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ONSOZ

Insanoglu varolusundan bu yana, edindigi tecriibe ve birikimle yeryiiziindeki mesafeler arast
ulasimin kisaltmasini, en biiyiik hedeflerinden biri olarak belirlemistir. 20. ylizyilda insan
sayisindaki ve hareketliligindeki artisin yamsira, ekonomik gelismelere paralel olarak iiriin
tagtmaciligininda artmasi ile birlikte ulasim; devletler, yerel yonetimler ve ozel tesebbiis
istirakleri ile birlikte iizerinde yapilan g¢alismalarin arttifa biiyiik bir sektdr haline gelmistir.
21. ytizyilin bizlere gosterdigi; biiylik metropol sehirlerde toplu ulasim gereksiniminin her
gecen giin dahada artacagi, globallesen Diinya'da insanlarin ve mallarin daha fazla hareket
edecegidir.

Gelismeler gostermektedir ki 6niimiizdeki asirda Diinya lizerindeki ulasimda en biiyiik pay
elektrikli ulasimin olacaktir. Bu tez; tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Asim Kasapoglu' nunda
yonlendirmeleri dogrultusunda bu gelismelerin iilkemiz tarfindan takip edilmesi ve
uygulanmasi yoniindeki ¢aligsmalara destek vermek amaciyla hazirlanmigtir.

Bu tezin hazirlanmasinda, basta her konuda bilgi ve yardimlarint esirgemeyen hocam ve tez
damsmanim Sayin Prof. Dr. Asim Kasapoglu olmak {izere lisansiistii egitimim siiresince bilgi
ve brikimlerini bizlere aktaran §gretim iiyesi hocalarima ve ayrica tez ¢alismalarnim ile ilgili
bilgi ve kaynaklari elde etmemde yardimlarini esirgemeyen Istanbul Ulasim A.S.
personelinden elektrik miithendisi saymm Dr. Muhammed Garip'e sonsuz tesekkiirlerimi
saygtyla sunarim.
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OZET

Sehiri¢i toplu ulasim ve uzun mesafeli ulasim probleminin ¢6ziilmesi i¢in en uygun yéntem
demiryolu sistemleridir. 20. yiizytlda gelismeye baslayan demiryolu ile tasimacilik, elektrigin
bu sistemlerde kullamlmaya baglamasindan sonra gelisimini hizla siirdiirmiistiir. Ozellikle giig
elektronigindeki ve kontrol tekniklerindeki gelismelerden sonra demiryolu sistemleri, elektrik
tahrikli sistemler haline gelmistir.

Bu ¢alismada; Bir elektrikli ulasim sistem dizaym igin gerekli olan ¢alisma safhalan
anlatilmigtir. Bir elektrikli ulasim sisteminin se¢iminde AC ve DC besleme gerilimlerinin
farkim ve birbirine karsi olan avantajlarimi bilmek sistem dizaym i¢in bir temeldir. Bir
sistemin besleme kaynak gerilimini se¢gmenin yanisira, segilen kaynaga ait gerilim diizeyinin
sisteme gore belirlenmesi her sisteme goére farkli olabilir. Bu nedenle her sistem kendi
Ozelliklerine gore dizayn edilir. Bu arastirmada genel olarak, bir elektrikli ulasmim sistem
dizayninin hangi parametreler g6z dniine alinarak yapilacagi anlatilmigtir,

Diinya tizerindeki sehirigi elektrik cer kuvveti sistemlerini ve zelliklerini inceledigimizde
Istanbul gibi bilyiik sehirlerimizde bu uygulamalarin yayginlastirilmas: gereklilii sonucuna
vartlmaktadir. Ayrica Diinya'da siiper iletken maglev (magnetik kaldirma) hizli tren
sistemleride iilkemiz igin ge¢ kalinmadan uygulanmalidir.

