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ONSO2Z

Glinlik hayatta ulasimin ¢ok Onemli bir yeri vardir.
Bu bakimdan, elektrikli ulagim sistemlerinin siirekli yeni=::
lenmesi ve geligmesi sOzkonusudur.

y Elektrikli ulagim sistemleri ortaya ¢ikisindan ginii-
miize kadar geligme gostermig ve geligen teknolojiyle siirek-
1i yenilenmigtir. Geligmelerin sonucu olarak modern elek- "1
trikli ulagimda, mihendisleri ve teknik adamlari ilgilendi=
ren birgok arastirme, tasarim, proje ve mihendislik hizmet-
lerinin gerekliligi orteya c¢ikmaktadar.

Bu tez galigmasinda, elektrikli ulagimdaki geligme-
ler go6zOniinde tutularak incelemeler yapilmistir. Modern
Elektrikli Ulegim Milhendislifine ilk adimim olarak niteli-
yebilecegim bu tez caligmasina vesile olan Sayin Hocam
Prof. Dr. Ataf URAL'a sonsuz tegekkiri bir borg¢ biliyorum.

Ocek, 1989 Uzeyir AKCA
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A

OZET

Bu tezde, geligen elektrikli ulagim sistemlerinin
enerji doniigtiirme donanimlari incelenmigtir. Birinci bdliim-
de, elektronik cer donanimlari anlatilmis ve cer tagitlari-
nin tahrik sistemleriyle birlikte siniflandirilmasx yapil-
mistir. lkinci bdliimde, modern elektrikli ulagim sistemle=_.
rinde kullanilan enerji ddniigtiiriici donanimlar Gzellikle-
riyle birlikte anlatilmigtair. Uglincli bdliimde, tristdr in-
verterli ters gevrilebilir DC enerji besleme sistemleri
tanitilmig, bu tip bir sistemle kargilagilan teknik zorluk-
lar, tasarim prensiplerinin uygulanabilirlizi tartisilmigtair
Uygulamaya Oornek olarak bir metronun enerji besleme sistemi
tasarim prensipleri, bazi igletme sonuglari ve teknik zor-
luklar iizerine benimsenen ¢Oziimleriyle birlikte ayraintila
olarak anlatilmigtir. DOordiincii boliimde modern cer tasitlar
ve uygulamalari tanitilmig, enerji doniligtiirlici diizenleri
incelenmigtir., Elektrikli ulagim sistemlerinin modernizas-
yonuna ornek olarak magnetik yollu sistemler anlatilmistair.
Sonu¢ olarak demiryolu sistemlerinde modermizasyon igin
Ug-faz tahrik sistemleri Onerilmigtir.
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> In this thesis, the energy converting equipments
of developed electric traction systems.are searched. In
the first chapter, the electronic traction equipments
are discussed and the classification of electric traction
vehicles together with drive systems are made. In the
second chapter, the energy converting equipments used in
modern electrically transportation systems are deseribed,
together with properties. In the third chapter, reversible
DC power-supply systems with thyristor inverters are
described. Design principles applicable to and technical
difficulties encoundered by the reversible DC power-supply
system are discussed. To give an example of application,
the power-supply system of a metro is described in detail,
together with principal designs, solutions adopted to -
overcome the technical difficulties and some operational
results. In the fourth chapter, the modern electric '
traction vehicles and applications are described. And
their energy converting equipments are discussed. As
examples to modernized of electrically transportation
systems, the magnetic guideway systems are described.
Finelly, the three-phase propulsion systems are purposed
for modernized in reilway systems.



1. GIRIS
le1l. CER TASITI TAHRIKININ ELEKTRONIK DUZENLERI

Elektrikli ve dizel-elektrikli cer sistemleri, giig
elektroniginin son yillarda da komputer kontrolunun geligme-
si ve yayilmasiyla Onemli Glgiide ilerlemeler kaydetmigtir.
Her gegen yil daha hizli ve daha givenlikli tagit ve sistem=
ler geligtirilmekte ve igletmeye alinmaktadair.

Elektrikli cer tagitlarinda, gittik¢e artan bir dii-
zeyde tesis edilen elektronik donanimin iki ana fonksiyonu

vardir:

l- Elektronik bilgi-iglem donanimi, otomasyon ve kontrol

sistemleriyle igaret toplama ve igleme,
2- Statik elemanlarla (giig elektronigi) enerji déniigiimii,

Tagitin tahriki ag¢isindan elektronik dilizenler gtz
oniine alindigy zaman "cer elektronifi"” diye adlandirabilie-
riz. Yolcu kompartimanlarinda (yolcu konforu agisindan)
i1sitma, havalandirma ve aydinlatma kontrolu igin de bu dii-

zenlere ihtiyag¢ wvardar.

Tahrik problemleri cer tekniginde Onemli bir yer
tegkil eder. Cer kuvveti ve elektriksel frenleme kuvvetinin
dliizgin siirekli bir gekilde degigtirilmesi amaciyla elektro-

nik dilzenler 6zellikle ve dncelikle tercih edilir, -

Glinlimiizde ileri diizeydeki ¢aligmalar sonucu ortaya
¢1kan modern sistemlerde tagit hizi otomatik olarak kontrol
edilmektedir,



Geligmeler gostermektedir ki, mekanik galt elemanla-
rinin minumuma dogru giderek azalmasi ve hatta birgok alan-
da kullanilmamasi sz konusudur,

Sekil l.l'de goriildiigii iizere "tagit tahriki", "cer
tagiti™ain 6zel bir boliimini tegkil ederek ana transformatsr,
tahrik motorlari, galt diizenleri ws. ve yukarida bahsedilen

elektronik cer donanimini ihtiva eder (4).

1.2, CER TASITIARINDAKLI ELEXTRONIK DUZENLERDEN BEKLENENLER

Elektronik sistemin se¢imi, boyutlandirilmasi, ima=
- lati, kalite glivencesi ve ddkimantasyonu gibi unsurlari ara-
sinda cer tagitlarinin etkisiyle kargilagilan, operasyonel

ve teknik yapiya bagli olan ihtiyaglar:

= Yari-otomatik veya tam-otomatik demiryollari ope-
rasyonlary (mesela, manevra hizmetleri) igin iyi
kontrol edilebilirlik,

= Tahrik donaniminin digiik agirlik ve hacmi, ve so=
nu¢ olarak ylksek bir 6z tagima kapasitesi,

- Verilen geometrik kosullarin uygunluiZu (tasit bo-
yutlari ve ray yikleri)

; BaZil ozelliklerin iyi kullanim,

- Ekonomiklik (diigiik yatirim maliyetleri).

= Duraklar arasi iyi igletme durumu ve domanmim igin
optimum servis omri.

- = Sistemin bitini i¢in ylksek givence

dir. (4).
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Kullaniciyla ilgili olan istenmeyen &zellikler, nor-
mal g¢evre kogullarinda bile ortaya g¢ikmaktadir, Tablo 1.1
de siralandiZi gibi son derece olumsuzdur. Sabit tesislerle
kargilagtiracak olursak, mekanik streslere, cer konverter-
leri ve donaniminin maruz biraktiZi daha yiksek igletme si=-
caklizi limitlerine &zel dikkat sarfedilir. Otomasyon ve
kontrol sistemlerinde 0=70° arasinda sicakliZi sinirlamak
iizere tasarlanan ekonomik, ucuz elemanlarin kullanimi Si-
cakligi sinirlar. Donaniminin &zel bir alani oldugundan cer

tagitlari ig¢in geligtirilmigtir (4).

Devrenin se¢imi ve konver tesisati, demiryolu sistem=-
lerinin ihtiyag¢lari ve genig gii¢ banda (150 kW ila 60 MW)
kullanan cer motorunun (komiitatér veya asenkron motor) tipi-
ne baglidir. Dahasi, hat akimi, harmonik dizisi ve reaktif

enerji-yiki (gli¢ faktorii) ile ilgilidir.

Tablo l.2'de, birlegik tasit katagorileri ile cer ge-
bekesi (igletme sistemi) nin ortak tipleri siralanmigtir.
Seyr iletkeni gebekesinin hat empedansi, gerilim diigiimiiniin

%50 ila + %30'u arasinda igletme gerilimine nispeten biiyiik
dlglde relatif olarak yliksektir. Boylece konverter ve filtre

kapasitesinin arttirilmasi ig¢in finans limiti zorlanacaktir

(4).

Bu gartlar altinda, sistemin standart bir sekil al-
mas1 mimkin degildir. Her bir minferit aplikasyonun kendi-
sine ait dikkatli ve dengeli ¢oziimi gereklidir (4)

Glinlimiize kadar gelen g¢aligmalar bu problemlerin bir
kismini gidermigtir ve ¢aligmalar devam etmektedir.



TABLO l.1l: Elektrikli Tagit Donanimini Gevreleyen kogullar(4)

Grup A: Klimatik kogullar

- Termo gok sicakliZinda sik ve hizli deZigmelerle olugan ge-

' nig sicaklik banda

- Su piiskiirtme

- Karlanma, buzlanma

- Toz, metalik toz ve agindirici elementlerle kirlenen atmos-
fer

- Kaymali ve basingli dalgalanmalar,

Grup B: Mekanik stres

- Titregimler; Tekerlek-ray sisteminde kendi kendine uyaril=-

> m1g (6rneZin savrulmayla neden olunan) ve ayri ayri uyaril=-
mig.

- Baglanti manevralari ve dijger operasyonel iglemlerle neden
olunan tampon darbesi.

- Tahrik takimina tag atma.

Grup C: Elektriksel stres

- Gii¢ sistemiyle ilgili distorbanslar (Harmoniklerinden do-
layi gebekenin etkisi)

- Jebekedeki galt operasyonlari, kisa devreler, seyr iletke=-
ninin 81d bélgeleri, akim kollektdriniin sigramasi ve yil=
dirim darbeleriyle neden olunan gegici rejimler.

- Sabit ve portatif transmisyon birimleriyle neden oluman
paraéit. '

- Hat akimindaki degigimler ve hat empedansi yilizinden gebe=-
kedeki gerilim dalgalanmalari.




TABLO 1.2: Demir yolu sistemi ve Tagit Usulleri (4)

igletme tipi Tagit Usulii
Akim tipi Gerilim banda
DozZru akim (x) - 600-1000 V DC Troleybiis, Tramvay hat-

lara, gehir hatlari Met-
ro hatlari,Bdlgesel
hatlar

1000~-1500 V DC Banliyd hatlari, Bélge-
sel hatlar,Digli rayli
hatlar, Ana hatlar (e~
hir hatlari ve ftali
hatlar dahil)

300 Vv DC Ana hatlar (Sehir hat-
lari ve tali hatlar

dahil)
Tek=-faz alterna-
tif akim
-Demiryolu fre-=  10-15kV/162/3 Hz Ana hatlar (Sehir hat-
kansi lari dahil)
-Endiistriyel 15=25kV/50=-60 HEz Ana hatlar (Sehir hat-
frekans lari dahil)

50 kV/50 Hz Ana hatlar (birinci de-
receli endistriyel hat=-
lar)

Ug=-fazli alter- 750-1125V/50 Hz Digli rayli hatlar,
natif akaim

(x) Dizel=-elektrik cer tagitlari, ana hatlar, endistriyel we
digli rayli demiryollari igin de kullamilar,

(Bu kriterler 1982 yilina aittir, K 1988'e kadar ig-faz
tahrikin ¢ok yonli geligmesi hemen her alanda Iallanyl-
masinl saZlamigtir. Bu giin i¢in bu tablo tam referans
olmayabilir).



1.3. CER TASITIARI VE TAHRIK SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tahrik sisteminin segimindeki en &dnemli faktarier,
besleme sistemi (igletme sistemi, seyr iletkeni gebekesi) ve
tahrik makinasi (cer motoru) dir. gekil 1.2 de bu faktérler
sembolize edilerek tasitlar siniflandirilmigtir, Hatta kar-
gi1lagtirma yapmak amaci ile eski sistemleri bile igermekte-

dir.

Enerji sistemi gerilimi transforme edilebildiZinden
rahat bir gekilde A.C. cer sistemlerinde kullanilmaktadair,
Bu nedenle AC cer tagitlarinda kullanilan motorlar, optimum
gerilim degerlerinde galigtirilar, Jekil 1.2 de goriilen A3
sistemi yakin gegmigte kullanilmig, fakat A4 sisteminin or=-
taya g¢ikigiyla terkedilmeye yiz tutmugtur. A4'in kullanimi
gittikge artmakta ve yayilmaktadir, Bunun nedeni, siirekli
cer kuvveti ig¢in daha uygun esas saglandigi igindir. Sonug
olarak, diizelen baZil Gzelliklerin yararli kullanimi sdzko-
nusudur. A4, motor agirliZi azaltilan lig-=faz asernkron motor
yizinden ilava avantajlara saniptir. Bojiler (tahrik meka-
nizmali-makinali ¢ift-dingil diizenleri) daha hafif konstriik-
siyona sahip olduZundan komiitatdr de terkedilir.

DC cer tagitlarinin B2 ve B3 tahrik tipleri,siirekli
cer kuvvetinin avantajlarindan da yararlanir. Ayarlanabilir
kalkinma direncinin ihmal edilmesiyle, kalkinma sirasinda

disiniilebilir daha yiiksek verim de goriliir.

Etkin faydali frenleme tiim hiz aralifinda dolayli ola=-
rak mimkindiir. Bunlar, ilk safhada DC kiyici tahriki formun-

daki DC tagitlari igin benimsenen statik konverterli g¢dzim
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Sekil 1.2. Cer tahrik sistemlerinin siniflandirilmasy

= igtiricili 4 = Statik konverter
% =§§g§gglgte1§1 gémltuou 5 =Adim kontaktdrleri ile

3 =Kontrollu: dogrultucu/inv. &= IC kiyica



igin bilinen diigiincelerdir.
l.4. MODERN CER TASITLARINDA GUG ELEKTRONIGI

///”' Cer sistemlerinin gok deZisik aplikasyonlarindan el=-
de edilen deneyimlerin degerlendirilmesi, data sistemleri

ve yari-iletken siirme teknolojisindeki siirekli ilerlemeler,
hem de modern cer hizmetlerinden dogal olarak ortaya g¢ikan
daha yiiksek talepler, cer elekironigi alanini miinferit apli-
kasyon kesimlerindeki diizenli ve siirekli geligime ytneltmek-

tedir.

: Cer sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi "apli-
kasyonlar"™ bolimiinde detayli olarak her bir aplikasyon ig¢in

incelenmigtir,
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2. MODERN ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDE KULLANILAN ENERJI
DONUSTURUCYU TAHRIX KONTROL ELEMANLARI

2.1. DC KIYICI

DC Kiyica gliniimiizde birgok cer tagitinda kullanilmake
tadir. Glig elektroniZi elemanlarinin geligmesi ve &zellikle
elektriksel boyutlarinin biiylimesi DC klylcllarlh geligmesi-
ni saglamigtir. Tahrik kontrol diizenlerinde en “nemli bdliim=

lerden birisini olugturur.,
2+s1l.1s DC KIYICININ AVANTAJLARI

Glig¢ kontrolu,bir DC kiyicinin ana elemanlariyla ger=-
'geklegtirilir. Direnglerle yapilan kalkinma ve frenlemeye
nazaran DC kiyici teknolojisi gu avantajlari saglamaktadir:

1. Diizglin, yumugak kalkinma ve frenleme kolayliklarindan
dolayi tahrik veya frenleme kuvveti, herhangi bir hiz
igin gerekli olduZunda ideal bir kullanim sazlar,.

2. Tekerin kayarak ddnmesi durumu azalir, Ginkii elektroni-
Zin reaksiyonu hizlidir. Bdylece daha yiiksek siirtinmeyi

de saglar.

3. Bakim giderleri, gii¢ kontrolu baglantilari igin statik
yari=-iletkenlerin kullanimiyla azalir.

4, Kalkinmadaki diren¢ kayiplarinin tamami kaldirilair, Eat
akimi giigle orantili, fakat momentle orantili deZildir.
Birgok tagit ayni anda harekete gegtifinde hattaki yik

bu orantiyi azaltir.
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5. % 30'a kadar (hatta en diigiik hizlara kadar) enerji ta~

sarrufu, rejeneratif (faydali) frenin ana elemanlariyla
frenleme enerjisinin gebekeye geri beslenmesi suretiyle

milmkiindiir (9).

DC kiyicinin konstriiksiyonu basit ve nettir. Son za~

manlarda geligtirilen modern bir kiyici klasik devrelers
dayanir ve gu avantajlara sahiptir:

1.

2.

3

L.

Tristérler ilizerinde diigen maksimum ters gerilim, hat ge-
rilimini hi¢ ge¢mez, Yalniz serbest ge¢ig diyodu, hat
geriliminin iki katina maruz kalir,

Reset devresinin maliyetinin azalmasi, optimal ftelkrar ile-
time gegme siireli fristdrlerin tedarik edilebilmesini
miimkiin kilar,

Pristdrlerdeki kritik gerilim yikselme hizi (du/dt = 20
V/ps) diigiktir. Bu, yiksek blckaj frekansinda galigan
tristérler igin faydalidir.ve tekrar iletime gegme siire-
8i, kritik gerilim yikselme hiziyla artar ki, zgiri de=
recede yiiksek kritik gerilim yikselme hazlar: Stehliks
arzeder., Biyik bir ihtimalle tristér yanmacaktir.

