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Ozet: Bu caligmada demiryolu uygulamalarinda yaygin kullamilan tahrik sistemlerinin yaninda alternatif
bir sistem olarak beliren kati hal transformatdrii devre topolojisinin bir degerlendirmesi ve devre
benzetimi gerceklestirilmistir. Makalede, 6nce bilinen yaygin tahrik sistemleri incelenmis; daha sonra kati
hal transformatdrii ve yaygin sistemlere gore avantajlarindan ve dezavantajlarindan séz edilmistir. Son
olarak da &rnek yiik olarak segilen Durmazlar firmasmin iirettigi Ipekbocegi tramvayi secilmis ve bu
ornek yiik iizerinden bir kati hal transformatorii tahrik devresi benzetim yoluyla PSIM programinda
calistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Onerilen kati hal transformatorii devre topolojisinin bir
dogru akim tahrik sistemine sahip olan tramvayr maksimum hiziyla ve teknik 6zelliklerine uygun bir
bi¢imde calistirdigi goriilmiistiir. Kat1 hal transformatér devresinin toplam verimi %93 olarak tespit
edilmistir. Sonug olarak kat1 hal transformatérii devre topolojilerinin demiryolu uygulamalar1 basta olmak
lizere baska tahrik uygulamalarinda da one ¢ikabilecek bir alternatif oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Transformator, tahrik, kati-hal, demiryolu, rezonans geviriciler

The Use of Solid State Transformer for Traction in Railway Systems

Abstract: In this study, solid state transformer circuit topology which is an alternative to current
conventional traction systems is investigated using simulation tools. First, conventional traction systems
are investigated then the solid-state transformer topology is introduced with its advantages and
disadvantages. At last, a sample load is selected for simulation. The load is a tram named silkworm (ipek
bocegi in Turkish) manufactured by Durmazlar. This sample load is driven with designed solid-state
transformer circuit using simulation tool named PSIM. In conclusion it is seen that the proposed solid-
state transformer system can drive aforementioned sample load which has direct current traction system
commercially at maximum speed with needed specifications. Total efficiency of the solid state
transformer system is 93%. It can be accepted that solid-state transformer circuit topologies are suitable
alternatives for traction purposes.

Key words: Transformer, traction, solid-state, railway, resonant converters
1. Giris

1800’1 yillarin basinda buharli motorun bulunmasiyla birlikte gergeklesen sanayi devriminin
en Onemli ciktilarindan biri iiretimin hizlanmasi1 ve iretilen triinlerin kitlelere hizlica
ulastirilmasi olmustur. Demiryolu da bu gereken hizin dogal bir sonucu olarak dogmustur.
Buharli lokomotifler gerek yiiklerin gerekse de insanlarin ¢ok uzak mesafelere hizlica
taginmasini saglamustir. Yillar gectikge gelisen teknoloji ile birlikte trenlerin hem verimi, hem
hizlar1 hem de kullanim alanlar1 artmustir. Buharli trenlerin yerine bugiin 500 kilometre/saat
hizlara ulasabilen trenlerle yolcular uzak mesafeleri kolayca alabilmekte; {iretim ¢iktilart {iriinler
tonlarca kiitlelerine ragmen hedeflerine kolayca ulastirilabilmektedir.

Atif icin/Cite as: U. E. Dogru, O. Kalenderli, “Rayli ulasim sistemlerinde tahrik amach kat1 hal
transformatorii kullanimi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 11, pp. 63-74, July 2019.
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Trenlerin sahip oldugu bu gelisim, trenlerin tahrik sistemine de yansimig; buhar motorlarimin
yerini ilk once dizel motorlar daha sonra da elektrik motorlari almistir. Bugiin elektrik
motorlarina sahip trenler biiyiik bir paya sahiptir. Tahrik sistemi agisindan elektrigi kullanan
trenler, kontrolii ve verimi agisindan 6n plandadir. Elektrikli trenlerin tahrik sistemleri, alternatif
akim tahrik sistemleri ve dogru akim tahrik sistemleri olmak iizere iki ana siifa ayrilmaktadir.
Her iki tahrik sistemi de birbirinin alternatifi gibi goziikse de kurulum ve tasarim bakimindan
glic degerleri oncelikli kullanilirlar. Gegmiste dogru akim tahrikli trenler yaygin goziikse de;
verim, mesafe ve gii¢ ihtiyac1 g6z Oniline alindiginda alternatif akim tahrikli trenler de
kullanilmaya baglanmistir. Bir Avrupa normu olan "EN 50163: Demiryolu Uygulamalarinda
Besleme Gerilimleri” standardinda, kullanilan sistemlerin en diisiik ve en yiiksek gerilim
degerleri, Tablo 1’deki gibi verilmistir.