Anahtar kelimeler: Demiryollan, elektrikli ulasim, cer kuvveti, metro, tramvay sistemler,
maglev, hizli trenler.

ix



ABSTRACT

Railway systems are the most approprite method for solutions of urban and long way train
transportations sytsems. Railway trains had started to set off beginning of 20 th. century and
devoloped after electical energy started to use in these systems. Especially, developments on
power electronic and contol technics, railway sytems turned electrical traction transports.

In this work, stages of electrical train systems were expressed. Having knowledge of DC and
AC differences of electrical sources and their advantages to each other is basic for designing
a system for electrical transportation. Every system has own electrical source type and voltage
level for its requirements and characteristics. Therefore, every system is designed according
to its characteristics. In this research, generaly an electrical traction system is designed with
which parametres were expressed.

We had a conclusion about devoloping of electrical transportation systems in big cities of
Turkey as Istanbul when we examine electrical traction power systems and theirs
characteristics which applications are carried out all over the World. Furthermore,
superconductor maglev (magnetically levitated) systems which are being developed rapidly in
the World have to be put into practice in our country.

Keywords: Railway systems, electrical transportation, train traction, metro, tramvay systems,
maglev, fast trains.



1. GIRiS

Demiryolu ulagim giiniimiizde, gii¢ elektronigindeki gelismeler ve elektrik enerjisinin iiretim
ve kullanimindaki avantajlar dolayistyla bir elektrikli ulagim yontemi haline gelmistir. Diinya
tizerindeki {lkelere kiyasla iilkemizde, cografi yap1 ve bityiik sehir alt yapilarida goz oniine
alindiginda, elektrikli ulagimin yeterli seviyede gelismedigi ve bu konu iizerine temel
olugturacak akademik galigmalarin yeterli oranda yapilmadig: goriilmektedir. Ozellikle son
yillarda biiyiiksehir belediyeleri, sehir i¢i toplu ulasim problemine tek ¢dziimiin elektrikli
lokomotif uygulamalarindan faydalanmak olduguna kanaat getirmistir. Ayrica {ilkenin
modern demiryolu aglari ile donatilmasinin daha hizli, daha ekonomik, daha giivenilir, ve
daha etkin bir ulasim ¢6ziimii olacag1 distiniilmektedir. Elektrikli ulasimda sistem se¢imi bir
elektrikli ulagim projesi i¢in en temel konudur. Elektrikli ulasim, giiniimiize kadar DC
gerilimin kullanilmasimin  tek ¢6ziim olarak goriilddgi bir tahrik sistemi olarak
degerlendirilmekteydi. Daha Once iiniversitemizde doktora tezi olarakda yakin mesafe
elektrikli ulasimda bir DC sistemin, bigisayarda PCPISE programi ile modellemesi
yaptimigtir, Giiniimiiz uygulamalarinda ise elektrik tahrikli ulagim arag¢lari birbirinden farkl
onlarca sistemin mevcut oldugu bir konuma gelmistir: Bir elektrikli ulagim sistem dizayninda,
sistem  secimi dig etkenlere bagh oldugu gibi teknolojik gelismeler ilede
bigimlendirilmektedir. Bu tezde elektrikli ulasim sistemlerinin temel yapisi ile bir elektrikli

ulasim sistem dizayninda g6z 6niine alinmas: gereken parametreler tizerinde durulmustur.

1.1 Demiryollarmnin Tarihi gelisimi

Insanlarin ve mallanin hizli ve giivenli ulasimi her organize toplumun hedefi olmustur.
Ulagimin en temel icatlarinin, tekerlegin ve demiryolunun kesfi oldugu kabul edilir.
Demiryollar1, ilk defa 19. yiizyilin basinda ingiliz maden ocaklarinda sekillenmeye baglamig
olmasina ragmen, metal klavuzlar iizerinde Alsace madenlerinde kullamlan vagonlar, Isveg-

Basel 1550 graviirlerinde gériillmektedir. (Arli, 2002)