Yiksek motor akimlari oclan bir sisteme Iolay wum s=3-
lar. Bunun ig¢in uygun sayida ana trist@rlsre ve Dellil
paralel baZlanacak serbest gegis &iyotlarima iatijac
vardxir (9).

Ozet olarak moderm bir DC knyicamax sventalasus
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Tristdrlerde maksimum gerilim diigiimii hat gerilimidir,

Tristdrlerin optimal tekrar iletime gegme siiresi, reset

devresinin karmagikliZini ve maliyetini azaltair.

Tristérlerdeki ters gerilim orani diigiikktir,.

Anahtarlama elemanlari minumum sayidadar.

Tahrik ve frenleme igin otomatik olan zayiflatma devresi
kapsayabilir,
Kiyiciya paralel bazli RB frenleme direnci, hatlarla die-

rengli fren arasinda sabit ddniigiimii sazlar,

Bitin elektronik elemanlar tozdan korunmug bir bdlme
igerisine yerlegtirilmigtir., SoZutma havasi, sadece so-
gutucular arasindan gegtiZinden filtre edilmeden kulla-

nilabilir,

Aktif elemanlarin degigtirilmesi kolaydar,

SoZutucular bara geklinde diizenlendiZinden gii¢ kablola=

rainin sayisi azalir (9).

2.1.2. DC KIYICININ GALISMA PRENSiBi

DC Kiyici, motor gii¢ devresini peryodik olarak agip

kapayan bir elektronik baZlanti prensibi (Sekil 2,1). Dar-
beli DC akima is, anahtardan geger ve anahtar kapali iken

te

peryodu esnasinda I, motor akimina egit olur. Ha®t filt-



{
ho: ]
.I l“"’ ol
| ] i 1 Bat filtre diizeni Hat

reaektori NDr, hat
kapasitsri NK

diizeni. Motor reakisri
MDr, serbest gegig diyodu

1

|

|

|

|

|

|

I! : @js’s#s:

! ; 2.¥otor kesimindeki filtre
—

’ FD
On C4 On S Peryodik galigan anahtar
& (DC Kayaci St)
t
M Motor (Seri bazli rotor
vk ve alarn sargisi
Uun, -
/..'o Uy IPD Serbest gegig
N diyodu akaimi
| u
4 I Motor akima
E m
Un
§ I, Eat axam
t I'NK Hat kapasitdri akimi
— 1e’J.<_
Ia S anahtari iizerinden
T gegen akim
ik u Yik devresindeki gerilim
i U Motor gerilimi
: I m
: ; . é,’s Usor Motor reaktdri gerilimi
-3 2 ;
- 1 ’ b t!N Hat gerilimi
- T Periyot
! t. Anahtarin kapalil kalma
siiresi t =T
’rp‘} I ®
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karakteristikleri)
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resi darbeli akimi yumugatir. Oyle ki, hat akim Iy ideal
gartlar altinda saf DC akimdir, Hat akimi, bir T darbe per-—
yodunda anahtardan gegen akimin aritmetik ortalama deZerine
denk olur.

=_f__f
N To

T darbe peryodu ile te kapali-anahtar siiresi arasine-
daki oran, o¢(Oesesl) kontrol derecesi olarak adlandirilair,

=al, £81)

Motor akimi devresindeki u gerilimi, O ile hat gerilimi Uh
arasinda darbelenir. Ideal gartlarda, yani motor reaktsri
MDr'nin endiiktansi sonsuz biiyiik olduzu durumda motor geri-
limi, u darbeli gerilimin aritmetik ortalama deZerine egit
olur,

7 __:_L/-):/o/f: 2y, =y, (2.2)

M e
0

Anahtarin kapali durumu esnasinda motor akimi, motor
reaktdri ve FD serbest gegig diyodu iizerinden devresini ta-

mamlar,

2.1 ve 2,2 formilleri gtstermektedirki, DC kayici AC
akim uygulamalarindaki bir transformatdr gibi davranar (9).

Hat gerilimi ve akimi, transformatdrin primer akim
ve geriliminin kargiliZidir. Motor akimi ve gerilimi de
transformatsriin sekonder biyilkliklerinin kargiliZadar.Trans-
formatdrin ii ddniigtirme orani (ii=0e.el), DC kiyicinin konte
rol derecesi & nin kargiliZidir. AC gli¢ aplikasyonlarindaki
bir transformatsr gibi DC kiyici diiglik-kayip gerilimi ays=-
rini igerir. Hat glci Py ve motor giici Py egitlenir,
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eV=U;V/N=aUN/M=UM/M=PM (2.3)

Harekete gegerken, kiyici motor gerilimini azaltar,

Frenlemede, hig degilse de en dﬁsﬁk-hlzlarda, makina-
nin (DC motorun generatdr hali) E gerilimi, geri-beslenen
frenleme enerjili hat geriliminden daha diigiiktiir. Onun igin
kiyicinin makina gefilimini artirmasi gerekir, Bu amagla
makina kiyiciya paralel bazlanmalidir. Beslemeden bir ener-
ji uygulanamadigil zaman giiglii bir frenleme igin By frenleme
direnci, BT frenleme tristdrii yardimiyla St kiyicisina para-

lel bazlanir (Sekil 2.2.).

Bir darbe peryodu iginde iig farkli durum vardiri Ki-
yic1 ideal bir anahtar olarak diiginiiliir, Motor ve hat reak-
t6rii endiiktanslari (MDr, NDr) nin sonsuza gittizi varsayi-

lir. Hat kapasitdriniin kapasitesi ise sinirlaidar,

l.,durum: Kiyici iletime geger, makina gii¢ devresi ki~

sa devre edilir, makina akim I, kiyicidan geger.

2, durum: Kiyici kesime gider, Motor reaktsdri MDr,
NK hat kapasitdrine serbest gegig diyodu lizerinden hat geri=-
limine raZmen akim verir, EZer frenleme enerjisi hat tara=-
findan alinamiyorsa, hat kapasitori gerilimi UNK izin verie
lebilen maksimum deZerine g¢ikacaktir.

-
-

o

J.durum: Hat kapasitorid gerilimi UﬁK’ izin verilen
maksimum deZeri olan hat gerilimine ulagmigtir. Bu, frenle-
me tristdrii BT'nin tetiklenmesi igin bir kriterdir. Makina
akimi I (sonra) frenleme direncine yneltilir, Makinanin giig

>
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durumu (frenleme hali)
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devresindeki gerilim direng iizerindeki gerilime egittir:
U=IM.RB, Makina akiminin frenleme direncine ydneltilebilme-
si ig¢in, frenleme direnci iizerindeki IM'BB geriliminin bes-
leme geriliminden daha diigilk olmasi gerekir.

Makina E'sinin E.M.F,.'si, makina gii¢ devresi gerili-
mi u'nun aritmetik ortalama deZerine egittir. Hat akima I
de serbest gegig diyodu akaima IFD ye egittir,

-

E=%[Udf=(/— «-B) U, + Blu R, (2.4)
/ 78

/, :?/’;-’o Jdt = (/—ot-ﬁ)/M (2.5)

Bu formiillerdeki o, DC kiyicinin kontrol derecesidir.

B ise frenleme tristériiniin kontrol derecesidir.,

Makinayla iiretilen frenleme giicii

ba=Ely=(1-x-B) Uy I, +B [, R, (2.8)
olup

be = Uy fy = (1-=-B) U, |, (513
oraninda hatta verilir,

X. i2 2.8

Fa = B R
oraninda frenleme direnci iizerinde isiya ddniigtiirilir. Fren-
leme tristdriinin B kontrol derecesi, sadece hat tarafindan
alinmayan ¢ok fazla enerjinin frenleme direncinde ddniigtiril-

mesi geklindeki kontrolla bdelirlenir (2= 0: saf faydali frem
B= 1 =3 saf direngli frem) (9).

Formil 2.4 gdstermektedirki, stabil (kararli) bir ga=-
ligma igin makina B sinin B M.F.'si, BK hat geriliminden ve=



ya frenleme @irenci lizerindeki IM'RB geriliminden daha diigik
olmalidair (9).

2.1.3. DC KIYICI ANA DEVRESININ GALISMASI

Bir darbe peryodu iginde gu iglemler gergeklegirs:

Ana tristdr baglangigta bloke edilir, IK reset kapa=-
sitori pozitif gerilime garj edilir. Yani, 6nce reset igle=
miyle P3 potansiyeline (ULK;Uk) (+) kutuplanar, iM motor
akimi serbest gegig diyodu devresinde dolaglr( Sek. 2.3).

l,durum: HT ana tristér ve UT yardimci (komiitasyon)
tristor tetiklenir., Motor akimi im ana tristdre yonelir. Re=-
set kapasitéri gerilimi, P3 potansiyeline (=) kutuplu nega-
tif gerilime yardimeci tristor iizerinden deZigir. Reset kapa-
sitori gerilimi ULK’ dolayisiyla ana tristdriin reseti igin

gerekli polariteye sahiptir.

2.durum: Komiitasyon biter, EKapasitoriin desarji komii-
tasyon tristori ile dnlenir. Motor akimi daha sonra ana
tristor lizerinden geger. Hat gerilimi UN’ M motoru ve MDr
motor reaktdriinden olugan yiikk devresi lzerinde goriilir,

Jodurum: Reset tristard LT tetiklenir. Bu da, an€du
(=), katodu (+) kutuplu ana tristére reset kapa-
sitori IK'nin gerilimini uyZular. Ana tristér bloke edilir
(t1kanir). Motor akimi, de garj edilen reset kapasitoril
yardimiyla ydn deigtirir. Qok diigik motor akiminda bile
degarj garantisine sahip kapasIitdrin degarjini hizlandiran
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Sekil 2.3. DC kaiyicainin temel devresi ve anahtarlama
karakteristikleri
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geri-donilg osilasyon devresi (RDr ve RD), agiriya kagmasi
durumunda garj akimini motor akimi iizerine ilave eder.

4.durum: Reset kapasitorii IK, P3 potansiyeline (+)
kutuplu ULK=Uﬁ ile garj olur.

Motor akimi serbest geg¢ig devresine y6nelir. Bu du~
rumda, motor reaktsri MDr biriktirdiZi enerjiyi motora ve=-

rir.

Bu iglemler, sonraki darbe peryodunda tekrar edilir.,
Maksimum kontrol derecesi aﬁax::o'97 ile minumum kontrol de-
recesi . =0,09, 250 Hz'lik darbe frekansiyla saZlanabi-

min
lir (9)0

2.1.4. OTOMATIK ALAN ZAYIFLATMA IGIN EKSTANSIYON

Daha yliksek hizlardaki frenlemede motor E.M.F'si,
normal hat geriliminden daha yiiksektir. Bu nedénle,‘direng-
lerin BD diyoduyla seri baZlanmasi gereklidir, Hiz diugtizi
zaman kisa devre edilir. Bu direngleri devreden g¢ikarmak en
azindan boyutlarini kiigiltmek igin, motor alaninin ve dola=-
yisiyla makina E.M.F.'sinin zayiflatilmasi miimkiindiir. Alan
zayiflamasi yalniz kontrol derecesine baglidir. Bu etki,
alan safglslna paralel bagla RDS gontli ve rotor ile serbest
gegis diyot (AFD ve FFD) lari iizerinden meydana gelir. Alan
zayiflatma etkisi, Rv direnciyle daha fazla artiralabilir,
Bu devre, alan zayaflamasi (X= 1 olan kontrolu saglamada da
kullanilabilir. Bu amagla frenleme direnci RB kisa=devre
edilecek gekilde gruplanir, Mrenleme tristdri bundan sonra
alan zayiflatma tristird olarak (Jekil 2.4'teki BFST) gala-

>
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gir. Bu tristdr, kontrol derecesi alani artirmasiyla, geriye
kalan paralel.bagll RFS direncini baglar. Bu da,rotor akimi
IA ile alan akima I; arasindaki orani azaltar,

2.2+ STATIK KONVERTERLER (DONUSTURUCULER)

Statik konverterler, doZrultma diizenleri yardimiyla
elektrik enerjisini doniigtirirler. Giinlimizde yari-iletkenler
elektrikli tagitlarda 6zellikle kullanilir. Elektrikli cer

tagitlarlnda konverterlerin gegitli fonksiyonlari vardir:

- le Demir yolu gebekesinde kullanilan besleme gerilimi siste-
minin degigimi ile tahrik sistemine saglanan avantajlar.
DiZer bir deyigle, tahrik edilen tren igin en iyi cer sis=

~ temine bagli seyr iletkenindeki elektrik enerjisini uzun

mesafelere kadar tagiyacak ideal gili¢ sistemi.

2. Tahrik motoru geriliminin diizgiin, sirekli ve hizli deZigi-
mi, Siirekli olarak cer kuvvetinin ayari mimkiindir. Ayrica
hiz, dar toleranslar dahilinde kontrol edilir.

3, Tekrarlanan galt operasyonlari igin kullanilan mekanik
galt diizenleri, Srnefin tahrik motorunun kademeli defigimi
igin kullanilan kontaktdrler ve kademe deZigtiriciler uszun
siire ihtiyaca cevap veremeszler. Dizenli bakim maliyetinden
ve yerlegimden dolayli olarak yari-iletkenli disenlerin

avantajlary (3).

Statik konverterler dijer kisamlarda, kullanim alany
ve amaglarina gire dederlendirilerek incelenmigtir.
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2¢3. INVERTER (EVIRICI)

Inverter, DC ekimi AC akima déniigtiiren bir enerji
dﬁnﬁstﬁfﬁcﬁ diizendir. U¢-fazli tahrikin cer sistemlerinde

kqllanlmlyla ¢ok Onem kazanmigtire :

Yari-iletkenlerin geligmesiyle gittikge geligen in-
verter, cer sistemlerinde yaygin bir kullanim alanina sahip=-

tirs

Diger bélimlerde kullanim amag¢lari ile birlikte de=-

tayli olarak incelenmigtir.
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3. REJENERATIF (FAYDALI) FRENLER KULLANILAN CER SISTEMLERI
I¢IN INVERT EDILEN (TERS GEVRILEN) ARA (YARDIMCI) ISTAS=-
YONLARLA YAPILAN DC ENERJI-BESLEME SISTEMI

(Bu bsliimde, tristdrlii inverterlerle yapilan tersine
gevrilebilir DC enerji-besleme sistemleri anlatilmigtir., Di-

zayn prensiplerinin uygulanabilirligi ve tersine-gevrilebie.-
lir DC enerji~besleme sistemiyle kargilagilan teknik zorluk-
lar goézden geg¢irilmigtir. Aplikasyona (uygulamaya) drnek ol-—
masl1i bakimindan Japonya'da kurulu Kobe Metrosu enerji-besle-
me sistemi, bazi operasyonel sonuglar ve teknik zorluklar
lizerine benimsenen gazﬁmleri ve baglica tasarimlariyla bir-

likte detayli olarak anlatalmigtir)

Bu boliimde kullanilan Semboller:

CF = kiyici filtresi kapasitansi
Ea = inverter iizerinde diigen gerilim
Ec = CF kapasitdri lizerindeki gerilim
Edo = doZrultucunun bogtaki gerilimi
Ei = Inverterin DC gerilimi
Ep = Pantografl gerilimi
AEl = Hat lizerinde diigen gerilim
Ib = trenin frenleme akimi
?CH = kiyicinin akimi
Ii = interterin DC akimi
In = n dizisinin harmonik akimi
LP = kiyici filtresinin endiiktansi
'Ll = Inverterin DC reaktériiniin ve DC hatf;n'endﬁk-
: tansi 3
P = konverterin darbe sayisi
Pa = Yardimci diizeneklerle harcanan gig
P.._ = inverterin AC tarafindaki giig
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)
"

g  ara~-istasyonun reaktif giici

rd
n

ok ara=~istasyonun aktif giicii

= inverter transformatériiniin bakir kayba
= komiitasyon reaktansa

= harmonik dizisi

4

komitasyon bindirme agisi

™
S bokuﬁ

= inverter kontrolu avans agisi
3.1. GENEL TANITIM

Rejeneratif (faydali)-frenleme sistemleri, metrolarda
veya uzun egimli demiryollarida kullanildizi zaman daha ve=

rimli olur.

Uzun eZimli demiryollarinda, bir elektriksel frenle-
me kullanimi glivenlik agisindan ¢nemlidir., Buralarda uzun
mesafeler bulunduZundan pinomatik frenleme kullanilmasi zore
dur. Bir bagka Onemli konu da, bu sistemle eZimlerde diiz
yollardakinden gok daha fazla enerji geri alinabileceZidir.

Bir metroda, faydali frenleme enerjisiyle enerji ta-
sarrufu saglayan bu sistem, iklimleme veya havalandirma do=-
naniminda sarfedilen enerjinin minimize edilmesi ve tunelde-
ki 1si1 artiginin dSnlenmesi bakimindan son derece yararlidir,

Hizli tagima sistemlerinin gogunda, DC sisteme geri
besli frenleme enerjisi, enerji alan diZer trenler tarafin=-
dan dncelikle absorbe edilir. Bununla birlikte, yakihlarda

enerji alan tren bulunmayabilir ya da frenleme aklml, yakin=- -

lardaki trenler tarafindan gekilen akimin g¢ok iizerinde ola-

bilir. Ters gevrilen ara-istasyonun amaci, bu durumla baga

>
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¢ikmak igin stabil (kararli) rejeneratif (faydali) frenleme
saglamak ve maksimun frenleme enerjisi elde etmektir ki,

trenlrejenere edilebilsin.

