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Demiryolu tasimaciliginda kullanilan lokomotif mo-
torlari genellikle, seri-bagli d.a. motorlaridir fakat,
motor 6zellikleri bakimindan lokomotifler igin gerekli
karakteristiklerin diger tir motorlarda, seri da. mo-
torundan daha Ustin oldugu gézlenmistir. Daha ku-
¢uk, hafif, ucuz ve az bakim gerektiren a.a. asenkron
motor, bunlara bir érnektir fakat ¢ok sinirli kullanim
alanina sahiptir.

Bu farkli motor tirleri, farkh denetle¢ bigimleri ge-
rektirirler, seri d.a. motorunun en énemli avantaji .g6-
receli olarak daha basit bir denetlecgle ¢alistirilabilme-
sidir. A.A. asenkron motoru bu kadar kolay denetle-
nemez ve bdylece karmasik, pahali ve genellikle han-
tal denetlecten sonuglanan dezavantajlari, tim suricu
paketi géz 6nline alindiginda, motorun gergek avan-
tajlarini yitirmesine neden olur.

Bu makalede anlatilan transistorlu-evirgeg sistemi, de-
miryolu uygulamalari igin aa. asenkron-motor denet-
leci alaninda énemli bir asamadir. Son zamanlarda ge-
listirilen ylksek-gu¢ transistérleri; boyut, denetlene-
bilirlik ve verimlilikte dnemli avantajlar saglayarak,
aa. asenkron motorun dahili avantajlarinin kullani-
mina olanak verir. Ortaya gikan toplam siriici paketi,
halihazirda da. motor suricisu ile boy dlglsebilecek
niteliktedir ve evirge¢ ile motor teknolojisi gelistikge
avantajlari daha da artacaktir.

Transistorlu evirgecin kendisini anlatmadan 6nce.aa.
asenkron motorun avantajlarini, dezavantajlarini ve
gerekliligini agiklamak uygun olacaktir.

LOKOMOTIFLERDE ASENKRON MOTORLAR

Demiryolu uygulamalari i¢in gelecek vadeden motor,
Uc-fazli, kafes tipi asenkron motordur. Avantajlari su
sekilde 6zetlenebilir:

1. Daha kuglik ve ucuz-Komdtatériin olmamasi, ha
cim ve agirlid1 dogrudan azaltir ve ayrica motorun
daha yuksek hizlara ulasmasini sadlayarak, verilen
bir ¢ikis glicl i¢in motor boyutunu daha da kigul
tar.

2. Yiksek hizlarda ve dinamik frenlemede artan glic-
Komutatér motorlarinin, genelde reaktans gerilim
lerinin neden oldugu asiri komutatér kivilcimlari
nedeniyle, yuksek hizlarda anma glcind saglama
yetenekleri sinirhdir. Komdtatér, frenleme siirecin
de de mevcut frenleme glcind sinirlar. Komutato-
rin atimasi bu sinirlamalari ortadan kaldirir.

3. Daha az bakim-Denetlenecek komutator ve degis
tirilecek firgalar yoktur.

4. Kotl cevre kosullarina tolerans-Cevre tarafindan
ve yuksek sok yukleri ile etkilenecek hareketli
elektrik kontaklari yoktur.

5. Duslk maliyet-Az sayida arag kullaniimasi ve pa-
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hali komitatoérin bulunmamasi nedeniyle yatirrm
masraflari, daha az bakim gerektirdigi igin de islet-
me masraflari azdir.

Gorildugi gibi tim avantajlar komitatérin bulunma-
mas! nedeniyle ortaya ¢ikar. Makinanm tasarimina ge-
rekli 6zen gosterilir ve bakimi ihmal edilmezse komu-
tator ve firgalarin sikinti yaratmayacagi soylenir. Bu
dogru olabilir fakat, bltiinlyle makina agisindan, ko-
mutatérstiz daha rahat olunacaginda anlasmak gerekir.

Komutatdr, makinadaki sabit manyetik alana bagl ve
makina hizindan bagimsiz olarak, gerektikge armatr
sargilarmdaki akimin yonind degistirerek, da. moto-
runda bir frekans degistirici gibi islev gorir. Asenkron
motorlarda stator sargilarmdaki akimin yoninin peri-
yodik olarak degisimini gerektirirler. Motor, evirgec-
ten besleniyorsa bu isi evirgeg gordr.

Komutatér ve evirgeg paralel islev gérurler ve her ne
kadar komdutatdr birgok sorunyaratirsa da, birgok
evirge¢c ¢6zumlerinden daha popller olarak kullanil-
maktadir. Transistorlu evirge¢, bu durumu degistire-
cek birtakim 6zelliklere sahiptir, fakat ona gegmeden,
evirgeg-beslemeli asenkron motorlardan biraz bahset -
met gereklidir.