Demiryollari, endiistriden, buharl: sistemlerden, kdmir ve madenlerin yaygin olarak
islenmesinden ¢ok fazla etkilenmistir. ilk demiryolu hatlar1 1830 “lu yillarda bir cok Avrupa
kentinde islemeye baslamistir ve bir ¢gok demiryolu kurumu 20. yiizyilin basinda maksimum
kapasitede ¢alismistir. Demiryollarimin hizli gelisiminde en 6nemli etken yiiksek hiz imkam
ile hizli ulagimdir. 20. ylizyilin baginda elektrikli ¢ekimin devreye girmesi ile demiryollar
daha fazla gelismis ve 2. Diinya savasi 6ncesinde sinyalizasyon ve merkezi kontrol sisteminin

gelisimi ilede 1950 yillarinda simdiki demiryollar sekillenmeye baslanmistir. (Arli, 2002)



1.2 Tiirkiye'de Demiryollan

Tiirk Demiryolu Tarihi, 1856 yilinda baglar. Ik demiryolu hatti olan 130 km'lik zmir - Aydn
hattina bir Ingiliz sirketine verilen imtiyazla bu yilda baslanmmstir. Bu hattin Ingilizler
tarafindan segilmesindeki nedenler; Populasyon, Ingiliz pazarina elveriglilik, Ingiliz
sanayisinin gereksinim duydugu ham maddeye kolay ulagabilme gibi nedenlerdi. Ayrica
Ortadogu’nun kontrol altina alinarak Hindistan yollarinin denetimi alinmasi bakiminda da
stratejik bir 6neme sahipti. Osmanli Devletinde, demiryolu imtiyazi verilen Ingiliz, Fransiz ve
Almanlar ayr1 ayn etki alanlari olusturmustur. Fransa; Kuzey Yunanistan, Bati ve Giiney
Anadolu ile Suriye’de, Ingiltere; Romanya, Bati Anadolu, Irak ve Basra Korfezinde,
Almanya; Trakya, [¢ Anadolu ve Mezopotamya’da etki alanlar1 olusturdu. Osmanli
Topraklarinda yapilan demiryolu hatlar1 ve bunlarin gegtigi giizergahlar bu iilkelerin iktisadi

ve siyasi amaglarina gore bigimlendirildi.

1876'dan 1909'a kadar tam 33 y1l Osmanli Padisahi olan Sultan II. Abdiilhamid hatiralarinda
sunlan ifade ediyor; "Biitin kuvvetimle Anadolu Demiryollarinin insasina hiz verdim. Bu
yolun gayesi Mezopotamya ve Bagdath, Anadolu'ya baglamak, Iran Korfezine kadar
ulagmaktir. Alman yardimi sayesinde bu basanlmistir. Anadolu i¢in iyi bir istikbal
hazirlanmigtir. Imparatorlugumuz dahilindeki demiryollarinin insati mevzuunda biiyik
devletler arasindaki rekabet ¢ok garip ve stiphe davet edicidir. Her ne kadar biiyiik devletler
itiraf etmek istemiyorlarsa da bu demiryollarinin ehemmiyeti yalmzca iktisadi degil, aym

zamanda siyasidir.”[1]

Demiryollarindaki gelisim, bu sistemleri kullanacak teknik personelin yetistirilmesi ihtiyacim
dogurmustur. Bu nedenle, Vilayet nafia idarelerinin "fen memuru" (eski adiyla kondiiktor,
yeni adiyla tekniker) gereksinimlerini karsilamak amaciyla 1911'de Kondiiktér Mekteb-i Alisi
adiyla, Paris'teki "Ecol de Conducteur"iin miifredat programi esas alinarak Yildiz sarayi
yaninda Bayindirhk Bakanlifi'na bagli bir okul kurulmus ve okula 6grenci kaydina 22
Agustos 1911'de baslanmistir. Bu okul, bugiin Tiirkiye®deki 4 teknik tniversiteden biri olan

Yildiz Teknik Universitesinin temeli olmustur.

1856 - 1922 yillar1 arasinda Osmanh Topraklarinda su hatlar yapilmastir:
Rumeli Demiryollar1 2383 km normal hat

Anadolu-Bagdat Demiryollar1 2424 km normal hat

Izmir -Kasaba ve uzantis1 695 km normal hat

[zmir -Aydin ve subeleri 610 km normal hat

Sam-Hama ve uzantis1 498 km dar ve normal hat



Yafa-Kudiis 86 km normal hat
Bursa-Mudanya 42 km dar hat
Ankara-Yahsihan 80 km dar hat
Toplam 8.619 km.