Ters—-gevirme sistemi tasariminda teknik ve ekonomik

gorigler vardir, §oyleki;

a) Fiyat etkinliZinin deZerlendirilmesi

b) Gevirme sistemine mahsus konularin aragtirilmasi.
Fiyat etkinligi degerlendirmesinin,

i) Inverterlerle elde edilen enerji tasarrufu

ii) Prenleme pabuglarinin bakim maliyeti

iii) Metro durumunda iklimleme donaniminin igletme ma-
liyeti.

iv) Uzun eZimlerde frenleme giivencesi
esaslari ilizerine yapilmasi gereklidir. (ii),(iii) ve (iv)'te
farkli bir gekilde kullanilan inverterin faydasinin tamamen
ténceden belirtilmesi zordur. Fakat (i) ig¢in, kompiiter simii-
lasyonu yardimiyla, enerji tasarrufu miktarinin Snceden be-
lirtilmesi ve enerji-besleme sistemi analizi bugiin ig¢in miim=

kindir.

Bunlarin yaninda, ters=—¢evrilen ara-istasyon sistemi-
nin karakteristikleri olan &zellikler de vardir, Aragtiril-
mas1 gereken bu Szellikler gunlardir (6):

a) Minumum inverterle maksimum kazang.Yer ve kapasite

nedeniyle ters=gevrilen ara-istasyonun optimum dizaynii

b) Inverterin karakteristikleri ve kontrolu. Inverte-
rin karakteristikleri ve kontrolu sistemin alma yeteneZine
siki sikiya baglidir (Karakteristikler; AC sistemdeki giig

faktorii ve harmonikler, dogrultucularla inverterler arasine-
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daki sirkiilasyon akimlari).

c) Enerji-besleme sistemindeki harmonikler., Dozrultu=
cu ve inverterler, AC ve DC tarafin her ikisinde de harmonik
iretir. Bu durum, diyotlu dogrultucu ig¢in sdzkonusu degildir.
Tristdrli inverter faz~kontroluyla galigtiZindan AC ve DC

tarafta harmonikleri artirar.

d) AC tarafinda talep edilen yiikiin elde edilebilirli-
&l. Geri-besleme enerjisi, demiryolu sisteminin AC yiikii tara-

findan absorbe edildizinden arzu edilir.

e) Koruma, Sistem, ters-gevirmesiz bir ara istasyon
tipinde de tecriibe edilmemig agagidaki hatalara kargi korun-

mugtur,

i) Inverterin komiitasyon bagarisizliZ:

ii) Operasyonun rejeneratif hali altindaki DC hatasi
ki, ylkin normal degigimlerinden hizli bir gekilde
ayrilmasi gerekir,

3.2, TERS GEVRILEN ARA-ISTASYONUN YERI VE KAPASITESI

3e2+.1. GENEL KAVRAM

Her ne kadar elde edilebilir rejeneratif gliciin kesin
miktarl.ﬁzel demiryolu sistemine bajzli ise de, %30'a kadar
bir enerji azaltma, diz yollu cer sisteminde kiyici-kontrol-
lu tagitlarla elde edilebilir (6). Hizli bir tagima sistemi
genellikle yiksek cer kesafetine sahiptir. Bu yﬁzdeh rejene-
ratif enerji, trenler arasi enerji transferi ile yutulacaktir.
Dolayisiyla inverterin absorbe etmesi gereken gii¢ kiigliktiir.
Komputer simulasyonlu galigmalar sonucu dogrultuculardan ge-
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girilen enerjinin %10-20'si, inverterlerle tekrar elde edi=-

lecektir.

Bir sistemdeki gergek dlglimlerle bu hesaplama destek-
lenmigtir. OrneZin Japonya'daki Sapporo DoZu-~Bati hattinda
%8'1ik bir enerji tasarrufu elde edilmigtir, Bununla birlik-
te inverter donanimi igin ihtiyag¢ duyulan gergek kapasite,

ortalama tasarruflaamaglanandan daha biiylktiir. Glinkii

a) Inverter akiminin big¢imi, birbirini izleyen darbe-
lerdir. $ekil 3.1, ters-ddndiiriilebilir ara istasyonun hesap-

lanan tipik akim bigimine bir drmektir (burada, maksimum te=-
pe degerin, ortalama deZere orani 12 dir).

b) Yari-iletkenlerin kiigiik termal sabiti ve transfor-
matdrin komiitasyon reaktansindaki zorlamadan dolayi inverter
ve birlegik transformatdriin hacmini, izin verilen degerdeki

tepe akimi etkiler.

zaman, s

gekil 3.1, Ters~dondiirilebilir bir ara-istasyonda hesaplanan

akim,

EZer her dogrultucu ara-istasyonu inverterle donatil-
migsa, herhangi bir anda tam emig olmasi besleme sistemi igin

kolaydlr. Bu diizenleme maliyet agisindan, gergek boyutlarda
gerekli degildir. Clnkii:

a) Tren formasyonu, genellikle motor ve cer dingille-

rinin bir karigimidir. Frenleme akimi, besleme akimindan kii-
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¢uktir ve hatta yayilan diger trenler tarafindan absorbe
edilir. Dolayisiyla, ters=—gevrilebilir iki ara-istasyon ara-
sindaki mesafe, besleme~tarzi esasi iizerine dizayn edilenden

daha uzun olabilir,

b) Trenler arasinda transfer edilecek olan enerji,
inverterle donatilan tiim ara istasyonlar yardimiyla (ara-is=-

tasyonlara) geri akitilabilir,.

TABLO 3.1l. Ters gevrilebilir ara-istasyonun sayi ve kapasi-

tesine Srnekler (6).

Demiryolu Hat uzunlugu(km) A/B c/D Giizergah
Metro I 6 2/2 4/12 egimli yol
Metro II 10 2/3 2/26 diiz yol
Metro III 10 2/3 4/33 diiz yol
Metro IV 8 1/2 1/12 diiz yol

A= ters gevrilebilir ara-istasyon sayisi, B= ara-istasyonla-
rin toplam sayisi, C= inverterin toplam kapasitesi(MW) D=

dogrultucunun toplam kapasitesi (MW)

Tablo 3.l. de, Japonya'da kurulu bulunan hizli tagi-
ma sistemleri ig¢in ters=gevrilebilir ara-istasyonlarin sayi
ve kapééitelerine érnekler verilmigtir. Veriler gistermekte-
dir ki, gerekli olan ters-gevrilebilir ara-istasyon sayisa,
diiz=yol sistemli ara-istasyonlarin toplam sayisinin yarisi=-
nin ii¢te ikisidir. Inverter kapasitesine gelince C/D orani
1/13 ila 1/8.3 arasinda degigir. Inverter kapasitesi stz ko=
nusu olduZundan gunlara dikkat edilmelidir (6):
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a) Inverter kapasitesi konusunda, diizyollu sistemlerin
fazladan bir-ihtiyacl yoktur. Clinkii inverterin bagarisizliza

normal servisin siirekliligine engel deZildir.

b) Tim sistem doZrultucularinin toplam kapasitesi,
ara-istasyonlarin herhangi birinin servis digi olmasi haline
de normal servisin devami ig¢in genig toleransa sahiptir. Bu
gergekler 1giZinda Tablo 3.l. gtstermektedir ki, diiz yollu
bir sistem inverterin toplam kapasitesi, sistemin gergekten

ihtiyaci olan doZrultucu kapasitesinin #10-20'si arasindadar.

Uzun eZimli bir sistem ig¢in yukarida bahsedilen ana-
lizler, inverter-sistemi dizaynin giivenlik ilizerinde yoZun-
lagmasi gerektiZi igin uygulanmayabilir. Tutma frenlemesi
icin sistem alma yeteneZi herhangi bir anda %100 olmalidir
ve sistem fazladan bir inverteri igermelidir,., Tablo 3.l'de=-
ki Metro I, bu tip sistemin bir orneZidir (3.8'de bu tip bir

sistem detayli olarak anlatilmigtir.

3e3. INVERTERIN KARAKTERISTIKLERI
3.3.1. INVERTERIN DC KARAKTERISTIKLERI

Ters—-g¢evrilebilir ara-istasyonun DC karakteristikleri

(tipik olarak), sekil 3.2'de gorilmektedir.

Dogrultucular ve inverterler arasindaki sirkilasyon
‘-akiminin minimize edilmesi istendifinde inverterin DC geri=-
limi, doZrultucunun bogtaki gerilimi Edofln lizerine gikari-
lir. 3 fazli bir kopri baglanti igin inverterin DC karakte=-
ristikleri drneg&in,

B,

W
=By, 08 B+ -%- I, L+ T4 E, (3.1)

I
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geklinde ifade edilebilir.

i

1; *=—— INVERTER DOGRULTUCU AKIMI— [
AKIMI

gekil 3.2. Ters=gevrilebilir bir ara-istasyonun karakteris—

tikleri.

Eger kontrol agisi P iyilegtirilirse, inverter akima
Ii'nin artmasi gibi inverter gerilimi Ei yikselir, Seyr ilet-
kenindeki gerilim, inverter geriliminden bilyilkk dlgiide etki=
lenir, ve sistemin yliksek alma yeteneZini korumak igin, bog-

taki dogrultucu gerilimi E s dan biraz daha yliksek ayar de-

d
gerinden baglamak siiretiyle sabit gerilim kontrolu uygulama=-
s1 daha iyidir. Boyle bir kontrolla, ters akim arttiZi gibi,
daha g¢ok reaktif gii¢ inverterle liretilir., Her nekadar bu de-

Zer sistemin tasarimina bagli ise de, Tablo 3.1l'de siralanan
demiryollari igin inverterlerin gii¢ faktsrii 0.7=0.8 arasinda

olmasi tasarlanmigtair.

K1y1c1-kontrollu bir tagitin frenleme hali igin tipik
bir akim-gerilim karakteristigi §ekil 3.3'te gOrilmektedir.
frenleme enerjisini beslemeye geri ddndirmek igin maksimum
tagit glici elde edilebilirliZi amaciyla, nominal ara-istas-
yon gerilimi kabulilyle mimkinse ki, yluksek kuvvel gerilimine
sahip frenleme yapan tagitlar daha iyidir. Fakat Tablo 3.1
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deki sistem igin kiyicili tagitlar, gekil 3.3'te goriilen ge~-
rilim-31n1rlaha karakteristikleriyle elde etmiglerdir. Yiik-
sek frenleme akimi bdlgesinde elde edilebilen maksimum kuv-
vet gerilimi daha diigiiktiir. Bunun nedeni:

a) Kiyici kontrolunun stabilitesi

b) Mesafeyi frenleme akiminin sinirlamasiyla rejene-
ratif frenlemeye kapama firsatini en aza indirmesi (ki, sis-
tem heran kabul edebilir) dir.

Gdz¥niine alinan frenleme yapan trenle ters=-gevrilebi-
lir ara=-istasyon arasindaki hattin maksimum gerilim diigiimii
AEl, inverter gerilimi Eio kadar iken tam olabilir olacak
besleme sisteminin altindadir (Sekil 3.3). EZer inverter ge-
l'e kalibre edilirse, Ibo-Ibl akimina kargi gelen
frenleme kuvveti, plinomatik frenlemeye nakledilir, Onun igin

rilimi Ei

tercih edilen frenleme gerilimi Edo ila Eio arasindadir. Ara
istasyonlar genellikle, gerilim kontrolu olmayan slikon dog-
rultucularla donatilmigtir. Bogtaki dogrultucu gerilimi Edo’

alternatif gerilimdeki deZigmeye kargilik degigir. G6z Onii=
ne alinan bu gerilim degigimi nedeniyle, inverter operasyonu

icin gegerli gerilim aralifina rastlanmasi bazi durumlarda
zor olabilir. Trenler arasindaki doZrudan enerji transferine
den dolayi inverter ihtiyaci hersaman gerekli degildir. Ener-
ji tasarrufu agisaindan inverter, bogtaki dogrultucu gerili=-
minin deZigmelerine kalibre adildiji zaman bile yeter dere=-
cede avantajlidir, Bununla birlikte, bir ylk-kademe defigti=-
rici yardimiyla, alternatil besleme geriliminin dedigiminin
tercihen ve mimkin olduiv Sadar ® 2= eivaranda tutulmasa

taveiye edilmeltadiy (&)
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Epmax

AE( § —\
= ' Eio

DOGRU GERILIM

Ibo Thy

“+——FRENLEME AKIMI

gekil 3.3. Kiyici ve inverterin karakteristikleri
l=kiyici, 2=inverter,stl=hattaki gerilim dugimi

Tablo 3.1'deki enerji besleme sistemleri, konunun bag
tarafinda anlatilan hat boyunca tasarlanmig ve agagidaki ¥i-
pik degerler kompiiter simiilasyonuyla elde edilmigtir:

-

.nominal DC sistem gerilimi 1500 V 5 o
bogtaki doZrultucu gerilimi E, 1580-15390 V
inverter doZru gerilimi Ei 1600-1650 V

sinir akimi (klylcl) startinda olan
gerilim Epo (Seke3.3) 1650~1700 V
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Pratikte inverter geriliminin ne derecede artirilabi-
leceZi sisteme bazlidir ve bu kompliter similasyonu ile opti=-

mize edilmelidir.

Uzun egimli demiryollarinda, yukaridaki tasarim fel-
sefesi uygulanamaz. Giinkii enerji besleme sistemi, diger tren-
lerin galigma durumu referans olmaksizin rejeneratif bir tut=-
ma freni ig¢in tam olabilir olmalidir. Inverter gerilimi tut-
ma-frenlemesi akimi igin Eio'ln altinda tutulmalidir. Zira
tutma freni akimi, durug=-servis freni akimina kiyasen kiigiik=
tir. Tutma freni inverterin DC karakteristiklerini zorlamaz,
Ama bir taraftan karakteristiklerin tasarimi verilmelidir.
Oyle ki, tutma freni, her ikisi de ayni anda gerekli olduZun-
da durug-servis frenine &ncelik vermelidir (Bu 3.8.3'te de-

tayli olarak anlatilmigtir).

3e3e2. INVERTERIN ALTERNATIF GERILIMI

Inverterin hat gerilimi (6rnegZin, transformatériin se~-
konder gerilimi), komiitasyon ve sirkiilasyon akimi y&niinden
optimize edilmigtir. Gerilim yeteri kadar yliksek deZilse ta=-
mamlanan komiitasyon tam bagarili olamayacagindan alternatif
gerilimin se¢imi Gzel bir dikkat gerektirir. Komiitasyon ko=
nusunda, sistem distorbanslariyla neden olunan anormal alter-
natif gerilimlerle baga g¢ikma olayi, alternatif gerilimin
segimini genig dlgiide etkiler. (Oziim, sistemin glvenilirlie
Zine bazlidir. Sistem distorbanslari nadiren gorilmig ise
de, yﬁksek hizli bir DC kesicinin, bagarisiz komitasyonla ne-
den olunan hata akimini agmasi esasina dayali alternatif bir
alt gerilim rélesi kullanmak gibi bir koruma ¢dziim olarak

tnerilmektedir. Sistemdeki distorbanslar, %10-20'lik gerilim
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diigimlerinde sik gdriilmigtiir. Inverter transformatériiniin se-
konder geriliminin bu gibi sistem distorbanslarina kargi ba-

garili komiitasyon garantisi yeteri kadar yiliksek olmaladar.

Sirkiilasyon akimi bir diger faktdrdiir ki, alternatif
gerilim segiminde dnemlidir, Alternatif gerilim yeteri kadar
yiksek olmalidir, Oyleki, doZrultuculardan sirkiilasyon akimi
dnlenmesi, normal servis altinda goriillen minumum sistem geri-

limi igin dogru gerilimi inverter muhafaza edebilsin.

Sirkiilasyon akimi, reaktif glice neden olur, donanim=-
daki kayiplari arttirir ve tepe ylikte bagarisiz komiitasyon
tehlikesini ortaya gikarir. Genellikle, ayni ara istasyonda-
ki donanimlar arasinda (diizenler arasinda) bu sirkiilasyon
akimiyla problem olmayacaktir. CGlinkii doZrultucu ve inverter
Aynl kaynaga baglidir, Elverigli bir dizayn yapilmamigsa bi=-
tigik (komgu) ara-istasyonlarda, farkli kaynak sisteminden
beslendigi veya gerilimler ylik altinda kademe degigtiriciyle
birbirinden bagimsiz kontrol edildijzi zaman sirkiilasyon aki=

m1 beklenmelidir.