EVIRGEG-BESLEMELI ASENKRON
MOTORLARIN TEMEL ILKELERI

Asenkron motorun ders kitaplarinda genellikle anlati-
lan Ozellikleri, sabit-frekans, sabit-gerilim aa. kayna-
gindan beslendiginde motorun yol-verme ve calisma
performanslaridir. Asenkron motorun en genel uygu-
lamasi, dogrudan kaynaga bagli ve herhangi bir denet-
leme elemani olmaksizin, anma sinirina kadar, yukin
talep ettigi dondirici-kuvveti saglayan bir sabit-hiz
makinasi olarak kullaniimasidir

Banliy6 trenleri icin surlclu gereksinimi ¢ok farkhidir.
Burada gekicinin, hem motor ve hem de frenleme c¢a-
lismasi icin, sifirdan tam hiza kadar tam ve diizgun de-
netimi gereklidir. Sabit-frekans, sabit-gerilim kayna-
gindan beslenen motor, bu gereksinimi karsilayamaz.
Uygulanan frekans ve gerilimin tam denetimi gerekli-
dir. Temel ilkeleri agiklamak Uzere burada, degisken-
frekans, degisken-gerilim kaynagindan beslenen aa.
asenkron motorun ¢ok basitlestirilmis olarak calis-
masi anlatilacaktir.

Asenkron motorun statoru, bir aa, kaynagindan bes-
lendiginde, makina iginde cjénen bir manyetik alan
olusturacak sekilde sariimistir. Rotor, bu alan iginde
serbestce doner ve en basit anlamda, bu alan iginde
suriklenir. Dénen manyetik alan ile rotor arasinda
daima géreceli bir hareket vardir ve rotor hicbir za-
man manyetik alanla tam olarak ayni hizda dénmez.
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Goreceli hareket, rotor sargilarinda akim indikler ve
rotor sargilarinda akan akimla, dénen manyetik alanin
girisimi, cikistaki dondurtci-kuvveti ve bodylece
asenkron motorun glictnl saglar. Géreceli hareket ol-
mazsa, ne indiklenen akim ve ne de dondurlci-kuv-
vet olusur. Géreceli hareketi anlamak cok Onemlidir.
Motor déndurici-kuvvetini belirleyen, mutlak dénme
hizi degil, dénen manyetik alanin, rotor'a gére goére-
celi hizidir.

Sekil 1'de, sabit-gerilim, sabit-frekans kaynagindan
beslenen bir asenkron motorun, hiza gdre degisen
dénduricu-kuvvet egrisi  gosterilmistir. Déndurici-
kuvvet, hiz karakteristiginin gercek sekli, 6zellikle
hasta rotor direnci ve endustanslari olmak Uzere mo-
tor parametrelerine baghdir. Bu konu, aa. asenkror.
motorlari ile ilgili ders kitaplarinin hepsinde bulunur.
Genelde bulunmayan konu, karakteristik déndurici-
kuvvet/hiz egrisi Uzerinde degisken-frekansli kayna-
gin etkisidir.

Sekil 2, ayni motor, deg isken-frekans ve gerilimle
beslendiginde ortaya ¢ikan doénduriicu-kuvvet/hiz eg-
rilerini gostermektedir. Bu egriler, makinada sabit bir
manyetik aki vermek Uzere motora uygulanan gerili-
min buyukligu denetlenerek cizilmistir. Bu egriler,
ayrica motorun yik tarafindan senkron hizin izerinde
hizlara gikarildigi yani, rotor'un manyetik alandan
daha hizli d6ndugi ve rotor ile ddbnen manyetik alan
arasindaki goreceli hareket tarafindan indiklenen ro-
tor akimlari ile suriklendigi durumlarda gdsterilmistir.

Bu kosullarda kaynak frekansini degistirmenin etkisi
yalnizca déndirici-kuvvet/hiz egrisini yatay eksen
boyunca kaydirmaktir. Herhangi bir hizda, uygulanan
motor frekansinin uygun secimi ile sifirdan maksimu-
ma kadar pozitif (motor) veya negatif (frenleme) bir
déndurucu -kuvvet degerine ulasmak olasidir. Frenle-
me strecinde rejeneratif gii¢, kaynak sistemine aktari-
hr.

Bu nokta, daha &énceki egrilerin sabit rotor hizi igin
degisken kaynak frekanslarina goére cizilmis sekil 3'
ten daha iyi anlasilabilir. Motor konflglirasyonunda
herhangi bir degisiklik yapmadan, maksimum motor
dondirtci-kuvvetinden, maksimum frenleme doéndui-
rlcl-kuvvetine dogru dizgiin, surekli degisim, asenk-
ron motorun karakteristigini ¢ekicinin dogru deneti-
mi i¢in ¢ok verimli kilar. Bu denetime ulagsmak igin
yapilacak sey, uygulanan frekansi, kigik bir sahada
ayarlamaktir.