Tablo 1. EN 50163 ’te belirtilen gerilim degerleri [1].

Sistem Gegici Kalc Anma _ Kaha _ Gegici
Alt Gerilim Alt Gerilim Gerilimi Ust Gerilim Ust Gerilim
[V] [V] [V] [V] [V]
400 400 600 720 800
500 500 750 900 1000
Dogru Akim 1000 1000 1500 1800 1950
2000 2000 3000 3600 3900
. 11000 12000 15000 17250 18000
Alternatif Akim 264, 19000 25000 27500 29000

750 V dogru akim ile 25 kV, 50 Hz alternatif akim tahrik sistemleri yaygin olarak kullanilsa da
sehir i¢i gerilime kars1 korumanin zor olacagi bélgelerde indirilmis 600 V dogru akim ile Afrika
ve Amerika iilkelerinde uzun mesafelerde yiik tasimaciligi yapmak i¢in diisiik frekansl yiiksek
gerilimli uygulamalar da goriilmektedir. Demiryollarinda kullanilan tiim tahrik sistemlerini
Sekil 1°deki gibi 6zetlemek miimkiindiir.
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Sekil 1. Demiryollarinda kullanilan tahrik sistemleri [2].

Alternatif akim tahrik sistemlerinde trene gii¢ aktarimi indirici merkezler araciligiyla
gergeklesir. 154 kV ya da 380 kV baralarindan tahrik transformatorleri yardimiyla gerilim 25
kV, 50 Hz gerilime disiirtilir. Bu gerilim, katener yardimiyla trene aktarilir. 40 km ile 60 km
arasia yerlestirilen transformatér merkezleri yardimiyla demiryolunun gii¢ beslemesi
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gergeklestirilir (Sekil 2). Tren tizerinde bulunan gii¢ elektronigi devreleriyle elektrik motoru
strtiliir. Bu islem, alternatif akimli sistemlerde bir gii¢ elektronigi devresi ile gerceklesmektedir.
Evirici devreleri gibi karmasik yapili devreler kullanilabildigi gibi triyak, tristor yariiletkenleri
ile kurulan devrelerle de yapabilmek miimkiindiir. Alternatif akim tahrik sistemlerinin en biiyiik
avantaj1 yiiksek giic ihtiyaclarinin uzun mesafeler boyunca diisiik kayiplarla kargilanabilmesidir.
Bu sistemlerin en belirgin dezavantaji ise ii¢ fazli bir ana dagitim sebekesinde, yiikiin tek fazli
olmasidir. Bu da enerji kalitesi problemi yaratabilmektedir. Bu problemi asmak igin her
merkezde kullanilan tahrik transformatorlerinin farkli faza baglanmast gibi ¢oziimler
kullanilmaktadir. Ayrica akim transformatdrleri ve doniis akimlarinin hava hatti ile taginmasi
gibi ek uygulamalarla rayda bulunan hassas elektronik devrelerinin etkilenmesi 6nlenmis olur
(Sekil 3).
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Sekil 2. Alternatif akim tahrik sistemlerinde dagittm merkezlerinin baglantilari [2].
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Sekil 3. Alternatif akim tahrik sistemlerinde akim transformatéri kullanimi [3].

Alternatif akimli sistemlerde yaygin kullanilan gerilim 25 kV, 50 Hz olsa da, giiciin daha
kayipsiz aktarimi i¢in diisiik frekansli aktarimi ve daha yiiksek gerilim uygulamalar igin gift
sarimli transformator yardimiyla 2x25 kV, 50 Hz gerilime ve frekansa sahip sistemler de
kullanilabilmektedir.