Biitiin bunlarla beraber, anilmasi gerekir ki, bagarila
komiitasyon garantisinin veya sirkiilasyon akimin sinirlanma-
sinin cezasi, normal serviste gii¢ faktorinin digmesidir. Ile-
ri faz a§151 nedeniyle, ayni sebepten AC sistemde harmonik
akimin artigi ve yiiksek sekonder gerilimi:nedeniyle inverter
transformatdriniin kapasitesinin artmasi sdzkonusudur. -

3e4e INVERTERIN KONTROLU

3.4.1. DOGRULTUCU VE INVERTER ARASINDAKI DEGIgIM KONTROLU
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Dogrultucu ve inverter arasindaki degigim, yiikiin ig-
letme tarzina uygun olarak gergeklegtirilmelidir. YoZun bir
hizli tagima sisteminde sik sik deZigim gerekli olacaktir.
Ozel olarak da, agiri gerilim meydana gelmesi yiiziinden kapa=-
11 (kesik) regeneratif frenlemeden sakinmak ig¢in doZrultucu=-

dan invertere hizli bir gegig Onemlidir.

Dogrultucudan invertere ddniigiimde takip edilen gu iki
durum, uygulamalarin tipik olanlaridir:

a) Enerjilenen trenin devre digi kalmasaiyla (ayrilma- -
siyla) start edilen g¢aligmanin inverter hali; frenleme akima
enerjilenen tren vasitasiyla ilk ©nce absorbe edileceZinden
inverter yardimiyla bu anda alinmalidir., Gilinki, akim kontrol
fonksiyonu ve kiyici kontrollu trendeki reaktdr serileri .
frenleme akimini muhafaza ederler. Oncelikle, yalniz doZru
akim sifira indirilir, doZrultucu yiiksiiz (bogtaki) geriliminin
Ustiine gikig,doZru geriliminde meydana gelir. Bu gegig esna-
sinda frenleme akiminin muhafaza edilmesi igin g¢aligma gekli
olarak, dogrultucu akiminin sifira indirilmesinden &dnce in-

verterin igletimde olmasi istenir.

b) Regeneratif frenleme, absorbe edilebilir enerjiyi
veren trenlerle baglar. Bu durumda inverter uygun bir gsekile-
de harekete geéirilmezse frenlenen tren $ekil 3.4 ve 3.5'te
gorildizi gibi g¢aligir: -

-

(i) Frenleme bagladiginda, maksimum kiyici iletim
oraniyla motor akimi yiikselir. Motor akimi spesifik (5z) de=
gerine ulagtiginda, kiyici iletim orani minumuma indirilir.

Kontrol gecikmesi nedeniyle, motor akimi hafifge yukari gi=-
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kacaktir, Sonugta kiyici akimi ICH’ hafif g¢ikigindan sonra

minimum deZeri ile sinirlanair,

(ii) Kayaci akima ICH’ trenin yardimci donanimi ile
(yardimiyla) ilk dnce absorbe edilir ve kiyici akiminin faz-
laligi, filtreleme igin, C’F ana kondansatdriine akar. Bu da

kapasitér geriliminin artigini ortaya koyar.

(iii) Kapasitor geriliminin kabul edilebilir maksimum
degeri Epmax’ ($ekil 3.3) arttiginda, regeneratif frenleme,

pinomatik frenleme (mekanik frenleme) ile yer degigtirir.

Bu durumda, DC sistem gerilimi artig orani, kiyici
donanimlarinin projelendirilmesine (tasarimina) bazlidar.
Genel olarak, bir periyotta, kesme geriliminin 10-50 ms.
arasinda olabilmesi igin DC sistem gerilimi, yliksiiz dogrul-
tucu geriliminin ilistiine gikar. Bu zaman araliZl ig¢inde in=-
verter igletmeye alinabiliyorsa, sistem yapilan operasyonda

tam bagarili olacakiir.

Pratikte, sirkiilasyon akiminin minumuma indirilmesiy-
le, her an inverterin galigma teknigZinin korumasi, yukarida
bahsedilen (a) ve (b) durumlarinin her ikisine ¢&ziim olarak

uygulanabilir.
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Sekil 7.4, Absorbesis ylklil kayiei kontrollu frenleme
baglangieanin gegls karakteristikleri
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inverter E;

i voltage
@ sensor

t

phose
controller

voltage 5.;
= contrcller ref.

Sekil 3.5 Kiyici ve inverter sisteminin gematik diyagrama,

3.4+2. DOGRU GERILIMIN KONTROLU

Inverter kiyici tipi bir akim kaynaziyla igletildizin-

de stabil olmasi gereken sabit bir gerilim kontrolu kullanair.

Kolaylik igin, regeneratif bir trende invertere geri
akimin timiiniin beslemesi burada sdzkonusu edilmigtir. ekil
3.5, frenleme halindeki kiyici kontrollu trenin tipik bir
devresini gosterir. Ve bu devreye agagidaki denklemler uygu-

lanar.
ICH - Ii

c SCF

E

E. = E, + G(s)I,
i io i

E,~E; = (L1+L?)SIi (3.2)

E,»E »Iog ve I; terimlerinde sadece kiigiik degiéimle-

rin gbézdniine alinmasiyla 3.2 denklemleri agaZidaki denklem=
lere doniigtirilir.
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Ase = 5%'; (AICH -ATI
AE, =0,
AE, = AE;=(L +L;)SAL, (3.3)

1)
+ G(s)AI1

Bu suretle, formiile edilen 3.3 denklemleri vasitasiy~
la baZintilara uygun bir blok diyagram gekil 3.6'da giésteril-
dizi gibi ortaya ¢ikmaktadair,

8l;

IO Bley
G(S) LS CrS
3 )
é?ﬁ - ‘é G !5
bEC
AEg
o Gvs(S)|
controiler |
GeelS) u——-@—:s rof.

Sekil3.6. Kayici/inverter kontrol devresi blok diyagrami,
L=In+ I"E
Gog(8), Gve(8)Gvs(8) = Kiyici transfer fonksi-
yonu, gerilim kontroldri ve gerilim sezici, olarak kabul

edilebilir,

inverter kontrol sistemi, kiyici kontrol sistemiyle
G(s)AIi velE, arasinda ortak olabilir, DiZer bir deyigle,
G(s)AIi terimi, inverterin geri besleme kontrol sisteminin

bir distorbans fonksiyonu colarak goz Oniine zlinmig gln./l;dzr.

-

Pratik bir sistemde, trenin igletimi zaman zaman de~
Zigir. Fakat inverter kontrol sistemi, inverter gerilis kont~
rol sistemine (':(s)AIi distorbans fonksiyonu gibi kabul edie



len bu gibi deZigimlerin baglamasiyla analise edilebilip,
Transfer fonk.siyonu G(s), iki kisimdan ibarettir, Birisi
AI;'ye orantili, digeri ise d(AI)/at ye orantilidir, A% 've
orantili kisim, inverterin tabii (doZal) dogru gerilimidiw,
d(AIi)/dt'ye orantili kisim ihmal edilir dereceds llgillitiiv,
Cinki DC devresindeki L endilktansi ve trenin filbrelems res
aktdrd I.r, inverterin AC tarafindakilere oranla bilyillEtiier,

Ve scnug olarak, d(AIi)/d.t, inverterin degru gerilimindeki
diigige neden olmayacak kadar kiigilktiir,

Nihayet, Inverterin stabilitesi, inverter gerilim
kontrol gevrimi stabilitesi analiziyle Sneeden helirtilehis
lir, v= gu sebeplerden dolayi tren igletme durumuyia ilgiii
olan distorbans faktérleri g6z ardi edilebilisrs

(i) Izverterin DC regilasyonuns uygn, G(8) transfes
fonksiyomn kazame: kiglktir,

(21) Gerilin kontrol gevriminin eevabi, Al jakisindes
deZigimin kuzins oranls daks Bizlidis,

3.5 EZ G AC WARAXTERISTIIBRE

Trmpegligieyls S8LiFIonen SFule BREI L Rif BEiH 5186
edilE Fadiwr Tavesrier Wis S6ih KeyRRgidis, DIESE RSk
Vikleria seiif gioy daverterin (4658 bRl antiaiyie) 6146
edilen zsid guol Gyl ilanmeys yoLessk KASRE Biyid (88, & 4c
man demtopshy sielemsden feysals stetens EGRELEE ERpC
SU olmmw, DHdws davwidaw, yasSier JEEIEE RESEREYIE BasLbEC
Tin sesid guol iddd daesedy FRld Bebid Geddy Peyskre Edec
teme tmmiwtian gfliiid, ST Yo7) NERSERIIEN B HHE e
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igin invert etme (geri verme) ara-istasyonun vektdr diyage
ramini gésterir. Inverter, komiitasyon ve faz kontrolu ihti=-

yaglari igin AC sistemden sazlanan reaktif giice muhtagtar.
Onun igin operasyondaki inverter ve yardimci yilkleri igeren

ara--istasyonun Psr reaktif giicii
2 lpa[ Sin g + tPiNV¥Sln'¢INV (4)
ifadesiyle verilmigtir.

Bu demektir ki, ara-istasyonun gli¢ faktérii inverter

operasyonuyla azalir.

3e6o INVERTERLI HARMONIK DURUMU

Inverter doZru gerilimde ve alternatif hat akiminda
harmonik iiretir. Cer ara-istasyonlarinin inverterleriyle
iretilen harmoniklerin esas mahiyetinin tartigilmasi gerek=

15 9 s o
3e6ele ALTERNATIF HAT AKIMINDAKI HARMONIKLER

Iiyi bilinmelidir ki, hat akiminda n=kp * 1 dizisi har-

monikleri wvardir.

Burada p darbe sayisi k ise 1,2,3... tamsayilaraidar.
Bir sifir komiitasyon ag¢isi i¢in harmoniklerin bliyliklugi

In - Il/n : (3.5)
dir. Burada; I = mn dizisinin harmonik akimi
n

Il = esas akim.



Sekil 3.7. Inverter operasyonu esnasinda ara-istasyonun vek-
tor diyagraml.

Pa = yardimci imkanlar, PINV = inverterler Ps = ara=-istasyon

cos @ .. < P cos .

a) Py

-b) P cos gINV p Pa cos @ 4

INV

3.5 denklemi bir kare dalga igin teorik deZerler_ve-
rir. Pratik devrelerde endiktans vardir ki, komiitasyon agi=-

larin Sifir olmamasina neden olur ve distorsiyon ylizdesinin
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azalmasinl netice verir. Bununla birlikte, bu faydali durum,
invert etme (geri verme) halindeki faz kontrolunun ortayes
¢ikmasiyla azalmigtir. Inverter igin bir ileri agi araliZina
gerek vardir ki, maksimum komiitasyon agisi (yari iletkenin
kesme zamani igin gerekli olan agi ve uygun bir télerans)
igin saglanabilir., Bu, AC sistem geriliminde beklenen bir
deZigim sirasinda ¢ok bagarili komiitasyon ig¢in yeteri kadar
biiyiik (genig) olmalidir. Demiryolu uygulamasi igin ileri
aginin (avans agisinin) pratik deZerleri 30-40 derece arali-
ginda olmasi muhiemeldir. Bu demektir ki, harmonik yilizdesi

diyot doZrultucularda liretilenlere nazaran gerg¢ekten artmig-
tir. Ozellikle daha yiiksek dizilerde, 17 ve 19. gibi).

Trenler arasi doZrudan enerji transferi ile motor ve
cer dingillerinin kombinasyonundan dolayi inverterin tepe
akimi doZrultucununkinden daha kiigliktiir, Onun ig¢gin, harmonik-
lerin mutlak deZeri diyot-doZrultucularla iiretilenlerden is-
ter istemez daha biyiktir.

3.6.2. DOGRU GERILIMDERL HARMONIKLER

Dogru gerilimdeki hafif dalga pargalari dizisi n=kp
ile ifade edilir. Burada, n=harmonik dizisi k=herhangi bir
tamsayl (1,2939eee gibi), p=darbe sayisidar.

Dalgali doZru gerilimin genliZi, B kontrol agisi ve
u komiitasyon agisina oranla degigik ve Lineer deZildir.Fakat
f-u agisi, ki cer inverterinin pratik g¢aligmasinda beliéir.
Ortaya gikar ve 10-30 dereceli bdlgededir. (f=-u agisinin ar-
tiglari gibi distorsiyon yiizdesinin artigindan dolayi)

Koruma amaciyla, inverterle birlegtirilen DC reaktdr
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DC hatlardaki harmonik akimi sinirlamada etkilidir. DC hat-
daki distorsiyon yiizdeleri, haberlegme donanimindan dolayi
midahaleyi doguracaktir. Ancak modern demiryolundaki haber-
legme sisteminde blendajli kablolar kullanilir ve bunlar
enerji hattindaki harmoniklerden hemen hemen hig¢ etkilenmez=-

ler.
3.6.3. HARMONIKLERLE M{UCADELE

Iyi bilinen (yakindan taningn

a) Konvertsriin darbe sayisinin artipggq

b) Filtrelerin tesisi

ile harmonik olaylarinin sinirlanmasi demektir,

Mademki darbe sayisindaki artig, (donanim) fiyat ve
hacmindeki bir artiga neden olabiliyor, donanimin kapasite-
sine gore darbe sayisi optimize edilmig olmalidir. CoZu hal-
lerde, bir ara-istasyonda servisteki dogZrultucu kapasitesi
1 MW dan 60 MW'a kadardir ve b puls veya l2-puls doZrultma-—
benimsenen bu kapasiteler igin geneldir. Invertere gelince,

6 veya 12 puls sec¢imi diigliniilebilir, Clinkii harmoniklerin gen-
likleri, mevcut, diyodlu ara-istasyonlara oranla neden ola-

caZl yeni problemler o kadar biyik degildir.

Eger faydali sistem, harmonikleri absorbe edilmesi
igin yeteri kadar kati (sert,dinamik) deZilse, veya harmonik
frekan31nda bir paralel rezonns faydali sistemde beklenen

bir gey ise, harmonlk filtreler ara-istasyonlarda tavs1ye
edilir.
Sayet filtreler, hem harmonik akimlarin akigi ve hem

de birim giig¢ faktdrine yakin bir ¢aligmayl muhafaza etmek
igin reaktif gii¢ saglanmasi kontrollari igin dizayn edilmig
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ise, faydalidirlar. Gergek yeralti sisteminde, 8rnefin yar=-
daimeca giig kayﬁaglndan beslenen yikiin gi¢ faktori dugiktir.
Glnkii ylik, havalandirma, iklimleme ve yiiriiyen merdivenler
i¢in birgok ddner makina ihtiva eder. Inverterin galigmasa
ara-istasyonun gii¢ faktdrinde daha fazla azalmaya neden
olur. Béyle bir durum igin, yukarida bahsedilen (tasarima)
sahip harmonik filtreleri, reaktif gii¢ i¢in faydali deZerle-
rin asgariye indirilmesinde ige yarar.

3¢.7. INVERTER SISTEMININ KORUMASI

Agira yik, 1s1 artigi ve bataryanin bagarisizliil gi-
bi sorunlardan inverterin korumasi konularinda dogrultucu=-

lar ig¢in kullanilanlara benzeyen (tasarim) Esaslari uygula-
nabilir. (regeneratif olmayan) sistemden ayri olarak inver=-

terli regeneratif sistem agaZidaki karakteristik bagarisiz-

liklari ihtiva eder.

a) Komiitasyon bagarisizlifi; Inverter iginde bir DC
kisa-devrede tam bagarili olmayan komiitasyon sonucuna vari=-
lir. Zira AC sistem geriliminin diigigi ve agiri yiikle orta=
ya ¢ikan, bu duruma kargi, bir agiri akim rdlesi ve bir di-
gik gerilim rdlesi, Snleyici vasatalar olarak bagarilidair.
Komiitasyon bagarasazlidi ile ortaya ¢ikan kisa devre akim,
inverter§ yerlegtirilen ylksek hizli bir DC kesici ile orta=-
dan kaldairalar, DC kesiei ile birlikte galigacak bir DC re=-
aktér, kisa devre akimini sinarlar ve difer DC hatalardan
iyi bir ayirimi, are-istasyonda oteki DC kesiciler sailar,

b) Regeneratif halde DC hatasii DC besleyici devreler
normalde hat ariza dedekxtdriyle donatilmigtir.ki, hata akime
laraini normal cer akimlarindan ayart edar, Efer sistemin gaw=



ligmasi regeneratif halde iken DC hat hatasi s&éz konusu olur=-
sa, hata aklﬁl tren ilé ara-istasyonun her ikisinden beslenir.
Besleyici akimin, baglangig¢taki ylikselig orani, regenerasyon
digindakinden farkli olacaktir, Bu durumla baga ¢ikmak igin,
trenlerin bir dligikk gerilim rélesiyle techiz edilmesiyle, re-
generatif frenlemenin kesilmesi &nerilir. Iyi koruma koordi=-

' nasyonu, kiyici kontrollu trene yerlegtirilen bir ani diigiik

gerilim rdlesiyle elde edilebilir. Hatali durumlarin, nor-
mal DC salinimlardan ayirilmasi ara-istasyonu gli¢li kilar.

3.8. KOBE METROSUNUN INVERTERLERLE ENERJI BESLEME SISTEMININ -
TESISI

Sistem, dnceki konuda anlatildiZi gibi geri-gevirmeli
ara-istasyonlar ve kiyici kontrollu trenler ihtiva eder.Sis=-
temin tanitimi, operasyonal sonuglarin bazisiyla birlikte
gerceklegtirilen sistemde kargilagilan problemler ve dizayn

6zelliklerinin benimsenen bir anlatimidir.