Cumhuriyetten sonra, I. ve II. Bes Yillik Sanayilesme Planlarinda, demir-gelik, komiir ve
makine gibi temel sanayilere 6ncelik verilmis olmasi dolayisiyla bu tiir kitlesel yiiklerin en
ucuz bigimde tasinabilmesi igin demiryolu yatirimlarina agirhk verilmistir. Bu nedenle,
demiryolu hatlann milli kaynaklara yonlendirilmig. Gergekten de onca kithga ve
imkansizliklara ragmen, demiryolu yapimi Ikinci Diinya Savasi’na kadar bityiik bir hizla
stirdiirilmiigtir. Cumhuriyetle Anadolu’daki demiryolu ag1 genislemistir. Buna gore; 1927'de
Kayseri, 1930'da Sivas, 1931'de Malatya, 1933'de Nigde, 1934°de Elazig, 1935'de
Diyarbakir, 1939'da Erzurum demiryolu agina baglanmistir. Mevcut demiryolu hatlannn
biiyiik bolimii iilkenin Bat1 bolgesinde yogunlastigindan, Orta ve Dogu bélgelerinin merkez
ve sahil ile baglantisin1 saglamak amaglanmistir. Bu donemde yapilan ana hatlar: Ankara-
Kayseri-Sivas, Sivas-Erzurum ( Kafkas hatt1), Samsun-Kalin ( Sivas), Irmak-Filyos
(Zonguldak kémiir hatt1), Adana-Fevzipasa-Diyarbakir (Bakir hatt1), Sivas-Cetinkaya ( Demir
hatt1)’dir. [1]

Demiryollarinin sadece yiik tasimaciliindaki payiin artirllmast sonucunda, enerji tasarrufu,
trafik kazasi, yarali ve Oli sayisi ile hava kirliliginde azalma s6z konusu olmaktadir.
Demiryolunun yik tasimaciligindaki paymin % 30’lara ¢ikariimasit durumunda; on yilhk
doénemde yaklasik 1.500 kisinin 6limden, 16.000°nin yaralamaktan kurtulacagt
hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak, 1950 'lerden sonra uygulanan karayolu agirlikli ulasim
politikalar1 sonucunda, 1950-1997 yillan arasinda karayollarindaki artis % 80 olurken,

demiryollari sadece %11 oraninda artmistir.

Metal klavuzlar {izerinde ve insan giicline dayali olarak baslayan demiryolu sistemleri,
zamanla buharli, komirli ve nihayetinde elektrikli cer sistemleri olarak gelisimini
stirdiirmiigtiir. Gliniimtizde; petrol, Dogal gaz, Fuel-oil, Benzin gibi dogal kaynaklarin
azalmast ve ulasim i¢in liks hale gelmesi dolayisiyla Devletler, belediyeler ve ulagim ile
ilgilenen sanayi kuruluslart uzak mesafelere hizli ve giivenli ulagim i¢in elektrik enerjisine
dayali sistemleri segmek zorunda kalmaktadir. Giiniimiizde yalmiz uzak ve sehirler arast
mesafelerde degil, 6zellikle biiyiik metropel sehirlerde, toplu tasima araglan olarakda, Metro,
Tramvay, Hafif raylh sistemler, Troleybus gibi elektrik tahrikli tasima sistemleri

uy gulanmaktadir.