Basitlestirilmis bu duzenekte sabit aki kosulu varsa-
yilmigtir. Buna, genis bir frekans sahasinda erigilecek
olursa, uygulanan gerilimin denetimi gereklidir. ilk
yaklastirma, uygulanan gerilimi dogrudan motor fre-
kansinin degisimi ile ayarlamaktir.
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Bu olduk¢a makuldlr ¢linkli, s6z konusu olan bir
manyetik devredir ve bu tur bir devrede aki, gerilim/
zaman entegraline bagimhdir. Uygulanan frekans arti-
rildiginda ¢evrim suresi kisalir ve frekanstaki bu artig-
la aki'yl sabit tutmak icin uygulanan gerilimi artirmak
gerekir. Stator direnci disuk frekanslarda artar fakat
basitlestirilmis dizenek cercevesinde, uygulanan geri-
limin, uygulanan frekansla dogrudan degistigi varsa-
yilabilir. Cekicinin tam anma degerine ulagsmak igin,
yukarida anlatildigi gibi uygulanan gerilim manyetik
alanda asiri doyum seviyesinin tam alt degerine kadar
denetlenir.

gpaal
keium -

Hir

Sekli 1 Sabit gerilim ve frekansta (50 Hz) ¢ikig dondiiriict
kuvvetinin hiz'la degisimi
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Sekil2  Ayni motor igin. de@isken frekans ve gerilimde
Dondurici-kuvvet/hiz egrileri
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Sekil 3 Degisken frekans ve sabit rotor hizi igin dondiri-

cu-kuvvet/hiz egrisi

Cekici sirlicusiinde, tam anma degerinin gerekmedigi
zamanlar da vardir. Evirgeg-beslemeli asenkron-mo-
tor sirticisu ile iki farkli denetim bigimi vardir:

i) Tam motor aki'sim koruyarak, uygulanan fre-
kansta kismi degisimler yapip, sekil 3'teki egri
Uzerinde galismak. Bu yontemle, g¢ekilen akim ve
motorun gli¢ katsayisinin her ikisi de azaltilir, ba-
kir kayiplari azalir fakat demir kayiplari yiksek
kalir.

U) Uygulanan gerilimi azaltip, frekansi sabit tutmak.
Bdylece manyetik alanla rotor arasindaki goreceli
hareket sabit kalir. Bu, secgilen akimi ve bakir ka-
yiplarini azaltir fakat glic katsayisini yiksek bir
degerde tutar. Gerilimdeki azalma, demir kayip-
larini azaltir.

Denetim dizgesinin secimini etkileyen cesitli etmen-
ler vardir. ikinci ydntem hem dénel ve hem de lineer
motorlara uygulanabilen daha genel bir ¢6zimddr,
(ilk yontem lineer motorlarda, kii¢lk slip degerlerin-
de kabul edilemez kaldirma kuvvetleri olusturabilir.)
Ayrica ikinci dizgede evirge¢ etrafinda bulunan kapa-
h-doéngult akim denetimi, evirgecin tam anma degeri-
nin kullaniimasini saglar. Bu dizge, burada anlatilacak
olan transistorli-evirgec'te kullaniimaktadir.

A.A. asenkron motoru anlattiktan sonra simdi evirgeg'
li asenkron-motor siriicisiiniin gereksinimlerini tanim-
lamak olasidir. Bu suriicd,
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i) Degisken yuk guc katsayilarinda degisken -geri-
lim, degisken-frekansl lg¢-faz ¢ikis saglamali.

U) Standart 600-800V da. kaynaktan ¢alismali.

iii) Tasit altina yerlestirmeye uygun olmali.

iv) Cikis frekansini aracin hizina, ¢ikis gerilimini de
talep edilen cekme glclne baglayan denetim is-
levlerine sahip olmali.

v) Guvenilir olmali ve az bakim gerektirmeli.

vi) Verimli ve ucuz olmali.

vii) Cevre kosullarina uygun olmali ve 6zellikle biti-
sik sistemlerin elektriksel ¢calismalarina engel ol-
mamalidir.

iKi EVIRGEG TURU

Benzer-karedalga Evirgeci

Sekil 4'te tipik ¢ikis dalga sekilleri ile basit bir lg-
fazlh evirgeg gOsterilmistir. Giris, sabit bir da. kayna-
gindan alinir, burada "sabit", kullanicinin da. gerili-
mini denetlemedigi anlamindadir. Bu sabit gerilim,
evirgece uygulanan degisken da. baglantisini olugtur-
mak igin bir da. kiyicisi ile reglle edilir. Evirgeg'te,
tek-kutuplu réleler gibi islev géren g tane ayni tir
faz anahtari bulunur ve anahtarin her transistoru esit
periyodlarda iletir. Faz anahtarlari 120° aralikla gali-
sirlar ve ortaya cikan dalga sekilleri gOsterilmigtir.
Gereken anahtarlari olusturacak transistorler sekilde
gosterilmistir Asagidaki tanimlamalar tristér anahtar-
lari icinde esit olarak gegerlidir ve transistor ve tristér
anahtarlarinin karsilastirmasi daha sonra yapilacaktir.

