S anahtar kapal iken endüktans üzerinde 
depolanan enerjinin daha büyük Vboost ç k gerilim 
baras na diod üzerinden bo almas prensibi ile çal r.  

 

Paralel DA-DA konvertörler anahtarlama i lemi s ras ile 
zaman içerisinde kaym ekilde yap l r.            

 

Ts:   Sn anahtar peryodu 

Tk:   Konvertör anahtarlama peryodu 

N:   Konvertör kol say s

 

d:    Görev periyodu 

Ton: Sn anahtar iletimde kalma süresi 

Faz kayd rmal paralel konvertör anahtarlar n n iletimde 
kalma sürelerinin hepsinin e it olmas tasar m için büyük 
önem ta r. Aksi halde, yük ak m payla m nda olu acak 
dengesizlik, anahtarlarda kal c hataya neden olabilir. 
DSP PWM ç k lar ndan anahtarlama sinyallerinin 
olu turulmas için ilave lojik devre kullan lm t r. 
Konvertör ç k gerilimi, tek bir anahtar n dört kat 
frekansta elde edilmesi ile, yüksek dinamik performans 
ve dü ük ç k gerilim dalgalanmas elde edilmi tir. 
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Faz kayd rmal paralel DA-DA konvertörlerin önemli 
avantajlar s ras ile öyle s ralanabilir:  

-Dü ük giri ve ç k ak m dalgalanmas

 

-Küçük endüktans boyutu 

-Küçük de erde anahtar parametreleri 

-Ç k kapasitesi gerilim stres azl

 

-Küçük giri filtre eleman parametreleri 

-Yedekleme özelli i 

Konvertörün uygulamadaki kullan m amac , tek fazl 
dengesiz ebekeden, regüleli DA bara olu turup, vektör 
kontrollü motor sürücülerini beslemektir. Konvertör; 
endüktans ile yar iletken anahtarlar IGBT lere ait 
elektriksel ve termal de erleri göz önünde tutularak, 4 
(dört) paralel koldan olu acak ekilde tasarlanm t r.  

Konvertör, oldukça de i ken kataner gerilimi kar s nda, 
h zla sisteme cevap vererek giri gerilimini vektör 
denetimli asenkron motor sürücülerinin ihtiyaç duydu u 
580 V DC ye yükselterek, V boost gerilimini sabit tutma 
ya çal r. Bu maksatla Vboost gerilimi izole bir Hall 
etkili ölçücü ile ölçülür. Gerilim ölçücüden gelen gerilim 
sürekli ç k

 

bilgisi, mikroi lemci Sürekli-Ayr k-
Dönü türücüsü (ADC) taraf ndan, ayr k bilgiye 
dönü türülür. Elde edilen ayr k bilgi dü ük kesme 
frekansl say sal bir filtre taraf ndan i lenir. Böylelikle 
sahadan ölçülen gerilim bilgisi, referans gerilim de eri ile 
kar la t r l r.                

Gerçek de er ve referans de er aras ndaki hata, 
anahtarlar n yeni görev periyotlar n n belirlenmesi için 
ayr k zamanl kontrolörde i lenir.  

Sistem performans nda en etkili bile enlerden biri olan 
kontrolör parametrelerinin sahada test edilerek 
belirlenmesi, endüktans gibi üzerindeki enerji miktar n n 
aniden de i imine önem vermeyen elemanlar aç s ndan 
önem arz eder.   Geli tirilen enerji besleme sisteminin 
genel mimarisi ekil-5 te verilmi tir. Kolayl k aç s ndan 
bu ekilde hat filtresi gösterilmemi tir. Dengesiz tek faz 
AA besleme gerilimi tek faz köprü do rultucudan 
geçirildikten sonra do rudan faz kayd rmal paralel 
yükseltici DA-DA konvertör taraf ndan i lenerek 
yükseltilir. Olu turulan yüksek gerilim ortak DA baras , 
sürekli kontrol edilerek denetim çevriminde kullan l r.  

Geli tirilen enerji besleme sistemi gerek giri güç kat nda 
ve gerekse ç k güç kat nda bir yedekleme özelli i ile 
donat lm t r. öyle ki; giri güç kat nda DA-DA 
konvertör paralel kollar ndan birine ait güç anahtar n n 
devre d kalmas durumunda, sistem otomatik olarak  bu 
hataya cevap vererek geride kalan 3 anahtar yük ak m n 
üzerlerine almaktad r. Bu s cak yedekleme özelli i 
sayesinde sistem giri güç kat ndaki hataya en geç 300 
mikro saniyede cevap vermektedir.  

Elektrik tren uygulamalar nda; özellikle yaz n s cakl n 
çok yükselmesi, uygulaman n bir d ar uygulamas 
olmas nedeni ile dikkate al nmal d r. Bu nedenle sistem 
verimlili i ve besleme trafolar n n yüklenme artlar 
hassas bir ekilde dikkate al nmal d r. Geli tirilen proje 
mevcut bir tren üzerine ilave olaca ndan mevcut 
yard mc sistem besleme trafo yükünü en alt seviyede 
tutmak üzere DA-DA yükseltici konvertör güç faktörü 
denetimli olarak geli tirilmi tir. Böylelikle yüksek güç 
anahtarlamas ndan kaynaklanan harmoniklerin, trafoyu 
yükleyerek s nmas n n önüne geçilmeye çal lm t r. 
Harmonik distorsiyon de eri dü ük tutularak, trafo 
kullan m oran n n yüksek tutulmas hedeflenmi tir.  
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3. Ç k Güç Kat

 
Ortak DA baras nda gerilim dalgalanmalar n n 

belirlenen de er aral nda kalmas için özel LC filtre 
tasarlanm t r. DA baras nda, al nan bütün tedbirlere 
ra men olu abilecek a r gerilimleri engellemek üzere; 
frenleme direnci kullanan bir k y c kullan lm t r. 
Yard mc sistem elektrik motorlar n denetleyen 
sürücüler, elde edilen bu yüksek gerilim ortak DA 
baras ndan beslenmi tir. 