3.8.1. SISTEMIN TASIAGI

Sekil 3.8 ara=-istasyonlarin yerlegim hattini goster-
mektedir. Regeneratif sistemin tasarimi, uzun eZim bdlgesin-
de regeneratif tutma frenlemesi temin edilmesiyle giivenlik ve
enerji tasarrufu izerinde yogunlagmigtar. Ters gevirmeli ara
istasyonlar Miyodani ve Itayado'da ya yerlegtirilmigtir,

-~
P

3.8.2. ENERJI BESLEME sistaal

3¢8.2.14 AC SISTEMI

gekil 3.9 enerjisbeslome sistemini tanitmaktadir. Gi=
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Myodom.
Substation

Itayado
substation

1.56 km 2.91km " L9km

Sekil 3.8 Kobe metro-hatta

venligi yliksek bir seviyeye ¢ikarmak igin sistem, Myodani
s/s ve Myhozi s/s de bagimsiz 77 kV'luk iki faydali sistem-
den enérji alarak gerilimin demiryolu sistemi beslemesi igin
33 kV'a transforme edilmigtir. Normal galigmada iki korverter
ara-istasyonu (Mydani s/s ve Itayado s/s) sirasiyle Myodani
s/s ve Myhozi s/s ten beslenmigtir. Iki konverter ara-istas-
yonu, 33 kV'luk hatla birbirine baglanmigtir. Bdylece, 77 kV
luk sistemin bagarisizligi halinde sistem normal servise de~
vam eder, Geri besleme enerjisi, yardimci sistem (ki enerji
absorbe edebilmesi miimkiin yeteri kadar biyiik yiiklerdir) de
tekrar kullanilmasi tasarlanmigtir,

368¢2.2.°DC SISTER

Yiiksek akimli sistem elde etmek igin Myodani s/s ve
itayado s/s de iki inverter normal igletmeye alinmig, fakat
sistem servis digi bir inverterle normal servise/devéh ede~
bilecek gekilde diizenlenmigtir. Bununla birlikte bu durumla,
sistem durug-servis frenlemesi igin tam alimli degildir. Yu-
kari ve agagl yollarda seyreden trenler arasinda enerji trans-

ferini diizenlemek igin Myohozi de bir ara bag postasi kurul-



50

TweIFeATP NT)BWOS UTUTWALETS oaodmonlﬁﬂhoonOhnos ‘6 TTHeS

‘3s bypbouuiyg 1S opDAD)Y| s foyohy 15 1WDPoAW

5 [e)day %

b &

f1{3f : ﬁ,
RYELYY 1999

o PO

Uo1DYSqNSs OpDAD)| uonvyisqns (loyohAp UoNDISANS IUDPOA



51

mugtur.

3¢8¢2e3¢ AC SISTEMLERDEKI HARMONIKLER UZERINE TASARIM KRi-
TERLERI ‘

Harmonikler iizerindeki simiilasyon g¢aligmalarainin bir
sonucu 6-darbeli galigan dogrultuculara uygulanmigtir. Kont-
rol fazi kullanildiZindan 1l2-darbeli galigma invertere uygu=

lanar.

Gelecekte planlanan sistem kablo kullanarak beslene-
cektir. Kablonun dagilma kapasitesinden dolayi paralel rezo-
nans ll,nci ana frekans harmonigZi yakininda (civarinda) bek-
lenmektedir., Bir bagka deyigle, normalde konverterlerle kar-
gilagilan egdeZer frekans. Bu problemi ¢dzmek igin 11'inci
ve 13'lUincii harmonik filtrelenir, 1ll'inci ve 1l3'iincii harmo-
nikler arasi degerlerin kargisinda bir genig~band filtresi,

paralel rezonans durumunu gidermek ig¢in faydalidar,

Gergek sistemde bu, kiiglk bir‘Q degerli filtre teda=-
rik edilerek seri bagli direngle gergeklegtirilmigtir.

Sistemin hesaplanan empedans karakteristikleri,filt-
reli ve filtresiz olarak Sekil 3.10 da gosterilmektedir,

11'inci=13'iincii filtrenin tesisi faydali sisteme
akan 5 inci ve 7 inci akimlarin artigina neden oldugundan
5 inci ve 7 inci harmoniZe g¢oZunlukla bir filtre etk;si'ila-
ve edilmigtir.

Sont filtrelerin yliksek bir gig faktdri saglamasi
igin, 600 kVA'nin reaktif gliciinii saglamasi da tasarlanmigtir,.
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gekil 3,10, - Filtreli ve Filtresiz enerji-besleme

. sistemin empedans karakteristikleri(13'iincii harmonik
etkisinde baz frekansi = 60 Hz.)

filtresiz

_______ filtreli (Q = 20)
22 - filtreli (Q = 10)
s -- filtreli (Q =5 )

3e8¢3. TUTMA FRENININ DAHA GUVENLI GCALISMASI IGIN TASARIM

Enerji-besleme sistemi, tuima freni igin her an tam
alimli olmalidir. Bu problemi yenmek igin, sistem tasarimi-
nin agaZidaki kriterleri formile edilmigtir.

a) Inverterlerin herhangi biriyle servis digi olunma-
siyla kalan birinin, normal serviste yer alacak herhangi bir
durumda tutma freni akimini absorbe etme yeteneZi olmaladar,

b) Tutma freninin, durug frenine dncelik vermesi.

Bunu trenler gekil 3.11'de gdsterildiii gibi frenleme karak-
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teristikleriyle elde etmiglerdir. Toplam geri besleme akimi
haddini agarken, gli¢ kaynaginin kabul edilebilir Limiti, DC

hat gerilimi 1680 V tan yukari g¢ikar, ve sonra durug freni
akimi, kabul edilebilir bir degere ilk sinirlanandir. DC hat

geriliminin 1800 V'a g¢ikmamasi halinde tespit frenlemesi te-

sir etmigtir,

.

- - |
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Sekil 3,11 Tutma ve durug frenlerinin akim/gerilim karakte-

ristikleri

3e8+4. SERVIS OPERASYONU VE ALAN TESTLERININ SONUGLARI

3.8.4.1 PERFORMANS TESTLERI

Performans testleri, igletilen yoldaki tagitlarla ger-
geklegtirilmigtir. Bu testler gu alanlarda teorik olarak dog-

rulanmigtire.

a) Dogru gerilim kontrolunun statik karakteristikleri

ve stabilitesi.
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b) Frenleme igin gili¢ alinmasindan, tagitlarin galig-
ma yoniniin degigimine ara-istasyonlarin cevabi, ve tersi,

¢) Tutma freni igin enerji-besleme sisteminin alma

yetenegi.

Dogru akim karakteristikleri, inverter akimlarinin
degigimlerinde (deZigik deZerlerinde) dlgillmiigtiir. ve ispat
edilmigtir ki, inverterin gerilim kontrol g¢evrimi trenlerin

¢aligma durumu referans olmaksizin stabildir,

Itayado ara-istasyonunda inverterin sinyal karakte-
ristizi testleri J$ekil 3.12 de gdsterilen galigma haliyle
gercgeklegtirilmigtir,

Myodani 5iS [tayado S/S

'/ l.l"\V,
cn
inv.
j‘ off

el retaining
braking
—.— noching off and on
of powering

Sekil 3.12 Ters—gevrilebilir ara-istasyonun DC sinyal karak-

teristifinin denetimi igin g¢aligma durumu.

Testler gistermektedir ki, ara-istasyonun g¢aligma y&-
nii, doZrultucu galigmadan inverter galigmaya dlzgin ve rahat
bir gekilde dedigir. Tersine, yuk durumuna cevapta (§ekil
3.13) ayni anda frenleme yapan tren etki etmemektedir. Fren-
leme testi, gekil J.14'te girilen durumlarla, Snce durdurma
freni karakteristiklerinin saptanmasi Uzerine ylriumigtir.
Durdurma freni kullanan trem, durug freni yapan trenle etki-
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legmemektedir ve test gistermigtir ki anlatilan tasarim dur-

durma freni durug frenine dncelik vermesi yararli olacaktir.

3.8.4+2. GERI BESLEME ENERJISI

Olglimler ticari servisteki her iki ara-istasyonda ya-
pilmaktadir. §ekil 3,15, heriki ara-istasyonda kaydedilen
yikselmeler toplam geri-besleme enerjisini gdstermektedir.
Akgam trafiZin en yoZun oldugu saatte yaklagik 7,5 ila 10 dk,
zarfinda giinliikk ig programi esnasinda yaklagik 15 ila 20 dk
dir. Agag1r ve yukari yoldaki trenler her iki terminal istas-
yonunda egzamanli hareket iizere siralanmigtair.

Bunun sonucu olarak trenler arasi maksimum enerji -
transferi s6z konusu olacaktir.

1.618v  inv. direct voltage 1.608Y
- \__/_——

inv. direct current

~———_J500A T ~—Si06n

noch off noch on

Hoen.an 4 rect. direct current N\ _mmmmem-nOCh oft
LI o

Sekil 3.13 Ara-istasyon DC gegig karakteristikleri

Myodani S/5 Itayado S/S

o # iny
o / oft
stopping retaining
braking braking

gekil 3.14 Tutma freninin denetim onceliZi ig¢in galigma duru=-

|

mMUe

3
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DoZrultucudan beslenen enerjinin %#22'si inverter va-
sitasiyla 33 kV'luk sisteme geri verilir, Geri-besleme ener-
jisi, demiryolunun havalandirme iklimleme (air-conditioning), ~—
yiiriiyen merdiven ve aydinlatma gibi sistemin yardimei yiikle-
ri tarafindan harcanir., Bu yardimei yiiklerde harcanan enerji

ortalama geri-besleme enerjisinin yaklagik alti katidir, Fay-
dali sisteme ters enerji akigi hemen hemen hig¢ kaydedilmemig-
tire.

2.8e4¢3. AC SISTEMDEKI HARMONIKLER

4 motorlu vagon formasyonunda %200'lik bir yoleu yliikiiy-
le iki istasyon arasinda bir gidig-ddniig ¢aligma yapilmigtir,
Sekil 3.16 ve 3,17, maksimum tepe akimi kaydedilmigken Myoda=-
ni ara-istasyonunda dlgiiler 77 kV'luk sistemdeki distorziyon

yizdelerini gosterir,

Regeneratif ve gii¢ gekme peryodu esnasinda 77 kV'luk
sistemdeki herbir dizinin harmonik gerilimi %0,2'yi agmamake
tadir,

Bagtan baga gerilim distorsiyom faktdrlerinin %0,37'si

regenarasyon esnasinda, %0,34'i glig gekme peryodu esnasinda
kaydedilmigtir,

77 ¥V'luk sistemin harmonik akimin: efektif degeri,
rejeneratif galigma esnasinda %14,9 dur ki, dogrul tucu=galig-
ma esnzssindaki %20,7 den daha dugiktir,

Testler gvstermektedir ki inverter bir harmonik prob-
lem sebebidir,(Yani, dogrultucu tarafindsn iretilen harmonilke
lerin absorbe edilmesl kifayeti yeteri kadar kati olmasi du-

W)o
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Sekil 3.16. Alternatif gerilim harmonik testinin sonuglari,

a) Inverter (bagtan baga gerilim distorsiyon faktoru
%#0437)

b) Dogrultucu (bagtan baga gerilim distorsiyon fakts-
ri ’0934)0

L4
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Sekil 3,17. AC akim harmonik testinin sonuglari

a) Inverter (bagtan baga harmonik akim RMS deZeri
% 14,9)

b) Dogrultucu (bagtan baga harmonik akim RMS degeri
% 20,7)e
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4, APLIKASYONILAR

4.,1. SEHIRIGI ULA$IMDA KULLANILAN DC TAHRIXKLI TASITILAR

40lele GTO KIYICILI TRAMVAY

Jekil 4.1, de bir Ornegi goriilen tramvay, dzellikle
batlll lUlkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gig elek=-

troniZi elemanlarinin geligmesiyle modernizasyonu ilerleyen

bu tagit gehirigi ulagimda daha iyi hizmetler vermektedir,

4.1.1.1. GTO KIYICILI TRAMVAYIN TAHRIK DONANIMI

Hareket ve frenleme igin kullanilan 4 adet tahrik mo-
toru, 500 Hz'lik frekansla kontrol edilen DC kiyiciya bazli
olarak galigir (Sekil 4.2).

Fraenlemeyi saZlamak i¢in tahrik motorlarinin tiimiine
ayni gi¢ tatbik edilir. Bunun igin gapraz tip frenleme bag-
lantiri tercih edilmektedir. Buna ilave olarak, hareket ve
frenleme halinde motor alaninin siirekli alan zayiflamasa

igin zel bir tristér baglantisi uygulanar,

Kalkinmada, motor gerilimi sifirdan hat gerilimine
kadar DC-kiyici yoluyla siirekli ylkselir. Alan zayiflamasi
ek direngli tristdr vasitasiyla elde edilir. Bu tristdér alan

sargisaina paralel baglidir.

%renleme faydali ve dinamik olabilir. Faydali frenle-
me besleme sistemine geri-beslenen frenleme enerji olarak
diigiiniilmektedir. Dinamik frenleme ise, hat geriliminden ba-

gimsizdir (bu iki frenleme, tim elektrikli ulagim araglarine-
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da aynadir)e.

Frenleme enerjisi, gii¢ sarfiyatini miimkiin oldugu ka-
dar azaltir., Bunun igin hava isitici beslemesine de kismen
kullanilabilir, Besleme sistemi, frenleme enerjisini kabul
etmediZi zaman (kriter, hattin maksimumu normal gerilimidir)
tagitin gatisina monte edilmig frenleme direnci iizerinde har-

canlire

4.1.1.2. GTO KIYICI (TRAMVAYDA)

Kiyici motor alaninda kullanilan bir devre diizenidir,
Frenlemede otomatik olarak, harekette ise siirekli ve kontrol-

lu olarak GTO tristdrlerle alan zayiflatilir.

DC kiyicinin bilinen avantajlarina ek olarak bu yeni

teknoloji gu avantajlari saglamaktadir:

- DC kiyicinin hacminin kiigiilmesi ve hafiflemesi (s&n-
diirme devresi kaldairildigi ig¢in)

- Yiiksek tetikleme frekansindan (500 Hz) dolayi motor
reatsrii ve hat filtresinin agirlik ve hacminin azal-

‘masle
- Agairi derecede diigiik hat geriliminde bile milkemmel
" galigma.
- sabit frekansta gerilim kontrol yizdesinin genigli-
gi (% 0=100).

4.1.2, GENERATUR GRUBU DESTEKLI VE REJENERATIF (FAYDALI)
FRENLI TROLEYBUS

gekil 4.3'te geligen telmolojinin yeni Urinlerinden
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Sekil 4.3, Sehirigi elektrikli tagatlarindan iki katli Tro-
leybiis,

iki katli troleybils girllmektedir., Jekilde gdrilldligi gibi,
iki troley yardimiyla enerji beslemesi yapilir, Tagitin
ana-devre diyagrami {ekil 4.4'te girillmektedir, Ana-devrede
gorildiizii gibli tagat, ¢ift kutuplu bir ana galter, ters pa-
ralel baZli tristorlerden olugan diyot képrili polarite koe
ruma ve polaritebelirleme sistemine sahiptir, DeZigken hat
polarivesine raguen polarite koruma sistemi, seyahat esnasine
da sabit gilg akig ybninil saglar ve frenleme enerjisinin geri



beslenmesine izin verir, Polarite belirleme sistemi, hat po~
“laritesini 8lger ve faydali frenleme esnasinda verilen kri-

tere uygun diyot kipriisiine ters-paralel bagli tristérleri
tetikler.
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oolirm re&nieme
T konre kb st lirerei

Sekil 4.4, Iki katly troleybiisin Ana~Devre diyagrami,

Kayici diger birgok elektrikli tagitta oldugu gibi
500 Hz'lik frekansla galigir ve 2,1 de anlatilan bir tarzda
olup eynl ve benzer aventajlara sahiptir,

Tagitin, hagecer diyagram) jekil 4.5 te, egimli bir
yoldae 250 m.lik tipik yol aluasy da Jekil 4.6 da gorilmekte-
dir,
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Sekil 4.5. Iki katli troleybiisin F/ V diyagramy
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Sekil 4.6, Iki katla troleyblsiin efimli bir yolda 250 m
1lik tipik yol almasi
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4.1.3. KORUKLU TROLEYBUS

2

Sekil 4.7. Koriikli troleybiis

Sekil 4.7 de goriilen tagat, 200 kW'lik siirekli giice
sahiptir. % 18,5'luk bir eZimde harekete gegerken tahrik mo-
toru, mikro~kompiiter indtesi yardimiyla (kisa siirede) artan
bi).