Bu bigimde evirge¢ diizenlemesi, aynen bir d.a. kiyici-
sindan beslenen da. komutatér motoruna benzer. Her
iki durumda da d.a. kiyicisi, uygulanan motor gerili-
mini denetler ve asenkron motorda frekans veya hiz
denetimi elde etmek igin da. motorunun elektroman-
yetik komitatorl, statik frekans degistiricisi ile degis-
tirilmistir. Bu tlir diizenlemenin dért dezavantaji bulu-
nur:

i) Gug akigi iki yari iletken anahtarindan-kiyici ve
sonra evirgeg-gegtiginden kayiplar artar, () Ayri
kiyici, sliricu paketinin boyutunu artirir ve boylece
asenkron motorun kigik boyut avantaji, evirgeg
kesiminin buyUklGgu ile dengelenir, iii) Evirgeg
cikigsindaki karedalga, 6zellikle dugtk hizda
calisirken, dusuk frekanslarda gézlenen motor
performansmdaki dlistime neden olur (motor
akimmdaki yiksek harmonik igerik, kayiplari artirir).
iv) Ayni karedalga evirge¢ ¢ikisi, motorda yine 6zel-

likle disuk hizlarda belirginlesen déndirtcu-kuv-
vet atimlarina neden olur.
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Bu dezavantajlarin etkileri 6zel uygulama yerine bag-
lidir ve bunlar daima asenkron motorun getirdigi bo-
yut, agirlik ve performans kazanglari ile dengelenir.

Bu yaklasimin avantajlari, evirge¢ kisminda kullanilan
glic yari iletkenlerinin tipine baglhdir. llerde ayrintila-
ri ile anlatilacagi gibi, tristor, evirgeg tirl surlculer
icin uygun degildir. Evirge¢ icin gereken her cikis
cevrimindeki anahtarlama sayisi azaltilarak tristérlerle
ortaya ¢ikan guglukler 6nlenir ve bu konfiglirasyonda
kullanilan basit benzer-karedalga yaklasimi, anahtar-
lama gereksinimlerini minimuma digrdr.
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Sekil4  Benzer-karedalga evirgecl

Darbe Genisligi -Modulasyonlu Evirgeg

Evirge¢c devreleri icin ylksek-glc¢ transistorlerinin
kullanimi, daha Once tristorlerde karsilasilan anahtar-
lama problemlerini olduk¢a kolaylastirir. O zaman
darbe-genisligi modilasyonlu denilen bir evirge¢ de-
netim bicimi kullanilabilir. Bu tir denetim, simdiye
kadar anlatilan daha basit benzer-karedalga.sistemine
karsi iki avantaja sahiptir:

i) Tek bir denetle¢ icinde tam frekans ve gerilim
denetimi yapilabilir-ayri bir da. regulatérine ge-
rek kalmadigindan, toplam kayiplar ve denetlecin
hacmi azalr.

i) Duslk cikis frekanslarinda ¢ikis dalga sekli ol-
dukga iyilestiriimis ve kayiplarla déndirici-kuv-
vet atimlari azalmigtir



Transistorlu DGM evirgecin esas gu¢ devresi sekil 4'te
gOsterilenden daha basittir. Giriste da. regtlatériine
artik gerek yoktur ve yalnizca Ug¢ -faz transistorlu-evi r-
gec kismi yeterlidir. DGM evirgecin ¢ikis dalga sekil-
leri sekil 5'te gdsterilmistir ve daha 6nce elde edilen
basit karedalgalardan oldukga farkhdir.
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DGM evirgecin dalga sekilleri: a) disik-hiz galig-
masi, azalan temel gerilim ve frekans, b) yliksek hiz
galismasi, artan temel gerilim ve frekans

DGM evirgecinin galismasi igin, evirgeci gerekli ¢ikis
frekansindan ¢ok daha yiksek bir temel frekansta ca-
listirmak gerekir. Tipik olarak 10 Hz. ¢ikis i¢cin evir-
gec 400 Hz'te calistirlmalidir. O zaman, ¢ikis frekan-
sinin her ¢evriminde 40 tane yilksek frekans darbesi
bulunur. Her yiiksek-frekans darbesinin "mark/space”
orani, kendisini istenen ¢ikis frekansinda tekrarlayan
bir 6rnede goére degdistirilir. Bu, istenen c¢ikisiI sentez-
ler, 6rnek tekrarlama oranindaki degisim, cikis fre-
kansini degistirir ve darbe-genisiigi modulasyonunun
alindigi u¢ degerleri degistirerek, olusan disuk-fre-
kansli gerilimin blyUkligini denetler

Sekil 5, 25 Hz ve 45 Hz'lik yiuksek ¢ikis frekanslar
icin cizilen iki farkli ¢ikig gerilimini gdsterir, burada
her ¢ikis ¢cevrimi icin 400 Hz'lik darbelerin sayisi

azaltiimigtir. Bu, yalnizca anlatim kolaylid i¢in yapil-
mistir. Yiksek frekanslarda gerek duyulan daha bu-
yuk cikis gerilimlerinin, kullanilan "mark/space" de-
gisiminin u¢ degerlerini degistirerek elde edildigi go6-
rilecektir. Verilen herhangi bir ¢ikis frekansindan
"mark/space" degisimindeki kiglk sapmalar, pratik
lokomotif kaynak sistemlerinde gorilen gerilim degi-
simlerini kompanze ederek ve tim g¢ekme isleminin
tam sirekli denetimini saglayarak c¢ikis geriliminin
dogru denetimine izin verir.