Sistemin ç k güç kat nda 3 adet özde AA motor 
sürücüsü ve sürücüler ile motorlar aras nda bir by-pass 
kontaktör düzene i bulunmaktad r. Ç k güç kat 
yedekleme prensibi, ilave bir sürücünün so uk yedekte 
tutulmas sayesinde sa lanmaktad r. Yedek sürücünün 
hangi zamanda devreye girece ine sistem denetim PLC si 
karar vermektedir. 1 dakika içerisinde herhangi bir 
sürücüden gelen hata sinyal sayac 3 oldu unda, PLC 
otomatik olarak bypass kontaktör sistemini kullanarak 
hatal sürücüyü devre d b rakarak, yedek sürücüye 
hatal sürücü motor parametreleri yüklenerek ilgili motor 
sürülür. Kalan 2 sürücüden birinde olu abilecek herhangi 
bir hata durumunda ise, sistem en son olarak ana cer 
motor fan n süren motoru devrede tutacak ekilde 
programlanm t r. Ancak bu durum elektrikli tren 
kompresör motorunun devre d kalmas nedeni ile üst 
düzey alarm seviyesi olarak ele al n r.  

4. Konvertör Performans Göstergeleri  

Yükselten DA-DA konvertör taraf ndan denetlenen 
DA ortak baras n n gerilim de eri, AA motor sürücü 
isterlerini kar layabilmesi için 400-800 VDC aral nda 
tutulmal d r. Sistemi rezonans bölgesinden uzak tutmak, 
ebekeden görünür güç faktörünü birim de ere yak n 

tutmak ve performans n yükseltmek üzere konvertör 
ç k gerilim dalgalanmas n n minimize edilmesi 
hedeflenir. Bu maksatla PI denetleyici referans de eri 
580 VDC olarak seçilmi tir.  

Konvertör ortak DA bara ç k nda bulunan düzeltme 
kapasitelerinin ön arj edilme i lemi için ilave bir 
donan m kullan lmas yerine yaz l m içerisinde bir ön arj 
algoritmas eklenmi tir. Minimum görev peryodu ile 
kapasiteler arj edilmesinin ard ndan, DSP den gelen 
sinyalden sonra PLC, sürücülere çal komutu 
vermektedir.  

Geli tirilen sistemin performans n test etmek üzere, tam 
yük alt nda kalk ve ani yük de i me ko ullar için; 
konvertör ç k gerilimi, kaynak ak m gözlenmi tir.  

Konvertörün giri güç kat nda kullan lan s cak yedekleme 
prensibinin gösterilmesi için, yük alt nda 3 güç anahtar 
ile konvertör çal mas incelenmi tir.            
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5. Sonuç: 

Bu çal mada; faz kayd rmal paralel DA-DA 
yükselten konvertörün, birim güç faktörü ile çal t r larak, 
yüksek gerilim ortak DA baras ndan beslenen AA motor 
sürücü sistemi incelenmi tir. 

Giri güç kat nda bulunan yükselten konvertörün paralel 
kollar ndan birinin hata nedeni ile devre d kalmas 
durumunda konvertör ç k gerilimi gözlenmi tir. 
Konvertör eksik bir kol ile tam yükü yüksek bir 
performansla kavram t r. Paralel kolun eksilmesi, ç k 
gerilim ve ebeke ak m dalgalanmas n n ihmal edilebilir 
oranda artmas na neden olmakla beraber, birim güç 
faktörünü korumaya çal m t r.  

Faz kayd rmal paralel konvertörler, özellikle yüksek 
güçlü uygulamalarda, güç anahtar yükünün payla larak 
yüksek performans ve s cak yedekleme özelli i 
sayesinde öne ç kan bir güç elektroni i konvertör 
topolojisi olmu tur. Yüksek frekansta çal arak dü ük 
hacimde yüksek enerji depolama özelliklerinden dolay , 
büyük hacimli trafolar n kullan m bertaraf edilmi tir. 
Paralel konvertör mimarisinin izolasyon gerektirmeyen 
güç elektroni i uygulamalar nda kullan m tavsiye edilir.  

Böylesi paralel konvertörlerin elektrikli tren, elektrikli 
arabalar ve güne ile rüzgar enerjisi gibi alternatif enerji 
kayna güç devrelerinde kullan m , sisteme getirdi i 
avantajlar nedeni ile her geçen gün artmaktad r. 

Geli tirilen konvertör; TCDD elektrikli trenlerinde 
denenmi ve 8 ayl k deneme sürecini hiç hata yapmadan 
ba ar ile tamamlam t r.   

Te ekkür: 

Bu çal ma süresince, her türlü deste ini esirgemeyen 
TCDD genel müdürlük makam na te ekkür ederiz.   

Kaynak: 

[1] Self Commissining and Online Paremeter    
Identification of Induction Motors ,                 
Ertan Murat, MSc Thesis, Supervisor: H.Bulent 
Ertan, METU, 2002 

[2] Power Electronics Principles And 
Applications , Joseph Vithayathil, McGraw-
Hill, 1995  
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