Tagatin §Jekil 4,8'de gorilen tahrik sistemi ileri se=-
viyede bir modern teknolojidir, Tahrik sistemi Ug bolimden
olugur. Birinei bdlum, kontrol kumanda bolumi olarak siiricii
kabinidir. Ikinei bolum merkesi-iglem initesi olarak milkro=-
kompliter iinitesidir, Uginel bilim ise, tahrik makinasi ve

ana tahrik elemanlarindan olugmaktadir,
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Sekil 4.8. Korilkklii troleybiisiin tahrik sisteminin blok diyag-

ralle.
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4.2, iG-FAZ ASENKRON MOTOR TAHRIKLI SISTEMLER
4.2,1. GENEL TANITIM

Oteden beri cer miihendisleri igin ﬁ§-fazll asenkron
motor ideal cer motoru olarak diigiiniildiiginden (hafiflik,
ucuzluk, bakim kolayliZi, maliyet ve kullanimda bazi istin-
lﬁklér nedeniyle) ¢aligmalar, hep iig-faz asenkron motorun
cer sistemlerinde ideal olarak kullanilmasi yoniinde yozZun=-
lagmigtir. Ve sonugta, ilig=faz asenkron motor birgok elektrik-
1i ulagim sistemlerinde kullanilmaya ve geligtirilmeye bag-

lanmigtir,

gehir igi cer sistemlerinde daha g¢ok kullanilan DC

beslemeli cer tagaitlari olarak iki ana grupta incelenirler,

{l¢=faz asenkron motorun cer tagitlarinda yaygin ola-
rak kullanilmasinda, gi¢ elektroniZinin geligmesinin rgli
gok biylktiir.
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4e2.2. UQ=FAZ TAHRIKLII AC CER TAJITLARI
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Sekil 4.10. AC cer tagitlari
rikin eana devresi.
2l.l.= Filtre reaktori

1 = Akam kollektori
21.2 = Filtre kapasitori

o = Yiiksek hazli havala
- kesici
6.1 = Primer akim trans-

: formatori teri.

igin DC ara=-devreli iig-faz tah~-

28 = Darbeli tahrik inver-
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7 = Ana transformatsr 28,1 = Ana tristsr (RCT)

Te3 = Primer gerilim 2842 = Komiitasyon tristorii
transformatori :

8 = Primer akim igin 28.3 = Komiitasyon reaktdsri
uyarici .

10 = Topraklama firgalari 28.4 = Komiitasyon kapasitsrii

11 = Topraklama reaktori 30 = Eg-faz diizenleme reak-—

~ tori.
17 = 4 b6lgeli konverter 30.2 = DC bag igin back=up
kapasitori

18 = Tahrik inverteri

igin uyarica 31 = Kisa devre anahtarai

18,3 = 4 blgeli konverter
igin uyarica 45 Yardimeci birimlerin akim

transformatsri

20

U¢=faz asenkron
tahrik motoru

gekil 4.10 da temsil edilen sistemlerde, besleme AC

akimla yapilmaktadir. Tagita yerlegtirilen gli¢ elektronizi
tahrik diizenleriyle iig=faz asenkron motor tahrik edilir.

Bu sistemde diZer konverter diizenlerine oranla DC
gerilim ara-devreli inverter, sistem cevabi bakimindan tiim
(en dnemli) 5zellikleri igermektedir (drnek olarak, reaktif
yikleme ve sistem girigimleri). Konverter gebeke tarafinda
tek fazli, tahrik tarafinda iig-fazli iki inverterden olugmug=-
tur. Bu iki birim ara-devre kapasitorlii seri rezonans filtre
devresi ile birbirine baZlanmigtir. Her iki inverter, herhan-
gibir anahtarlama gerektirmeden motor galigmadan, faydéil
frenlemeye gegiéte esneklik saZlar. 4-bSlgeli konverter(ana
inverter tagit ile gebeke temel bilegeninin ayni fazda akim
alig-verigini saglar. Ana transformatér igin gerekli olan

reaktif giig, ana konverterden bir ara devre ile saglanair.
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yebeke inverterinin tetiilenmesi deZigtirilmek suretiyle ko=

nomik olarak diigiik seviyeli harmonik bastirma da saglanabilir

(Sekil 4.10) (3)e«

Daha ideal bir ¢dziime gore ideal gebeke davraniginin
ikinci planda kaldiZi endiistriyel lokomatiflerde 4-bdlgeli
konverter yerine kontrollu ve dogal komutasyonlu doZrultucu
kullanilabilir., Dizel elektrik lokomotiflerde ise ara devre-

ye glig, kontrolsuz iig=fazli dogrultucu ilizerinden sazlanir,

Tahrik motoruna enerji vermek igin 4-bdlgeli konver-
terde kullanilan inverter devresi aynen kullanilabilir. In-
verterin buradaki gorevi, ara-devre gerilimini (+) yada (=)
olarak kutuplamaktir. Sabit dogru gerilimden, tahrik frekane-
siyla orantili bir alternatif gerilim elde etmek igin inver-
ter, alt-~harmonik modunda kontrol edilir. Bdylece basit bir
sincap kafesli asenkron motor, tahrik motoru olarak kullani=-
labilir. Bu tip bir motor (ayni karakteri vermek iizere), ko=
miitatorlii konvensiyonel tahrik motorundan blyiik Glg¢lide daha
hafiftir. Uygun tasarlanmig hafif bir bojiyle bu yiiksek per=-
formansli motorun kullanilmasi, raylara yapilan Baskida ve

tekerlek yipranmalarinda biiylik Slg¢lide azalma saglar (3).

Istege gore iki yada tek darbeli inverter devreleri
kullanilabilir. Frenleme esnasinda inverter, duruga kadar

motor akimini sik=sik fren ve motor durumuna gegerek iletir.

" Endiistriyel ve manevra lokomotiflerinde d%ger tahrik
sistemleri yerine iig=faz tahrik sistemi kullan11m351n1n lis=
tinliigi, ihtiyag duyulan tahrik giliclnin dizel motor tarafin-
dan kargilanmasidir. Maksimum cer kuvvetlerinde bile dizel
motor diigik devir bdlgesinde galigmaktadir. Bu yolla Snemli

dlgiide yakit tasarrufu saglanir.
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4,2.2,1., SEHIRLER-ARASI TOPLU TASIMADA KULLANILAN HIZLI
TREN (ICE=-INTERCITY EXPERIMENTAL)
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Sekil 4,12, Sehirlerarasi hizli tren-ICE

Rayli sistemlerin ileri bir teknolojisi olan ICE
(Inter-city), Sekil 4.12 de gorildiigi gibi yiiksek hizli ol=-
masi nedeniyle aerodinamik bir konstriksiyona sahiptir, ve
350 km/h'lik hiz yapabilmektedir,

Sekil 4.13'te goriillen cer kuvveti/frenleme kuvveti-
hiz diyagramlari, test galigma igin dngdriilen karakteristike
lerin sonuglaridir. Sdzkonusu karakteristikler; 1,2 m/s2 lik
yiiksek kalkig ivmesi, 350 km/h 1lik hizla 30 s'lik siirekli
galigma ve 0.7 m/éz lik normal servis-frenlemesi (lineer in-

diiksiyon akaimiyla faydali frenlemeden tam yararlanma) dir
€8 ) 22

Kalkig aninda 270 kN olan cer kuvveti, 125 km/h hiz-
dan sonra 8400 kW'lik maksimum motor gliciiyle hiperbolik bir
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degigim gosterir.

Digiik hiz bdlgesindeki frenleme kuvveti eZrisi, ge-
nellikle koti ray kogullarinda gergeklegen 0,12 deZerindeki

sirtiinme katsayisinin sonucudur.

Glig hiperbolii bdlgesinde 6600 kW, faydali frenleme

kullanildigil zaman tahrik konverterinin performans limitidir,

e
B s Pe = 3400 kW
! { ' i B, i
100 i ‘ : .
~ [}
Py =6600 kW ;| T~=d

50 . i : : ; : }

: Tl R L S
Og 56 100 150 20C 250 300 350 xmvh

e

Sekil 4.13 ICE'nin Cer kuvveti/Fren kuvveti-~hiz diyagramlari

V=Hiz, F=Cer kuvveti, B=Frenleme kuvveti, PF=Tahrik

giicii PB=Frenleme glicid

4.2.2.1.1. ICE'NIN G¢ DEVRELERL

Sekil 4.13 te tagitin gli¢ devresi goriulmektedir. Tek
faz enerji 15 kV, 162/3 Hz'lik seyr iletkeninden elde edil-
mektedir. Bu enerji, havali kesici ve yilksek gerilim filtre-
si yoluyla ana transformatore verilir. Herbir transformatsr

sekonder tahrik sargisinda bogtaki gerilim, 15 kV'luk besle-

me geriliminde 1430 V'tur.
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Giri;vkonverteri, herhangi bir yiikte Dc'ara-devreye
2800 V'luk sabit DC gerilim sajZlayan ve hareket esnasinda
doérultucu olarak

15kV, 16% Hz

Sekil 4.14. ICE'nin gli¢ devreleri

1= Kesici 6= Ara-devreli gli¢ konverteri
2= HV link 7= Kuplaj reaktsrleri

3= Havali kesici 8= Motor reaktdrleri

4= Ana filtre 9= Kopriileme kontaktsri

10= Asenkron tahrik motorlarai

5= Ana transformatdr

caligan 4-bslgeli glg konverteridir. Kapasitirler ara~devre
geriliminin diizginligini saglar. 33 1/3 Hz.lik akim bilege-
ni, L-C filtreleri ile kisa devre edilir, Ara devre gerili=-
mi inverterler ile asenkron motorlarin beslenecegi ig-fazli

alternatif gerilime ddniigtirilir, Gerilim ve frekans, fren
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ve cer kuvvetlerinin en verimli olduZu noktalarda galigma

saglayacak gekilde belirlenirler.

Her bojiye diigen iki inverter, reaktdrlerle akuple
edilmigtir, Bu inverterler, kendilerine bazli motorlarin har-
monik filtre reaktdrleri iizerinde beslerler. Yiiksek hiz bdl-

gelerinde bu reaktdrler kisa devre edilirler.

Bu gekilde dilizenlenen {lig-=fazli tahrik sistemi, higbir
mekanik ve elektrik ek donanimina gerek duyulmaksizin fayda-
11 frenleme yapabilme avantajina sahiptir. Frenleme esnasin-
da motorlardan alinan ii¢ fazli gerilim dogrultularak ara
devreye iletilir. Girig konverteri, frenlemede inverter ola-
rak galigarak ara-=devre gerilimini ve gliclini hatta geri bes-
leme yapar (transformatsr tizerinden) (7).

4.2.2¢1le2. ICE'NIN GUC KONVERTERI

Beg faz modiiliinden olugmugtur. Modiillerden ikisi 4-b&l-

geli girig konverterine, iigi de invertere aittir,

Her faz modiilii, ana ve yardimci (komiitasyon) tristsr-
ler, diyotlar, RC bastirma devreleri, tetikleme transformatsr-
leri ve sogutma elemanlarindan olugmugtur. Tristdrler kisa
kesim zamanli, hizli tipte ve maksimum tutma gerilimleri 1400
V tur 2800 luk yiiksek ara-devre geriliminden dolayi 4 adet

geri anahtarlama elamin kullanilmigtir.

Yari iletken elemanlar, yag sogutmali soZutucular iize-
rinden iist iiste paketlenmiglerdir. YagZ ile soZutma dligilkk agir-
11k ve hacim saZladigir gibi kirlenmeyi de Onler.
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Faz-faz gerilimi 0-2200 V ve g¢ikig akimi 0-600 A ara-
sindadir. CQikig frekans araliZi 0-130 Hz arasinda degigir ve
yag ile birlikte 1950 kg agirliZindadar (7).

442.2e2¢ ELEKTRIKLI MANEVRA LOKOMOTIFLERI

Daha once de anlagildiZil gibi lig=faz asenkron motorun
cer tagitlarinda (glig elektroniZinin geligmesiyle) kullanima,
manevra hizmetleri amaciyla kullanilan Lokomotiflerin de ge-

ligmesini saglamigtar.

Geligtirilen manevra lokomotiflerinden getin kig gart-
larinda bile hizmet vermeleri beklenmektedir. Jekil 4.15 de
bu tip bir tagitin eski tipine oranla ana devresinin kargi-

lagtirilmasi gorillmektedir.,

Deneyimler gostermigtir ki, lg=faz tahrik sistemi ma-
nevra hizmetlerinde oldukg¢a hassas ve ideal bir galigma sag-
lamigtir. Sisteme uygun tarzda uzaktan kumanda ig¢in, mikro

kompiiter kontrolu ilavesi yapilmigtir.

Manevra hizmetlerinde, dligik hiz araliZindaki yiiksek
cer kuvvetleri yliksek performanstan daha onemlidir. Bu amag-
la gii¢ menzilindeki diyagramlar arasinda tam bir uyum var-
dir (5)0

Bu lokomotiflerle kazanilan ¢ok olumlu igletme tecriie

besi, asenkron cer motorunun avantajlarini dogrulamaktadir,

Manevra hizmetleri igin kullanilan sistem, siirekli

hizlarin en diigiigiine bile izin verir. Goklu sistem uygulama-

larindaki genigletme programlarinda oldugu gibi yliksek hiz
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kesitlerindeki uygulama igin elveriglidir,(5).

[3. 3 kB B b

24 , 28

5858886550

Sekil 4.15 Elektrikli manevra lokomotiflerinin gi¢ donanimi
(R1063 ve R1064 sinifinin kargilagtirilmasi).

1 = Akam kollektdri 18 = DC ana=-devrede gerilim
8lgme

2 = Gerilim transformatdri 19 = Tampon direnci

3 = Ang kesici 20 = Back=-up kapasitorleri

4 = Aka transformatird 21 = Inverter koruma

5 = Ana transformatdr 22 = Tahrik inverteri

6 = Kademe degigtirue 23 = Yardimei inverter

anshtari
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7 = Yari kontrollu giris 24 = Tahrik akimi &lgiimii
dogrultucu ,

8 = Kontrolsuz girig dog- 25 = Kopriileme kontaktsrii
rultucu

9-10= Siizme reaktérleri 26 = Ug=faz motor reaktsri

11= Akim transformatorii 27 = Tahrik motorlari

12= DC ara=devre kontaktéri 28 = Yardimeci akim Glgme
13,15,17=Frenleme kontaktori 29 = Yardimci transformatsr

14,16= Iki kademeli frenleme 3q
direnci

= Yardimcilar,

4.242.3. UG=FAZ TAHRIKLI ANA HAT LOKOMOTIFLERI

Sekil 4.16'da cer kuvveti/hiz diyagrami goriilen ana
hat lokomotiflerinin ilk kalkig ani igin tahrik konverterle-
rinde GTO (gate turn off) tristérler kullanilmigtair.

fg=faz tahrik sisteminin en ileri seviyesine sahip
bir ana hat lokomotifinin ana gli¢ devresi gekil 4.17'de

gorilmektedir,

Aragtirma ve fizibilite galigmalari, lokomotiflerde-
ki proje milhendislik g¢aligmalarindan Once gelmigtir. Zaman-
lamadaki hassasiyet agisindan ilk Once, konvansiyonel hizli

anahtarlama yari-iletken elemanlarin kullanimi planlanmigtir,

Giig yari-iletkenin sektdrindeki garpici ilerlemelerle
birlikte, 1983'te yeni tagitlar GIO tristdrlerle donatilmaya
baglanmigtir. Ayni zamanda genel cer elektroniZi igin'ﬁikro
kompiiterden yararlanma yoluna gidilmigtir. Bu gibi yenilik-
ler konverterli tagaitlarin yeni lretim ddnemine girmeye zor-

lanmigtir. (2).
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Sekil 4.16, Bir ana hat lokomotifinin cer kuvveti/hiz (z-v)

diyagrami.
F = Hareket, B = Frenleme

Sekil 4,17 deki ana devre gemasindan goriileceZi ilizere
herbir boji ig¢in 3'er adet 4-bdlgeli gili¢ kontroldri vardar.

Bu gii¢ kontrolérlerinin herbiri, parazitleri azaltan zikzak

anahtarlamaya sahiptir.

Zayaf kontak temasli konverter galigmasi hareket ve
frenleme igin miimkiindlir. Her iki boji konverterlerinin senk=-
ronize darbelenmesi, transformatdr tarafinda darbe frek;nsl
oniki (12)'de meydana gelir. Boylece, gebekede minumum para-
zit sazlanir. Psofometrik akimi azalimak igin bir yiiksek ge-
rilim filtresi, dolayisiyla gerekli deZildir. Normal galigma
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ekil 4.17. R, 4/4 sinifi konverterli ana hat lokomotifinin

ana=-giic devresi.

esnasinda 6lglilen psofemetrik parazit akimi, tipik olarak

450 mA'dir. (yalniz bir boji ile 1.35 A) (2). Dért=bolgeli
giic kontroldrlerinin herbiri, transformatdér sekonder gerili-
mine uygun re.me.s. degerli, darbe genlik modiilasyonlu gerilim
iiretir. Asil frekans, ayarlandigi deZere ana frekansla siirek-
1i senkronize edilir. GerektigZinde gebeke gerilimi ile gebeke
akimi arasinda faz agisinin ayari miimkiindiir. Ornegin, hareket
esnasinda 0'a, frenleme esnasinda 180°ye ayarlanir. Gapras
darbelemeyle neden olunan harmoniklerin azaltilmasi ve akim
ve gerilim arasindaki faz gakigma sayesinde toplam glig faktd=
rii s pratik olarak nominal giiclin yaridan yukaridaki giig
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bdlgesine girer.