Dogru akim tahrik sistemleri ilk elektrikli tren uygulamalarinda goziikse de giiniimiizde sehir ici
toplu ulasim uygulamalarinda ve banliy6 trenlerinde kullanilmaktadir. Genellikle 750 V, 1500
V ve 3000 V seviyelerinde uygulamalari bulunmaktadir. Kalabalik caddelerde, yolcuyu ve
yayay1 koruma amagli indirgenmis 600 V uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bu tahrik sisteminde
gerilim 34,5 kV orta gerilim seviyesinden tahrik transformatdrii yardimiyla indirilip dogrultucu
ile dogru akima ¢evrilir. 750 V i¢in 3 km; 1500 V igin ise 2 km ile 8 km araliklarinda merkezler
kurularak hattin beslenmesi saglanir. Bir dogru akim tahrik sisteminin genel semas1 Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 4. Dogru akim tahrik sistemlerinde gii¢ aktarimi [3].
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Besleme merkezlerinde gergeklesen dogrultma islemi i¢in hem enerji kalitesi hem de verim
acisindan 12 darbeli dogrultucular tercih edilir (Sekil 5). 3/6 fazli yildiz/iiggen+yildiz baglantili
bir transformatdr yardimiyla tristorler kullanilarak dogrultma islemi yapilir. Standart 6 darbeli
dogrultucuya kiyasla, 12 darbeli dogrultucularda sebekeye geri donen toplam harmonik

bozunumun %50 azaldig1 tespit edilmistir [4].

Reaktor
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Sekil 5. 12 darbeli dogrultucu yapisi [5].

I

Dogru akim sistemlerinin, alternatif akimli sistemlere karsilik en biiyiik avantaji daha basit
kontrol sistemlerine ihtiya¢ duymasidir. Modern gii¢ elektronigi ile dogru akim motorlarinin
stiriilmesi kolaylagmis ve verimi artirilmigtir (Sekil 6 ve Sekil 7).
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Sekil 6. Dogru akim motoru siiriicti devresi [5].
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Sekil 7. Modern motor siiriicti devreleri [5].

Yukarida sozii edilen her iki sisteme alternatif olarak goriilebilecek kati hal transformatorlerinde
ise gliciin aktarim diisiik frekansl transformatorlerin yerine giig elektronigi devreleri vasitasiyla
gergeklesir (Sekil 8). Diisiik frekansli tahrik transformatérlerinin sahip oldugu biiyiik hacim ve
agir kiitleleri yerine, gii¢ elektronigindeki yariiletken anahtarlama elemanlar1 araciligiyla yiiksek
frekansta gii¢ aktarimi gergeklesir ve lokomotiflerde biiyiik hacim kazanci saglanir. Kati hal
transformatorlerinde gii¢ aktarilirken 6nce bir dogrultucu yardimyla gerilim dogrultulur.
Ardindan evirici devreler kullanilarak yiiksek frekansli alternatif akim yaratilir. Bu devrede
kullanilan yiiksek frekansli bir transformatér yardimiyla istenilen gerilim seviyesine ulagilir.
Istenildigi takdirde tekrar dogrultularak katener iizerinden gii¢ trene aktarilir ya da bu devre
lokomotif iizerinde kullanilarak motor siiriiclilerine aktarilir. Devrede tam kopri
dogrultucu/evirici/dogrultucu devreleri sirasiyla kullanilmasinin yaninda, evirici devresinde
kullanilan tam koprii evirici yerine kullanilacak bir rezonans gevirici sayesinde anahtarlama
kayiplar1 ciddi miktarda azaltilmaktadir [6].

QHARA A x

KAYNAK | DOGRULTUCU KATI HAL TRAFOSU YOK

Sekil 8. Kat1 hal transformatorlerinde gii¢ aktarimi akisi.