Motor performansi g6z 6niine alindiginda, evirgecin
DGM yiksek frekansh c¢ikisi, etkili bir ¢ikistir. Ve
Ozellikle de dusuk arag hizlarinda bdyledir. Bu hizlar-
da tipik bir evirge¢ asenkron motor sirlicisi muhte-
melen duradan sekilde motora uygulanan 1 -2 Hz ile
calistirilabilecektir. 400 Hz esas anahtarlama frekan-
sinda calisan DGM evirgeg ile ¢ikis-geriliminin har-
monik gdriingesi 2 Hz'de temel bilesende olugsacak ve
diger harmonikler, modulasyon surecinden 400 Hz'te
toplanacaklardir. Bu yiiksek frekanslar, ihmal edilebilir
dondurici-kuvvet darbeleri olustururlar, Her ne kadar
harmonik akim akigi bulunmakla birlikte bu,
muhtemelen tam yik akiminda asil degerin %5'ini as-
mayacak ve harmonik akim akigi ile olusturulan asiri
Isinma, motorda bir yipranma yapmayacaktir.

Ayni esas ¢ikisl, yol verme esnasinda olusturan bir
benzer-karedalga evirge¢ g¢alismasi da 5., 7., 11., 13.
(ve daha yukari) harmoniklerde ve 1-2 Hz temel bile-
sende gerilim harmonikleri olusturacaktir. Bu harmo-
nikler, donduricl-kuvvet darbeleri olusturur fakat asil
problem, 5. ve 7. harmonikler birlesti§i zaman 6-12
Hz'te ve ¢ikis dondirci-kuvvetinin %10-20'sinde bir
déndurucu-kuvvet darbesi olusunca ortaya ¢ikar. Bu
frekans sahasinda darbeli dondlirlict-kuvvetler, moto-
run mekanik rezonansini tahrik edebilir ve tekerlek
slip'in artirabilir. Benzer karedalganin neden oldugu
bu harmonik akimlar DGM'den daha buyuktur, %5 ye-
rine %25-50'dir ve simdi asiri motor isinmasi énemli
Olglilere gikmistir.

Yiksek galisma frekansi ve hizlarda DGM dalga sekli,
her ¢ikis gevrimindeki anahtarlama darbelerinin sayisi
arttikga benzer-karedalga evirgecinkine benzemeye
baslar. Fakat motor bu bozulmus dalgalari daha iyi
kullanir ve dénduricu-kuvvet darbeleri, motorun don-
me ataleti tarafindan zayiflatilir. Dalga sekli-iligkileri-
nin etkileri goéz 6niine alindiginda DGM tekniklerinin
avantajlari, diistk ve orta hiz sahasinda bulunur.

Her iki evirge¢ kesimi de, gilic-devresinde yeni dizen-
leme yapmaksizin rejeneratif frenlemeye olanak verir.
DGM evirgeci dogrudan d.a. kaynak sistemini besler
ve Uretilen gliciin tam denetimi, evirgeg¢ ¢ikis frekansi-
nin arag hizina géreceli dederi denetlenerek yapilir.
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Benzer-karedalga evirge¢ kesimi de ayni sekilde glg¢
uretir fakat simdi gli¢ d.a. kaynagina bir giris denetle-
ci yoluyla déndurdlmelidir. Bu da rejeneratif giici isle-
me yetenegine sahip olmalidir, béylece hacim ve mali-
yet artar.

TRISTOR YA DA TRANSISTOR

Evirgeg, degisken-gerilim, degisken-frekans ¢ikisi, bir
cesit anahtarlama ile elde eder. En basit bigiminde,
her faz cikisini pozitif ve negatif d,a. kutbunun sira-
slyla anahtarlar. Bu anahtarlama, iglemi, bir glic anah-
tarini gerektirir ve tiim evirgeg paketinin basarisi ge-
nellikle bu elemana baghdir.

Tristor, bu roll Ustlenecek ideal ara¢ degildir. Sorun,
tristérin iletim periyodundan sonra hemen séndurile-
memesidir. Tristoriin kapisi, ¢ok kiiglik bir darbesi ile
iletimi baglatir fakat daha sonra tristoriin etkili dene-
timini kaybeder. Tristor igin diisik-gi¢ kapama modu
yoktur. Yalnizca, ana devre akiminin akisini kesen bir
yuksek-gl¢ devresi ile sondurilebilir Bu devrelerde ge-
nellikle enduktérler ve kondansatérler bulunur ve
bunlarin ¢alismalari, yardimci bir tristériin agilmasi
ile baglatilir.

Boylece, tristorli bir evirge¢ olusturmak igin, yik
akimini tasiyacak bir ana devre ile, her ne kadar uygu-
lanma sureleri ayni olmakla birlikte, yukteki maksi-
mum gl¢ akigi buyikligindeki sondirim darbelerini
kaldirabilecek yardimci devrelerin bulunmasi gerekli-
dir.