Tahrik konverteri yaZ igine batirilmig bir tasarimdair,
Dort-bdlgeli giig kontroldrii ve herbir bojiye ait tahrik sis-
temi konverteri, ayri ayri aliiminyum tanklara yerlegtirilmig-
tir. Konverter sisteminin bu iki ana elamani ayak takimina
yerlegtirilen yag devreleriyle birlikte iskelet lizerine mon-
te edilmigtir. Iskelet, transformatér kontaktsrleri, yag
pompalari, yag sogutucu, fan vegegitli koruma diizeni ile se-
ri rezonans devresi ve DC ara-devre kapasitdrlerini de kagi-

yan bir pre-asemble (pratik olarak toplu) iinitedir (2).

GPO tristorler, kontrol terminaline uygulanan bir
sinyalle iletime ve kesime gidebilen yari-iletken diizenler-
dire Kullanimlarinda, gerilim hissedilebilirlizi ve diizenli
dinamik karakteristikleri heniiz iki adet olan orjinal turne
off devreleri ile bazi avantajlari vardir., 1800 A'lik bir
turn—-off yeteneZi, gerekli olan tahmini giliciin ortaya ¢ikma-
s1 icin gerekli akaim iken 2,5 kV'luk blokaj gerilimi 1500 V
luk ara-devre gerilimi gerektirir., GTO tristorler tanklarain
izerine (digina) monte edilirler. Kontrol elektroniZinden
alinan sinyaller akim darbelerine optik fiberler ile ddniigir-
ki sonra yari~iletkenlere koaksiyel kablolar ile iletilir,
Boylece, elektromanyetik uyum ve ana-devre ile kontrol elek-
troniZzi arasinda gerekli galvanik igolasyonun ortaya ¢ikma-
s1 milmkiindiir,

Tahrik sistemiyle ihtiyag duyulan gig ile gebekeden
alinan gl arasindaki fapk, DO arasdevrede biriktirilir,
Ara~devrenin DU gerilimi, ¥ahpik sistemi konverteri ile de-

Eigken frekanwly Uy»ias degighen gikiy gerilimine donugturi-
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liire Darbe geplik modiilasyonu veya ii¢ orta darbeli temel tarz-

dan biri frekans araliZina bagli olarak kullanilir.

4¢2+3+ UG~FAZ TAHRIKLI DC CER TASITIARI

Ug=fazli indiiksiyon motoru kullanimi doZru akimla g¢a-
ligan cer tagitlari ig¢in de oldukg¢a elveriglidir. Bu tagit-

larda, gebekeden elde edilen DC gerilimin ilig=fazli degigken

gerilim ve frekansta bir sisteme doniigtiiriilmesi gereklidir,

Bu iglem igin iki temel devre kavrami vardir.

- DC kiyici, DC ara-devre ve faz-sirali inverterden
olugan "akim kaynaZi konverteri"
- DC kiyici, DC ara-devre ve darbeli inverterden olu-

gan "gerilim kaynagi konverteri"

Gerilim kaynagi konverterinde, ara-devredeki bilylik
kapasitanslarla gerilim sabit tutulurken akim kaynaZi konver-

terinde degigken bazlanti akimi saglanir (3).
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Sekil 4.11 DC cer tagitlarinda DC ara-devreli iig-faz tahrik
igin temel devre

1 = Akim kollektdri 2l.1. = Filtre reaktori

5 = Yiiksek-h1zli DC kesici 21,2 = Filtre kapasitérii

9.2=Girig kapasitdri 23} = Elektronik anahtar
10= TOpfaklana firgasy 23.5 = Ters-akim diyodu
15= DC konverter 24 = Frenleme tristori
20= figafaz asenkron tahrik 25 = Frenleme direnci
motory i 28 = Pag-sirali tahrik inver
20.5= Motor serbestgegis teri
diyodu

30 = DC baglanti reaktori
Ug = Ara-devre gerilimi



4¢2.3.1s METROLAR

gekil 4.18 ve Sekil 4.20 deki metrolar, iig=faz tahrike
1li DC tagitlara birer ornektir.

Sekil 4.18. Ug=faz tahrikli DC cer tagitina bir Srnek (Berlin

metrosu)

= gekil 4,18'deki metronun $ekil 4.19'daki ana-devre di-

yagramindan gorilecei lizere tagit ¢ift kombinasyonludur ve

inverterlerle donatilmigtire.
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Sekil 4.19 Ug=faz tahrikli bir DC cer tagitinin (Berlin met-

rosu) ana-devre diyagrami

BD - Frenleme diyodu ~ LD - Link reaktori

BT - Frenleme tristori LN = Hat reaktori

CN - Hat kapasitori Ls - Jarj kontaktori

ES - Kapasitor desarj RB - Frenleme direnci
kontaktord Rp = Desarj direnci

et

ss W -asdi i
FM - ¢ift tahrik motoru 1=4 RU By=-pas renc

FD - Serbest gegig diyodu 3

U = Otomatik agiri akim
GS = DC kiyici A
KS - Kapasitdr kontaktsri

TS =« Yalitma direnci

T - By-pass tristori

WR = Faz=-sirali inverter

2
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Sekil 4.20 Ug=faz tahrikli DC cer tagitina b

metrosu).

DC cer tagitinin Je=-

- 5

iig=faz tahri

20 deki

Sekil 4.
21 dek
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gekil 4.21 Ug=faz tahrikli bir DC cer tagitinin ana-devre di-
yagrami (Madrid metrosu).

HS - Yiiksek-hizli kesici RB1,2- Frenleme direnci

TS = Yalitma kontaktoriu RL ' = On garj direnci

FBS= Tahrik/Frenleme kon= RE - Degarj direnci
taktoru Rﬁ - Gegig direnci

CS = Kapasitor kontaktoru
FD = Serbest gegig diyodu

BD = Frenleme diyodu
BT1,2- Frenleme tristorii
UT = By-pass tristori
HT = Ana tristor

1S - On garj kontaktori
- Degarj kontaktori
- Hat reaktdri

= Link reaktdri

- Hat kapasitdri

S
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4.3, MAGNETIK RAYLI SISTEMLER

Elektronik alanindaki geligmeler ve yeni materyalle-
rin ortaya ¢ikigi, elektrikli ulagim sistemlerinde yeni gi=-
rigimleri saglamigtir. Bunlardan en 6nemlisi magnetik yollu
(veya rayli) sistemdir. $ehirler arasi ve gehirigi ulagimda
uygulamaya konulmasi diigiinlilen bu sistemler, son zamanlarda
igletmeye gegig (daha gok gehirigi ulagimda) agamasindadir.
Bilinen gehirig¢i magnetik yollu sistemler, NM-BAHN ve H-BAHN

dir.

Sekil 4,22 M-BAHN (Maglev tren)
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4,3.,1. M=-BAHN (MAGLEV TREN)

Jekil 4.22'de goriilen tagit Maglev (Magnetik kaldirma
iletme) tekmizine dayali olarak Avrupa'da geligtirilmigtir,
Jekil 4.23'te daha ileri diizeyde geliaén bir pilot sistemin
genel goriiniimii gorilmektedir. Geligmeler, tagit konforu,cer
tekniZi, lineer stator tahriki ve otomasyon sistemi iizerinde
yogunluk kazanmigtir.

Bu yeni teknolojinin gimdilik gu avantajlari gergek=-

legtirmesi mimkiindiir.
- Tagitlar, servis ve otomasyonu kolay olan sabit dii-
zenekler yardimiyla tahrik ve kontrol edilirler.
- Kilavuz, standart elemanlardan olugturulabilir,

- Tagitlar, konvansiyonel tahrik donaniminin eliminas-
yonundan dolayi daha hafiftirler, Kilavuz iizerinde-
ki yiklerin dagilimi, tekerlekli ve rayli sistemle-
rinkinden daha iyidir.

- Kisa trenler, yolcular ig¢in agiri derecede yliksek
konforu ve belirli kisa platformlari olan hizla

katarda tam otomatik galigabilir (8).

Bu avantajlar konvansiyonel sistemlere nazaran gu so-

nuglari da ortaya koyar:
- Kullanicilar igin gok cazip bir sistem., -
- Diigiik enerji sarfiyata,

- Maliyet avantajlarai (8)



Sekil 4.23. M-Bahn'in genel goriiniisi

6/0,75kv
650kVA

750A
1000V
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Sekel 4.24. M-Bahn'in enerji besleme sistemi.

A Kesit anahtari LSA Lineer stator kesiti
BC Fren kiyicisi PWR Darbe kontrollu inverter
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4.3.1.1. TAHRIXK VE ENERJI BESLEMESI

gekil 4,.24'te tahrik kontrol elemanli birimleri ihti-
va eden enerji besleme sisteminin blok diyagrami gériilmekte=—
dir,

Lineer stator sistemi tarzlnda, tahrik edilen aktif
kisimlar kilavuz boyunca dagilmig olup, kesitler halinde bi-
liinmiig ve deZigken frekans ve gerilimli iig-fazli akimla bes-

lenmigtir.

Tagitlar, koruyucu muhafaza igindeki kilavuzda birbi-
rine uygun ve ekonomik olarak boyutlandirilmig olan iletken
raylardan, yolcu konforu ve kontrol fonksiyonlari panosu

i¢cin gereken enerjiyi alairlar.

Lineer stator gibi tahrik elemanlarinin elektriksel
dizayni, seyahat dinamiZi igin hedef deZerler takimini ve
rotanin topolojisiyle dikte edilen ihtiyaglari benimser. Sar-
gilarin sayisi, dolayisiyla cm'deki amper=-sarimlar, ihiiyag
duyulan cer kuvvetine bagli olarak yokug-yukarli ve yokug-aga=—

&1 olan kesimlerde hizlandirmada ve frenlemede arttirilair.

Lineer stator kesitleri, kesit se¢im anahtarlari yo-
luyla, darbe kontrollu inverterlerle iig-faz tahrik akimiyla
beslenirler, iﬁverterler, sistemi 50 Hz'lik bir orta gerilim
gebekesinden ddniigtirici transformatsrli bir kontrollu/doé—
rultucuyla elde edilen DC gerilimli bir ana devre yolﬁ&la
besler. $ekil 4.24'te goriilen drnek sistemin darbe kontrollu
inverteri, 550 A'lik maksimum g¢ikig akimi ve 1000 V'luk DC

ara-devre gerilimi igin tasarlanmigtir (8).
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Konverter kontrollu .senkron motora benzer bir hare-
ket ig¢in darbe-kontrollu inverterler, gerekli olan cer kuve-
vetine uygun akimin ve tagit mikmatislarinin kutup pozisyo-
nuna uygun fazin biliyiikliigiine benzerlik kontrolu yapmalidir.
Her bir konverter ig¢in bu galigma, dijital g¢aligan bir mo=-
tor kontrol linitesiyle saglanir. Bir kutup pozisyonu trans-—
diiserinden elde edilen sinyallerin analiziyle, dogru kutup
pozisyonu &Zrenilir. Her bir tagit béyle bir transdiiserle
donatilmigtir. Bdylece seyyar alanin faz pozisyonu, motor

caligma ve frenlemesi igin kutup pozisyonu, her zaman opti-
mal olarak saZlanire

Tagit hizinin gergek ve referans degerleri, motor
kontrol iinitesi ig¢in girig degZigkenleri olarak alinir, Hiz,
karakteristik referans degerlerle uyum igindeki cer kuvveti
yoluyla bdylece regiile edilir.

4.3ele2. MERKEZI OTOMATIXK TREN OPERASYONU ILE OTOMATIK TREN
KUMANDASI VE GUVENLIK SISTEMI:

Tam anlamiyla denilebilirki, kontrol-kumanda fonksi-
yonlari, maglev treni igin 8zel Oneme sahip bir alanda, mer=-
xezi tren kontrol sisteminin bir bslimiidiir. Tam otomatik tren
operasyonu sdz konusu degildir. Fakat, bagimsiz "hata emniyet
(arizaya kargi giivence)" giivenlik sistemi, yani her hangi bir

operasyon durumunda emniyet garantisi vardir (8).

Merkezi tren kontrol sistemi, §ekil 4.25'teki diyag-
ramda goriildiigii gibi hiyerargik bir yapidadar.
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4¢3.2, UYET UST YOLLU ELEKTRIKLI TASIT=H-BAHN)

4.3.2.1. UYET'IN GENEL TANITIMI

y

"

s T S S
- g At e o

Sekil 4.26. Uyet'in genel gdriinlisi

{YET, Sekil 4.26 da gbrildigi gibi manyetik bir ray
sistemine asili kabin geklindedir. Ileri bir tahrik ve kont-
rol teknolojisine sahip olan bu tagima sistemi, DC motorlu

ve lineer asenkron motorlu olmak lzere iki tiptir.
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4e3.2.2 UYET TAHRIK KONTROL SISTEMLERI

Tagitin diZer kontrol sistemleri gibi tahrik kontrol
sistemi de merkezi kumanda ile gergeklegtirilmektedir,

443¢2.2,1 DA MOTORU ILE YAPILAN TAHRIK SISTEMLERI

Blok diyagramda (gekil 2.29) goriildiigi gibi tagitin
hareketi, hizi ve frenleme durumu geri beslemeli ve otomatik
olarak yapilmaktadir. Hat kirigi ig¢inde bulunan bir goénderie-
ciden referans bir hiz alinarak, hiz transmitterinde maksimum
bir sinyale déniigtiiriliir, Hiz transmitteri tagitin kontrol
sisteminin ig¢indedir. vﬁaks geklinde ylikseltilerek dogZrultule-
mug bu referans hiz sinyali degerlendirme kargilagtiricisin-
dan gegerek V-kontroldriine verilir. Bu komparatdrde, ayni
zamanda tagitin galigma veya durmasina ait olan sinyal de
beraber iglem goriir., Bu iki sinyalin birlegmesinden olugan
V sinyali ile yine tagit tekerleZinden bir transmitterle
alinarak impuls'a (darbeye) déniigtiiriilmig ve daha sonra yine
bir D.A. sinyali gekline doniigtiirillen sinyalle toplanarak
v=kontroloriine verilir. Kontroldrden b ile gosterilmig bir
sinyal g¢ikar. Bu sinyal yine tekerlek transmitterinden ali~-
narak b tiri bir sinyale déniigtiiriilen sinyalle toplanarak
b=kontroldriine verilir. Kontroldr g¢ikigi, kontrol elemanla-
rina hareket komutu veren ve ayni zamanda tristdr tetikleme
devrelerini besleyen kumanda iinitesine verilir. Bu ﬁnitéye
ayni zamanda tasit hareket yoniinii belirleyen sinyal de veri-

lerek tagitin yoni tayin edilir.
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DeA, motor tahriki kullanilan bir tagitta D.A. motor=
larinin endﬁ%i gerilimlerini saglayan 3 fazli 6 darbeli bir
kontrollu képri dogrultucu kullanilmektadir. Kopri g¢ikiginda
frenleme direnci de seri baglidir. Frenleme aninda kumanda
Unitesi komutuyla ¢aligarak frenleme yapar. Bu besleme geri-
limini saZlayan dogrultucu devre tristérlerinin tetiklemesi-
ni de yine kumanda linitesi gergeklegtirir. Dogrultucu giki-
gindan Srnekleme alinarak kumanda iinitesinden gelen sinyal
ile toplanir veya ¢akarilir, Aradaki fark JA kontrolsriinden
gecerek tetikleme devresine uygulanir. Bu sinyalin biylkli-
gline gbre tétikleme agisl ayarlanarak motorlara uygulanan
endiivi geriliminin biiyiikliizii istenilen degerde tutulur. Is-
tendiZinde degigtirilebilir. Kontrol iinitesi afnl zamanda
tahrik motorlarinin uyarma devrelerinin besleme kumandasini
da saglar. Bu gerilim uyartam alanini olugturacaZindan, bu
deZerle hiza kumanda edilebilir, Bunun igin besleme devresi
bir fazli kontrollu dogrultucudan olugur. Yine alan gerili-
minden alinan Ornekleme sinyali, kumanda linitesinden gelen
sinyalden g¢ikartilarak, fark J, kontroldriine verilir. Bura-
dan tetikleme devresine wuygulanan bu gerilimin biyilkliiiline
gore tetikleme agisi ayarlanarak, alan sargilarinin kuman-
das1 gergeklegir. Tagit kontrol sisteminden gelen yon deZig-
tirme sinyali kumanda initesinden bu alan besleme dogrultu-
cusu ¢ikigina uygulanarak alan akim yodni degigtirilir. Bu-
pun sonucu olarak DA motorlarinin dénme ydnleri degigece=-
ginden tagitan hareket ydni degZigmig olur.

4.342+2.1.1 D,A, MOTORUNUN ELEKTRIK KUMANDA DEVRELERI

Elektrik donanimi; tahrik Unitesindeki giig donanimi,
kontrol diglisini ve kabinin diger yardimci birimlerini
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igerir, Tahrik, doZru akim serbest uyarimli motorla yapil-

diZindan % 7 ééimli yola kadar olan eZimlerde kontrollu doZ-
rultuculara gerek duyulmaz. Kontrolsuz diyotlu doZrultucular
ile de kiyicilar iizerinden beslenirler. (1) Sekil 4.28 deki

cer kuvveti diyagrami bu tahrik sisfemleri igin gikartilmig

diyagrami bu tahrik sistemleri ig¢in g¢ikartilmig diyagramdir.
Bu diyagram, agagidaki niteliklerdeki bir tagat igindir.