Kati hal transformatorlerinin yaygin sistemlere gore bir diger avantaji da modiiler bir yapiya
sahip olmasidir (Sekil 9). Modiiler yap1 onarim ve bakim giderlerini azalttig1 gibi artan ya da
azalan ihtiyaca da hizlica yanit verebilme olanagini yaratmaktadir.
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Sekil 9. Kat1 hal transformatérlerinin farkli modiiler kullanimlari [7].

Modiil 1 J

— Modil 2 +.
I

X

11
Y

67


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

Kat1 hal transformatorlerinin en 6nemli elemanlarindan biri merkezinde bulunan yiiksek
frekansli gerilim transformatdriidiir. Transformatdriin tasarimu  sirasinda  hava aralig
mesafesinin, sarim tasarmminin, ferrit gekirdegin se¢imi devrenin toplam performansini ve
verimini ciddi anlamda etkilemektedir. Devre tasariminda rezonans gevirici kullanildiginda,
transformatorde olusan kagak endiiktans, anahtarlama elemanlarinin komiitasyon zamanini
dogrudan etkilemektedir. Denklem 1’de rezonant LLC dénistiiriiciisiiniin rezonans frekansinin
hesaplamasi gézlemlenmektedir.

1 1)

Wy R —
V€L + L) Cr

Denklem (1)’de w, devrenin rezonans frekansini, Lm transformatdrdeki miknatislanma
endiiktansini, L rezonans endiiktansinm1 ve C; ise rezonans kapasitesini belirtmektedir. Kagak
endiiktans Ly degerini dogrudan etkileyerek devrenin rezonans frekansinin degismesine sebep
olur. Transformatoriin tasariminda Lm degeri belirlenirken, segilen rezonans endiiktansinin iki
ile li¢ kati arasinda olmasi istenmektedir. Bu degeri saglayabilmek igin transformatoriin
yukarida s6z edilen tasarim olgiitleri g6z oniine alinmaktadir.

Kati1 hal transformatorii iizerine yapilan g¢alismalar ABB, Bombardier, Alstom gibi rayh
sistemler sektoriinde Oncii firmalar tarafindan yapilmakla birlikte ETH Zurich ve EPRI gibi

tiniversitelere bagl enstitiilerde de devam etmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Kati hal transformatorii iizerine yapilan ¢aligmalar [8]

Sistem Gii¢ [kW] Frekans [kHz] Verimlilik [%0]
ALSTOM 2003 180 5 Veri Yok

BOMBARDIER 2007 500 8 97
UNIFLEX 2009 25 2 92

FREEDM 2010 7 3 90,88
EPRI 2012 50 20 96
FREEDM 2012 20 20 94,8
ABB 2013 150 1,8 93
ETH Zurich 2013 166 20 97
NCSU 2016 16 50 96

2. Materyal ve Yontem

Calismada oOnerilen yontem iic ana boliimden olugsmaktadir; orta gerilim hattindan alinan
gerilimin dogrultuldugu boliim, kati hal transformatdrii ile giiciin aktarilmasi ve yiik siiriicii
devresi.

2.1. Dogrultucu kan

Kurulan benzetim modelinde 34,5 kV’luk bir orta gerilim sebekesine yildiz / iiggen+yildiz 3/6
faz transformatorii baglanmistir. 15/1/1 seklinde sarim sayisi kabul edilerek 2,3 kV etkin degere
sahip alternatif gerilime doniistiirtilmiistiir. Transformatoriin ¢ikisinda 12 darbeli dogrultucu
kullanilarak olusturulacak dogru akimin genligi kontrol edilebilir hale getirilmistir. Cikisindaki
kondansatoér banki ile gerilim tizerindeki dalgalanmalar bastirilmistir (Sekil 10).
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\ Ta ?{ a ;(’Ta

Sekil 10. Orta gerilim sebekesinden alinan giiciin dogrultulmasi
2.2. Kati hal transformatorii boliimii

Ikinci asamada kat1 hal transformatoriiniin tasarimi gerceklestirilmistir (Sekil 11). Yapida iki
adet tam koprii evirici ve dogrultucu kullanilmistir. Anahtarlama kayiplarini azaltmak amaciyla
devre yapisi, transformatdriin miknatislanma endiiktans1 da kullanilarak LLC yapisindaki seri
rezonans ¢eviriciye doniistliriilmiistiir. IGBT elemanlarinin doluluk orani %50 olarak alinmistir
ve rezonans frekansi 60 kHz secilmistir. Devrede transformatoriin kacak endiiktansi ihmal
edilmistir. IGBT lerin anahtarlama frekansi ise 56 kHz se¢ilmistir.