Arac tasarimcilari, bu yardimci devrelerin ortaya ¢i-
kardig1 dezavantajlari minimuma disltrmek igin ¢caba-
lamaktalar fakat en iyi ¢dziime ulagmak oldukga gii¢
goriniyor. Minimum-boyutlu komitasyon devreleri
elbette boyutlari kiigultir ve verimliligi artirir, fakat
asirt yuk yeteneklerini sinirlar. Reaktorlerin kagak
alanlari, elektronik devrelerle girisim yapar. Demir
reaktorler kiuglk fakat agirdir ve gok giriltillu olabi-
lir. Genelde tristoriin komitasyon devreleri da mo-
torlarinin komitatéri gibidir, iyi denetlenen bir ¢ev-
rede iyi tasarimlanmigsa tatmin edicidir fakat bulun-
masa daha iyi olur.

Bdylece, evirgegler icin ylksek-gug¢ transistor devreleri
gelistirme galismalarina tristérlerin ve onlarla birlikte
kullanilan komitasyon devrelerinin ortaya gikardigi
problemleri ¢ézmek igin baslandi. Transistorun baz'i,
transistorden akan akimi slrekli denetleyebilir,
bdylece disik gi¢ devrelerinde, gii¢ anahtarini kapa-
tacak araglar daima mevcuttur. Artik ana devredeki
akimi kesecek yardimci bir devreye gerek yoktur.

Evirge¢ devrelerinde gug¢ transistérlerini kullanma
avantajl uzun yillardan beri biliniyordu fakat yliksek
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glc araglarinda yeteri kadar biyik anma degerleri ile
kullaniimalari yalnizca son yillarda gergeklestirilmis-
tir. Simdi, 80 kVA'llk maksimum-degerli asenkron
motor, seri-paralel transistor baglantilar kullanmayan
ve buna ragmen transistorler icin duyarl akim ve geri-
lim paylari birakan bir transistorlu evirgeg ile denetle-
nebilir. Daha yuksek gugcler icin transistorler seri ve
paralel bilesimlerde kullanilirlar Bu, belki de 1000
VA'ya kadar etkili bir ¢ézimdir. Halen 325 kVa'ya
kadar birimler yapiimistir ve Kanada'daki araclarda
denenmektedir. Bu ilk birimlerden 750 kVA'lik bir
birim geligtiriimistir ve Stafford'ta son testleri ta
marnlanmak tzeredir

TASARIM PROBLEMLERI

Glg transistorlerinin uygulanmasinda su tasarim alan-
larina 6zen gosterilmelidir:

Transistor Baz Siriiclistnin Kosulu

Tim iletim periyodunda transistorun baz'mi sirmek
gerekir. Yuksek-gl¢ araclarinda genellikle ana gig¢
transistorleri icin bir suricl transistor baglanir. Bu,
denetim elektronigi tarafindan saglanan gucd, transis-
torun talep ettigi miktara dusurdr.

Yukarda anlatilan kiyici ve evirgecin her ikisi de, tam
anma degerlerine ulagsmak icin denetim gucunin yal-
nizca 200 W'mi geker. Her baz-suricu devresi, klasik
elektronik teknikleriyle halihazirda elde edilmis olan
2,5 V'ta 10 A kullanilir. Fakat seri bagh transistorle-
rin, baz slricistne suratli ylikselme ve algalma zaman-
lari ile eszamanli surilmelerine gerekli dikkat gosteril-
melidir.

Durdurma Devrelerinin Tasarimi

Bu devreler transistorleri n anahtarlama etkilerini dii-
zeltir'f-r. Seri eleman anahtarlama aninda aractaki ar-
tis oranini sinirlama islevi géren bir endiktérdir. Pa-
ralel eleman, transistor kapandiginda, ana devre aki-
mina degisik bir yol saglayan bir kondansatérdir. Ak-
tarilan devre akimi, kondansatori doldurdugunda, ka-
patilan transistor Uzerindeki gerilim artis orani paralel
yolla sinirlanir. Paralel kondansatére normal olarak
bir diyot seri baglanir. Bunun, kapanma aninda kon-
dansatorin islevi Uzerinde bir etkisi yoktur fakat bir
daha anahtarlandiginda transistorun kondansatéri su-
ratle bosaltmasini engeller. Paralel sizdirma direnci,
denetimli kondansator bosalimini saglar.