Tip dizayni 4/4

Tagit agirliza 12,8 ¢

Tahrik initesi sayisa 3

Tahrik linitesindeki motor

sayisi : 2

Motor tipi Dogru akim motoru

Gerilim kademesi (anma) 440 V=/motor

Digli orani 1/9,6

Ana tereklek g¢api (yeni) d = 520 mm,

siirtiinme katsayisi " 0,16
v=50"0710

Tahrik i¢in gerekli enerji akim raylarindan akim top-
layicilari (akim alici) ile alinir. Ana sigortalar ve ana
kontaktdr iizerinden gig bolilmiine geger. Jekil 4.29 da giig
devresi gﬁrﬁlmqkte olan, rotorlari seri bagli iki D.A. moto=-
runun kumandasi, 6 darbeli tam kontrollu ig fazli kdpri dog-
rultucular ile yapilir. Rotora uygulanan gerilim, faz kesme
metodujia‘o V'dan maksimum deZer olan yaklagik 440 V'a—kadar
ayarlanabilir. Uyartim sargilari ise tek fazla yérl kontrol=-
lu doZrultucuyla akim ydnini degigtiren kontaktdrler lizerin-

den beslenir. Frenleme aninda, tam kontrollu tristdrli bu
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Sekil 4.28. 4/4 tipinde DC motorlu bir tasitin cer kuvveti
diyagrami

Enerji hatta

. 3

2 Komutasyon bob.
3 Alan ayar doniig-
tiiriciisil

4 Endilvi kontrol
5

6

T

| T [
i

l
! A
3[‘_.:.-—,:,":- Lﬂ—i ':hl :;:_T.T-e!}klemi H l
kod | | ol iE
A
©

doniig tliriiclisil

Yon degigtirme

ve frenl.kontakt.
Tahrik motoru alan:

Tahrik motoru en-
divileri
8 Fren direnci
9 Thrik diyodu
10 Tahrik motor fama

=

M1 M2

Sekil 4.29. DC motorun statik kumanda devresi
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doZrultucu iinitesi evirici olarak galigir. Yon deZigtiren
kontaktsr isé devir ydniini deZigtirme ve frenlemelerde kul-
lanilir, 9 diyoduyla kisa devre edilebilen frenleme direnci,
frenlemelerde akim sinirlayici olarak devreye girer (1).

Salterler, anahtarlar ile donatilan konvertér, tahrik
liinitesi igine yerlegtirilir, Konvertdr donanimi; endiivi ge=~
riliminin elde edilmesi ve alan kontrolunu yapan kontrollu
dogrultucudan olugur. $alter ve anahtarlar ise, yardimci
kontaktorler, makas geg¢glerinde galigan kollarin kontrolu
ve acil fren kontrolu elemanlarindan olugan bir birimdir,
gekil 4.30., da rotorlari seri bazli olan iki motorun pren-
sip gli¢ gemas1 ve bu serbest wyarimli motorlarin tahrik et-
tiZi tasita ait cer kuvvet diyagrami goriilmektedir. Birle-
gik kabinlerle olugturulan tagit 3 adet tahrik initesine sa-
hiptir. Baglangigta 1 m/s'lik bir yol alma ivmesiyle hare-
ket eder. Bu ivme lineer motor ile tahrik geklindeki sistem=
den iyi olmamakla beraber seyr direncini yenebilecek kadar
iyi bir yol olma saglayabilir. 7000 N'luk maksimum cer kuv-
vetiyle, =0,16 siirtinme katsayisi ve herbiri 4,4 ton olan
tahrik iinitelerini tahrik edebilir. 50 km/h'lik hizda =0,1
siirtinme katsayisi ve 4400 N'luk cer kuvveti olusur. Bu ga=-
l1gma noktasina, %50 uyarimla maksimum baglangi¢ akimiyla
wlagilir. Bu cer kuvveti 1 m/s®'lik baglangig ivmesi olug-

turur (1)0

" Konverter donanimi ve anahtarlar ayri bir kutu igin-
de tahrik lUnitesinin Ustine yerlegtirilir, Bu dizayn, ara=-
daki paglanti kablolarinin kisa olmasi agisindan avantajli-
dir. Bu elektrikli donanim kutusu tamir ve bakim iglemleri
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I 1 'f
7000 S [B] |
F I
t 6000 + : a8 |
3 [
g A Tagat agirlaga . 4400kg
4000 Motor tipi (1Gvner
Déniigtirmii or, 6.2:1
3000 Un:130V DA motor
Ana tekerlek gapi (yeni)
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Sekil 4.30. Iki DC motorlu tasitin cer kuvveti diyagrami
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Sekil 4.31. Ayni tahrik tnitelerinde DC ve lineer motorun
tahrik durumu
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igin kolaylikla hizli bir gekilde deZigtirilebilir.

D.A. motorlari basingli havayla sogutulurlar. SoZu=-
tucu fanlar, motorlarin arkasina, tahrik iinitesinin iistiine

yerlegtirilirler.

Tagaitin gergek hizi, tahrik ﬁnitesinin tekerleklerin-
den bir mil ile ve bunun ucuna yerlegtirilen kodlayiciyla
6lgiiliir. Hiz, ray hattinda bulunan hiz profilleriyle kabine
ulagtirailir. Makaslardan gegiglerde, gidilecek ytniin segil=-
mesinden sonra, bu ydne yénlendirmeyi saglayan hareket kol=-
lari bir elektromagnetik hareket linitesiyle donatilmagtar.
Biitiin tahrik tinitelerindeki bu klavuz kollarin pozisyonlari
bir sinyalle siiriiciiye bildirilmektedir. Siirici bu sinyalle

tagitin hangi ytne gitmekte oldufunu izleyebilir.

403¢202.2. LINEER MOTORU ILE YAPILIAN TAHRIK SISTEMLERI

Ust rayli sistemler lineer motorlarla da tahrik edi=-
lebilirler. Lineer motorla tahrikte siirtiinme de olmayacagin-
dan bir avantaj saZlanmig olur. Bu tip bir tahrik sistemiy-
le donatilmig bir tagit %15 eZime kadar eZimli giizergahlar=-
da kullanilabilirler. Bu eZim siniri da engebeli arazilerde
kolaylik saglar. Asenkron lineer motor yiiksek cer kuvvetiy-
le hareket ederken ddnen tekerleklerden ylik kalkacak gekil=-
de diizenlenmigtir. Jekil 4,31 de bir lineer asenkron motor=-
la tahrik edilen tahrik iUnitesi gorilmektedir., Boylece tah-
rik gekli, seyr halinde olugan giriltiyi de azaltir. Lineer
motorun ¢ekeceZi yiiksek reaktif giig, istasyonlardé kurula-
cak olan kompanzasyon iiniteleriyle kompanze edilir., Bu tip

tahrik sisteminde asenkron lineer motor kontrolu, 3 fazla
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alternatif kiyicisiyla gerilim kontrolu geklinde yapilair.

3 fazla klylél; her fazda iki tristériin ters paralel baZlan-
masiyla 6 tristdrden olugur. Jekil 4,32 deki prensip giig ge=
masindan goriillmekte olan bu kiyiciya, iki ayri tristér gru-
bundan (yine iki tristsr ters paralel baZlanarak alternatif
akim kiyicisi olugturulmugtur) olugan ve dinamik frenleme
durumuyla ters ydnde dénmeyi sazlayacak faz yerlerini degig-
tirme devresi eklenmigtir, Bu devredeki tristdr tetiklenerek
iletime gegirildigZinde iki fazin yerlerini degigtirmig olur-

lar. Boylece asenkron motorun devir yoni deZigtirilmig olur.

4.302.2.2.1. LINEER ASENKRON MOTORUN YAPISI

Lineer asenkron motorlar diger elektrik motorlari gi-
bi elektrik enerjisini, ddnme hareketi sonucunda, mekanik
enerjiye doniligtiirmezler. Bunlar dteleme hareketi yaparak
enerji doniigiimiinii gergeklegtirirler. Dolayisiyla lineer mo-
torlar, dogrusal hareket yapan elektrik makinalaridir. Line-
er asenkron motor da diZer normal asenkron motorlari gibi

hareket eden ve duran; rotor ve statordan olugmugtur. Yalniz
lineer motorlarda, motor ¢api sonsuz oldugundan donme hare-—
keti yerine dogrusal hareket yaparlar. Lineer motorlar seg-

man motoruna benzerler,

4e3e2+2+2+2. LINEER ASENKRON MOTORUN ELEKTRIK KUMANDA DEVRE -
LERI
"Lineer motorla tahrik sisteminin birgok mekanik iis=
tiinlilgiinin yaninda elektriksel olarak da avantajlari vardar,

gekil, 4,32 den gorildugu gibi, Lineer Asenkron motor direkt
olarak, akim rayindan alinan 3 fazli alternatif gerilimle
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beslenir, Motor gérilimini kontrol igin 6 tristérli 3 fazla
kontrollu alternatif akim kiyicisi kullanilmigtir. Tristér-
leri iletime-~kesime sokarak yapilan kontrol, biiyiik bir ara-
likta ve kolay bir gekilde gergeklegtirilir. Bu kontrollu
kiyiciya, her birinde ters paralel bagli, aynen alternatif
akim kiyicisinda oldugZu gibi ikiger tristérden olugan ve
iki fazin yerlerini deZigtiren iki grup tristér eklenmigtir.

Bu tristérler, frenleme ve devir yonii degigtirme zamanlarin-
da, tetiklenerek kumanda edilirler (1).

Besleme gerilimi, akim kollektdrlerinden alinarak ana
sigortalara, oradan da koruma rélelerine verilir. R6le g¢iki-
g1, yardimeci sigortalar ve AA kiyicisi izerinden motora uygu-
lanir, Alternatif akim kiyicisi, 5 adet 1 fazli kiyicidan
olugmugtur. Bu gruplardan ikisi siirekli tikamadadir. Biri de
siirekli iletimdedir. Hangi iig grup tristdriin tetikleneceii,
gideceZi yon ve frenleme durumuna gore belirlenir. Ayrica
tristdér kumandasina gore lineer motor gerilim deZeri belli
sinirlarda tutulabilir. Yiiksek hizlarda frenleme yapabilmek
igin tristérlerin Gzel olarak tetiklenmesiyle motor sargila-
rina doZru akim uygulanarak (dogru akimla frenleme) frenleme

yapma imkani vardir. Daha diigiikk hizlarda, kontroldr tikama
yaparak, motora etki edilir.

$ekil 4,33=-a da bir lineer motora ait yol alma cer
kuvveti eZrileri gorilmektedir. Efriler g¢ikartilirken line=
er motor tahrikinde tekerlek siirtinmeleri yok kabul edilmig
olup, ;urtﬁnmeden bagimsiz g¢aligacagi i¢in, yalniz yolcu
seyahat konforu diiginiilerek baglangi¢ yol alma ivmesi
1,25 m/s? alinmigtir. Her bir tahrik tnitesi 4400 kg agir-
1li1zindadir. motorun senkron hizi ise 55 km/h olarak alin-
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migtir. 50 km/h maksimum hizda yaklagik 3000 N'luk cer kuv-

veti saglanmis olur,

gekil 4.33 b'de goriilen Lineer Asenkron motorun pren-
sip baZlama devresinde, motor ile hat arasina konan tristsr
linitesi; lineer motorun kumandasini saglayan, yani; yol al=-
ma, frenleme, hiz ayari ve devir yoni deZigimi gibi fonksi-
yonlari yerine getiren, alternatif akim kiyicilarindan olu-
gan devredir. Bu ilinite ile lineer asenkron motorun gerilimi,
gok genig bir alanda kontrol edilebilir (1).

4.3.243¢ UYET'IN YARDIMCI ISLETMELERI

Bu tesislerin baginda enerji saglama tesisi gelir.
Bu igletme, besleme gekline ve tipine gbre enerjiyi tagit-
lara en uygun gekilde ulagtirir. Bu igletmeye bir anlamda,
sistemin gli¢ kaynaklari denebilir. Bunun diginda; sistemin
igletmede olmayan tagit ve kabinlerinin konulabileceZi depo-
lar, tamir ve bakiminin yapllacaélitamir ve bakim atelyele-

ri gibi tesislere de ihtiyag¢ vardir.

4.3e2¢3e1le ENERJI SAGLAMA TESISI

{)YET sistemi prensip olarak §ekil 4.34'den goriildiizi
gibi WVt gebekeden beslenebilir, Sistemin kurulacazi bol-
ge veya yerlesim alaninda, Srnegin gekildeki gibi 11 kV'luk
bir gebeke varsa, buradan sistem igin enerji saglamak miime
lindtir. Sistemin alt istasyonlarini beslemek i¢in hat boyun-
ca bir ring kablo bulunur. Herbir alt istasyonda rahatlamayi
saglamak igin, istasyon kapasitesi iki transformatér arasin-
da boliinmiigtiir. Boylece bir istasyonda, arizadan veya bagka

nedenden dolayi, enerji kesilmesi durumunda ring hattiyla
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diger alt istasyondan beslenmig olur. Istasyon ve ray hat-
larina giig séglamak igin gerekli donatim, istasyon binasina
yerlegtirilir. Normal gebekeden izole oldugundan, bu gebeke
ayri olarak glivenli bir gekilde kullanilabilir. Bu besleme
gebekesinden herhangi bir kesinti aninda acil gii¢ kaynaga

devreye girer., Besleme buradan devam eder.

Tagitlar, 3 fazli bir alternatif akim gebekesinden
dért (R,S,T,Mp) akim rayi ile beslenirler. Tahrik Lineer
Asenkron Motor ile yapilacaksa, gerilim sadece kumanda igin
alternatif akaim kaiyicisi iizerinden motora uygﬁlanlr. Jayet
doZru akim motoruyla tahrik yapilacaksa, gerilim tam konte
rollu bir alternatif akim kopriisiiyle dogrultularak motora
uygulanir. Kontrollu dogrultucuyla motor gerilimi, hizi ve
devir yéni kontrol edilir. Bu motorlara akimi veren akim
raylari, istasyonlara yerlegtirilmig orta gerilim gebekesi-
ne bazli tali besleme istasyonlarindan beslenirler. Bu is=-
tasyonlar kendi aralarinda bagimsiz olarak sistemi besleye-
bilecekleri gibi, bir ring gebekesi kurarak beraber besleme=-
de yapabilirler. Enerji kesilmeleri ve devreye tagitlarin
girip ¢ikmalarinda olugacak olumsuz etkiler gdzdniine alinir-
sa, ring gebekesinin UYET'i beslemesi daha avantajli olur.
Boyle bir besleme geklindé, ulagim sisteminin bir noktadan
beslenmési yerine birkag¢ noktadan beslenmesi ig¢in normal
gebekeye baglanmasi uygun olur. Bu baglanti noktalari, tali
transformatdr istasyonlari olur. Bunlar da istasyon binala-
r1 igindedir., Tali besleme merkezlerinde transformatér ug-
larinda ring gebeke igin yiik ayirici anahtarlar konur. Ula-
gim sisteminin kendisine ait olan ring gebekesi, ring kab-
lonun tagiyici direkler iizerinde taginmasiyla olugur. Yerde

yapilmasi gereken birgey yoktur.
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gekil 4.34'den goriildiigi gibi, ring gebekedeki tali
istasyonda, ﬁattlrbesleyen transformatsrlerden bagka iki
transformatsér daha vardir. Bunlar, her hangi bir anda ener-
Ji kesilmesi durumunda, ring gebekenin diger bdliimlerinden

bu istasyonu beslerler.

Akim raylari, istasyonlarda besleme merkezlerinden
ayrilmiglardir. Boylece, olugturulan besleme alani tali
santrallarla iki tarafli beslenir. Bir tali merkezin devre
digi kalmasinda, buna ait besleme bdlimlerinin akim ihtiya-
c1, her iki komgu tali santral arasinda bulunan istasyonda-
ki ilave akim rayi yoluyla kargilanir, Bu raylar ek ayirma
yerleriyle ayrilmigtir. Normal durumda bu ilave ayirma yer=-
leri, baglama galterleriyle kdprillenmigtir. Ust rayli siste-
ﬁin beslenmesi digardan etkilenmeyecek gekilde, kendi iginde

giivenli bir bicimde yapilmig olur.
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Sekil 4.34. UYET sisteminin prensip besleme gebekesi
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5. SONUG

Goruldigi gibi, modern elektrikli ulagim sistemleri
slirekli ve hizli bir gekilde geligme gtstermektedir. Giig
elektronigi elemanlarinin geligmesi, cer sistemlerindeki
problemlerin ¢dziimiine dnemli &lgiide yardimci olmakta ve Gnem=
1i bir yer tutmaktadir. Aplikasyonlar bdliiminde incelendiZi
gibi modern cer tagitlarinin geligimi, ilg-faz asenkron motor
tahriki kullanimiyla yogunlagmaktadir. Rayli sistemlerde, iig
faz tahrikin bundan sonra da ekonomik kriterler doZrultusun-
da Snemli bir yer tutacagi ve DC tahrik sistemlerine oranla

daha ¢ok alanda kullanilacagi sonucu ortaya g¢ikmaktadir.

Bundan sonra rayli sistemler iizerine yapilacak arag-
tirma ve galigmalarin, ideale yakin olmasi nedeniyle lig=faz

tahrik sistemleri iizerine olacagi bir gergektir.,
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