T T2 T5 6

Cr Lr TR1
Lt |-

7
3 T4 | T8

Sekil 11. Kat1 hal transformatérii devre semasi.
2.3. Motor siiriicii devresi

Kati hal transformatorii benzetim modelinin dogru galisip ¢alismadigini anlamak igin bir 6rnek
yiik secilmis ve buna uygun bir motor siirlicii devresi tasarlanmistir (Sekil 12). Yik olarak,
Bursa’da sehir icinde kullanilan Durmazlar firmasinm iirettigi ipekbdcegi tramvayr almmustir
(Tablo 3). Bojide bulunan motorlar1 temsilen iki adet firgasiz dogru akim motoru kullanilmistir.
Hiz kontrolii saglamak amaciyla da PI kontrolor devresi kurulmustur. Motordan alinan
geribildirim ile IGBT lerin anahtarlamalar1 gergeklestirilmistir. PI kontroldr devresinde iki ayri
PI modiilii bulunmaktadir. Birincisi hiz geribildirimi i¢in; digeri ise siirlicii giris akimi igin
kullamlmaktadir. ilkinde kazang katsayist 0.001, zaman katsayis1 0.0001 iken, digerinde ise
kazang ve zaman katsayilari olarak 0.002 ve 0.000001 olarak segilmistir.
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Maksimum hiz [km/sa]

Calisma gerilimi [V]
Motor Giicii [kW]
Tekerlek ¢ap1 [mm]
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3. Bulgular

Olusturulan yontem, PSIM devre benzetim programi araciligi ile calistirilmigtir. Caligma
kosullar1 olarak tramvayin maksimum hizi referans alinmig ve bu maksimum hiz sonucunda
devrenin cesitli noktalarinda olusan gerilim, akim ve gii¢ degerleri olgiilmiis ve 1,5 saniye
boyunca izlenmistir. Benzetimin baslangicinda (sifirinct saniyesinde), vatmanin kontrol
panelinden giris yaptigi varsayilmistir. Vatmanin verdigi hiz girdisinin, tekerlek hiziyla eslesip
eslesmedigini gormek igin tekerleklerden takometre aracihigi ile devreye hiz geribildirimi

almmustir.

12 darbe dogrultucu ¢ikisini kontrol edildiginde, hem iiggen hem de yildiz baglant1 noktalarinda
900 V okunmus, 12 darbe dogrultucunun da ¢ikisindaki dogru akim degerinin ortalama 1800 V

Sekil 12. Motor siiriicii devresi.

oldugu saptanmustir (Sekil 13).
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Sekil 13. 12 darbe dogrultucu ¢ikis dalga sekilleri.
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Kati1 hal transformatériiniin ¢ikis dalga sekilleri kontrol edildiginde, ¢ikis geriliminin ortalama

690 V degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 14). Iki adet kati1 hal transformatorii
kullanilarak, motor siiriicii devresi beslenmistir. Motor siiriicli devresinde ortaya c¢ikan gerilim

degerinin ise 1380 V oldugu, dalgalanma oraninin ise %5,18 oldugu gézlemlenmistir (Sekil 15).

Kati Hal Transformatéri Cikig Gerilimi

800

TRy
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640
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400 | |

320 ||
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160 |;

80

0.5
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Sekil 14. Kat1 hal transformatorii ¢ikig gerilimi.