Durdurma devreleri, kendi kayiplari pahasina agilma
ve kapanma anlarinda transistor kayiplarini azaltirlar.
Bdylece, transistor baskisi ile tim devre kayiplari ara-
sinda bir denge kurmak igin dikkatli bir optimizasyon
yapiimahdir.



iki ana glic transistoru, durdurma devreleri ve baz sii-
riicsu ile bir transistor suriicl devresi sekil 6'da goste-
rilmistir.
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Durdurma devreleri ve baz siirlicl ile transistor siirii-
cl devresi

Gli¢ Devresinin Korunmasi

Tam anma degeri gerekli ise, bu is i¢in basit bir sigor-
ta uygun dusmez. Tipik problem, denetle¢ ¢ikisinda
bir kisa-devre arizasi olustugunda ortaya ¢ikar. Ge-
rekli dnlem alinmazsa, transistor akimi hizla artar ve
bir noktada baz siriici devreleri, ana-devre akimini
karsilayacak Olglide sirme yapamaz. Transistor, arag
kayiplarinin asiri oldugu bir ¢alisma sahasina girer.
Bu duruma yalnizca 20 jus dayanabilir. Bu sure, klasik
sigorta korumasi igin ¢ok kisadir. Asir kayip baslan-
gicini sezmek ve transistoru siratle kapamak gerekir.
Transistor korumasinin esasi, arizayi suratle sezmek ve
kapatma iglemini hemen bagslatmaktir.

Transistorlu DGM evirgecin basarisi, bu problemlerin
ayrintil ¢6zimlerine bagimlidir. Céztimler gelistiril-
mis ve 650 kVA'lik transistorlu DGM evirgecinde de-
nenmistir.

650 kVA'hk TRANSISTORLU DGM EVIRGEG

Mekanik Yapi

Sekil 7,650 kVA'lik evirgecin genel tasarimini goste-
rir. Aragta, herbiri lineer bir asenkron motoru besle-
yen iki ayri 325 kVA'lik evirge¢ bulunur. Her 325
kVA'lik birim, giris sizge¢ enduktdri arada olmak
Uzere bir yan kafese yerlestirilmistir. Uzaktan dene-
tim birimi de dahil olmak Uzere toplam agirhk 1300
kg'dir.

Kafesin son kismina, pozitif ve negatif da. kutup izo-
lasyonunu saglamak igin giris kontaktérleri ve 600V
d.a. kesicisi yerlestirilmistir. Evirgecin kendisi, gug¢
transistorleri Uzerine oturtulmus ¢ adet 'gli¢ ylzgeci'
durdurma devreleri ile koruma ve sirme elektronigini
icerir. Glg transistorleri ve dider 1s1 kaybeden bilesen-
ler yakin termik kontaktadir fakat gli¢ ylizgecine baz
teskil eden aliiminyum is1 tankindan elektriksel olarak
izole edilmistir. Bu is1 tanki, kafesin alt kenarina bag-
lanmigtir.

Komitasyon reaktdrleri ve kondansatdrlerinin olma-
masil, gl¢ devresi elemanlarinin gogunu, bu slizgeglere
yerlestirmeye ve yalnizca di/dt reaktori ile giris sliz-
gec kondansatodrlerinin kafese yerlestiriimesine ola-
nak verir. Bu diizenleme, termik tasarimi kolaylastirir
ve evirgecin, ara¢ hareketiyle ortaya ¢ikan hava akimi
ile dogal sogutulmasini saglar.

Tdm ara¢ paketi, aracin altinda merkezi bir yere bag-
lanmigtir. Evirge¢ kesimi sugecirmez contalarla tama-
men kaplanmistir fakat kesici kesimi ark nedeniyle
yari kaphdir.

Sekil 7—650 kVA'lik transistorlu DGM evirgeci

Elektrik Tasarimi

istenen gerilim ve akim degerlerini tasimasi igin evir-
geg seri-paralel bagli glg transistorleri kullanir.

Gug transistorleri, dogru ¢alismay! emin kilmak igin
elektronik olarak surekli izlenen gruplardan olusur.
Gruplar, daha 6nce anlatilan temel durdurma devresi
ve asiri gerilim koruma cihazlari ile donatiimislardir.

Denetim sistemi, evirgecin ¢ikts akimini goézler ve
ara¢ denetim biriminden talep edilen gekme glcline
tepki olarak denetler. Akim degisimi, daha 6énce
DGM sistem i¢in anlatildigi gibi, evirgecin ¢ikis geri-
limi degistirilerek ayarlanir. Arag tekerleklerinden
alinan takojeneratdr geribeslemesi, slip frekansini de-
netlemek Uzere, evirge¢ frekansinin degistiriimesini
saglar.
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Elektronik birim, ana denetleme islevine ek olarak
glc devresinden ve motor asiri isisi gibi diger kritik
bdlgelerden alinan sinyalleri de izler. Bir ariza aninda
elektronik denetim evirgeci kapatir veya daha az kri-
tik arizalarda durum dizelene kadar c¢ikis akimini
azaltir. Ariza bdlgesini belirlemek icin bir isaret verilir.

Bakim

Kaplanan kisimlar, banliyé demiryollarinda bulunan
kétu gevrenin olusturdugu kirlenmeyi engelleyerek,
bakim gereksinimini azaltir. Surekli bakim, kafes kap-
lamalarinda olusan hasarlarin gériinen dis kisimlarina
ve kesici ile kontaktorlere yapilir. Elektronik dene-
tim, tim gig¢ devresi kontaklarinin ylksiz anahtarlan-
masina olanak vererek bu pargalarin yipranmasini mi-
nimuma dusurdr.