Motor Strtct Devresi Girig Gerilimi
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Sekil 15. Motor siiriiciisiindeki gerilim.
Fir¢asiz dogru akim motorlarinin akim dalga sekilleri de ayrica gozlenmistir (Sekil 16). Dalgada
goriilen etkin deger 220 A olarak belirlenmistir. Sekil 17°de motorlara giden toplam gii¢ ve tek

motorun aldig1 gii¢ degerleri goriilmektedir. Motor siirticii giicii toplamda 185 kW ve her iki
motorun da giicii esit olarak paylastig1 goriilmektedir. Motor siiriiciisliniin ¢1kis giiciinde 500 W

degerine sahip dalgalanma bulunmaktadir.
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Sekil 16. Motor ii¢ faz gerilim ve akim dalga sekilleri.
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Sekil 17. Siiriicii ¢ikis giiciiniin ve motor girig giiciiniin zamanla degisimleri.
Tekerleklere konulan takometre araciligi ile referans hiz degeri ile tekerleklerin sahip oldugu hiz

degeri Olciiliip karsilastirilmustir. Her iki tekerlek tizerinden de okunan deger 68 km/saat hiz
olarak gozlemlenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Tekerlek hizlarinin devir/dk ve km/sa cinsinden degerleri.

Son olarak kat1 hal transformatériinde seri LLC rezonans gevirici kullanildigi i¢in gerilim-
frekans karakteristigi, farkli anahtarlama frekanslar1 kullanilarak ¢ikarilmistir (Sekil 19).
Rezonans ceviricilerde ideal ¢alisma bolgesinin rezonans frekansindan hemen onceki bolge
oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 19. Anahtarlama frekansinin ¢ikis gerilimine etkisi.

Devrenin verimi, 12 darbe dogrultucu girisi ile motor siirlicii devresinin ¢ikisi arasindan
Ol¢iilmiigtiir. Kullanilan IGBT modellemelerinde piyasadaki yiliksek giicli IGBT modiilleri
incelenmistir. Infineon ve Fuji markalarinin modiilleri incelendiginde bu degerlerin 6500V,
500A seviyelerinde esik direng degerinin 10 Ohm oldugu gozlemlenmistir. Devre modellerinde
de IGBT modiillerinin esik direng degeri olarak yukaridaki deger alinmistir. Rezonant
donistiiriicti devresinde kullanilan trafonun birincil sargi direnci primer tarafta 62 mQ, sekonder
tarafta ise 66 mQ olarak alinmustir. Yukarida belirtilen her iki nokta arasina PSIM iizerinde giig
analizori modeli baglanmigtir. Simiilasyon siiresi boyunca gii¢ degerleri dlglilmils ve degerler
okunmustur. Degerler okundugunda 12 darbe dogrultucunun girisindeki okunan deger ile motor
stiriicli devresinin ¢ikisindaki gii¢ degerinin orani1 %93 olarak tespit edilmistir.

4. Sonug ve Yorum

Sonug olarak kat1 hal transformatdr devrelerinin, rayli sistemlerde tahrik amagh kullanilmasinin
uygun bir segenek oldugu tespit edilmistir. Dogru akim tahrik sistemine sahip bir 6rnek yiike
gli¢ aktarimi, benzetim programinda basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Sahip oldugu %93
verim ile piyasada ticari ve akademik olarak calisilan diger kati hal transformatdrlerinin
degerlerine yakin bir degere sahip oldugu goriilmiistiir.

12 darbe dogrultucu aracilifiyla elde edilen 1800V kati hal transformatorii kullanilarak motor
stiriicli katina 690V olarak aktarilmig ve iki motorun, motor siiriicii vasitasiyla 68 km/sa hizla
calismasi saglanmustir. Sistemin frekans/gikis gerilimi cevabi seri rezonant LLC donistiiriiciiye
uygun bir sekilde olustugu tespit edilmistir. Motor siiriicli devresinde eviricinin gerilim ve akim
grafikleri incelendiginde iiggen bi¢iminde iiretilen referans gerilime uygun bir bigimde, kare
dalga gerilim ve siniise yakin akim dalga formlarinin olustugu goriilmiistiir.

Calismanin sonraki asamalarinda, alternatif akim tahrik sistemi i¢in de ayni benzetimin
tekrarlanmasi, hem kati hal transformatdrii tahrik sistemi hem de yaygin kullanilan alternatif
akim tahrik sistemi iizerinde galisilarak karsilastirmali bir ¢alisma yapilmasi, bu konudaki
aragtirmalari ileriye tagiyacaktir.
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