Bir birim-igi pargca arizasinda dabhili izleme, arizalanan
pargayl, tim arizalarin %90'mdan daha iyi belirler.
C6zlm, arizali pargayi degistirmektir. TUm gu¢ devresi
arizalarinda bu, bitiin gli¢ ylzgeci degistirilerek yapilir.
Tasarim gelismeleri, ariza belirleme oranini teshis
birimleri ile belirleme yoéniinde ilerlemektedir.

Kosullar

Tanim-tam rejeneratif, lig-faz transistorlu DGM evir-
geci

Girig (d.a. beslemeli)

Nominal kaynak gerilimi: 600 V

Normal ¢calisma sahasi: 540-660 V

Minimum calisma gerilimi: 480 V

Maksimum ¢alisma gerilimi: 770 V

Tam anma akimini saglayan minimum gerilim: 450 V
Tam anma akimini saglayan maksimum gerilim: 720 V

Cikis

Tam anma akimi: 450 A r.m.s

Calisma ¢evrimi ortalama akimi: 335 Ar.m.s.
Anma ¢ikis gerilimi: 415V

Frekans galisma sahasi: 0-60 Hz.

OzZET

AA asenkron motorun dahili karakteristigi, tahrik
motorlari igin sehiri¢ci demiryollarinin gereksinimleri-
ne uygundur. Blyuk hacmi ve gereken evirge¢ deneti-
mi i¢in yuksek maliyeti nedeniyle daha dnce genis
kullanim alani bulamamistir.

Her ne kadar ara¢ ve donanim teknolojisindeki strekli
ilerlemeler, AA slricl sistemini daha cazip kilmaya
baslamissa da, yiiksek-gl¢ transistorleri yapilana ka-
dar bu durumda 6nemli degisiklik olmamistir.
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Yuksek-glc transistorleri, tristér-evirge¢ donanimla-
rinda ¢okga kullanilan komitasyon devrelerini gerek-
tirmezler. Bu, tipik tagima araglarina monte edilebile-
cek, tamamen kapali ve dogal sogutmali evirge¢ dona-
niminin gergeklestiriimesini kolaylastirir. Gig agirhk
oranlari 500 kVA/ton olan evirge¢ paketleri yapilmis-
tir ve 700 kVA/ton hedefine de ulasiimak Uzeredir.

Transistor birimleri, tipik olarak tristorlerin iki-misli
anahtarlama frekanslarinda calisarak, uygun motor
akim dalgasekilleri olusturmak icin DGM teknikleri
kullanirlar. Kigik harmonik bozunumu, aa asenkron
motor tasarimini kolaylastirir ve verilen bir motor
boyutu icin ¢ikis maksimum yapar.

Toplam transistor-evirgeg verimliligi ylksektir, mev-
cut birimlerde tam anma akiminda %95'ten daha iyi-
dir. Klasik dénel asenkron motorlarla ¢alisan ikinci
nesil araglarin verimliligi %96 olacak ve %10 agirhk
cezasi ile %97'de gergeklestirilebilecektir. Bu degerler
motor verimlilikleridir, tim sistemin verimliligi, her-
hangi bir denetim kesikligi olmaksizin rejeneratif fren-
leme ile daha da iyilestirilebilecektir.

Gug transistorunun evirgeglere sagladigi gelismeler,
daha o6nce ftristorlerin kullanildigi DA kiyicilarina da
uygulanmalidir. Fakat burada tristér kiyicisinin koétu
anahtarlama karakteristiklerinin ortaya ¢ikardigi bazi
etkilere DA motor yuku daha az duyarhdir. Buna rag-
men transistorlerin, tristérlere daha tutarl bir sece-
nek olmayacagi sdylenemez.

Daha énce 400 kW 750 V'luk bir kiyici igin yapilan
tasarim, esdeger tristor kiyicisinin hacminin %65'i ve
agirhginin da %50'si oraninda bir transistor kiyicisi
olusturmustur. Her iki ¢6zimde de genel olan kagi-
nilmaz da. kesicileri ve ¢ikis kontaktorleri, toplam
tasarruf ylzdesini distrir fakat bu uygulamayla tran-
sistor ¢6zUmUniln kazanglari kanitlanmigtir ve ilerdeki
uygulamalar igin transistor kiyici Gnitesi digtiniime-
lidir.

GELECEK

Bu makalede anlatilan prototip transistorli-evirgeg
surlcdleri, avantajlar kanitlanmak Gzere pratik uygu-
lamaya sokulmak Uzeredir. Tasarim gabalari,glvenilir-
ligi artirmaya, bakim gereksinimini azaltmaya ve arag¢
agirli@i ile tretim maliyetini disirmeye yonelmis du-
rumda. Ayni zamanda evirgecin boyutlarini kigult-
mek ve performansini iyilestirmek i¢in transistor ge-
listirme ¢caligmalari da suruyor.

Bugtinlerde, transistorlu evirgeg sirlculerinin artan bir
kabul goérecegdi ve gelecekte’ehiri¢ci demiryolu uygu-
lamalarinin sistemi olacagi planlaniyor.