1.2.1 Sehirici Toplu Ulasim ve Istanbul Metrosu

Istanbul’un kent igi rayli ulagim sisteminin tarihgesi yaklasik bir asir 6ncesine, tarihi Karakoy
tiinel hattina dayanmaktadir. Cumbhuriyetin ilk yillarinda elektrikli tramvaylarn ithali ile
gelismeye ayak uyduran rayh sistem, 1960°hh yillarda trafik tikanukligina sebep oldugu
gerekgesiyle sokiilmistiir. O giinlerden giiniimiize Istanbul metropolii kent planlamacilarin
tahminlerinin aksine inanilmayacak boyutlarda bir biiylime trendi gostermis, sonug olarak
kent i¢i ulagim dokusu mevcut yiki kaldiramayarak c¢atlamig ve ulasim dokusunun degisimi

ve yenilenmesini kaginilmaz hale getirmistir.

Rayli ulagim sistemi modellerinden biri olan Metro Sisteminin Istanbul i¢in asamalar halinde
gerceklestirilmesi  planlanmustir. Birinci agamayi Taksim-4.Levent arasinda yiiriitiilen
caligmalar teskil etmektedir. Hat uzunlugu tek yonde 7900 metre olan bu agamada 6 adet
istasyon bulunmaktadir. Bu hatin Maslak’a kadar uzatilmas: i¢in gerekli projeler
hazirlanmaktadir. Tkinci asama ingaatina Taksim-Yenikap: arasinda baglanmis olup, tek yoénde
5070 metre olan hat boyunca 4 adet istasyon (Sishane, Unkapani, Sehzadebasi, Yenikapi)
bulunmaktadir. Ayrica hafif rayl sistemi Yenikap: istasyonuna baglayan Yenikapi-Aksaray

hafif metro sistemi insaat: bu ikinci asama kapsamu i¢indedir. (Istanbul Ulasim A.S., 2000)

Metro insaatlarindaki maliyetlerde ana yiik kaz1 ve insa islerine harcanmaktadir. Tiinelin 1 cm
daha genis olmas1 maliyetin katlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, Istanbul metrosunda

direk tipi sistem yerine {igiincii ray (third rail) sistemi uygulanmistir.

Bu sistemde deprem etkisi 7. dereceye gore hesaplanmig, 9.2 siddetindeki depreme gore
tahkik edilmistir.
Hattin Proje Kesif tutarlar1 USD olarak Cizelge 1.1 de verilmistir.

Cizelge 1.1 Istanbul metrosunun USD olarak kesif tutar:.

Insaat Elektromekanik Miihendislik Metro Toplam
Isleri Isler Hizmetleri Araglan

309.832.732 | 180.000.000 14.138.000 45.000.000 | 548.970.732
%56 %33 %3 %8 %100




1.2.2 istanbul Metrosu Elektrik Sistemleri

Istanbul Metrosu, 50 MVA’lik bir kurulu giice sahip olup TEAS in Kasimpasa (25MVA) ve
Levent (25 MVA) salt merkezlerinden beslenmektedir. Sistem bu merkezlerden herhangi
birisinden enerjinin kesilmesi durumunda digerinden beslenebilecek sekilde yedekli dizayn
edilmistir. Her iki salt merkezinden de enerjinin kesilmesi durumunda sistem ve yolcu
giivenligi dugtiniilerek Kasimpasa ve Levent’e birer tane acil servis jeneratorii (5§ MVA)
konulmustur. Bu jeneratdrler 25 saniye igerisinde ylike binecek ve sistemi beslemeye
baslayacaklardm Bu jeneratorlerle sadece karsilikli iki tren hareketi miimkiin olabilecek ve
trenler sirayla en yakin istasyonlara ¢ekileceklerdir. Istasyonlarin enerjilendirilmesi Taksim
ve Levent’teki ana trafo merkezierinden dagitimi vyapilan dual ring sebekesiyle
saglanmaktadir. Her istasyonun kuzey ve giiney kisimlarindaki OG salt odalarindan, istasyon
yardimci tesislerine ve DC salt donanimina enetji saglanmaktadir. Metro sistemindeki trenler
750 VDC ile ¢alismaktadirlar. Tren enerjisini, hat boyunca tasiyici raylarin yamina monte
edilmis olan 3. raydan almaktadir. 3. ray az karbonlu gelikten imal edilmis olup yerden 30 cm
yukariya monte edilmistir. Motorlu araglar bojilerinin ortasina yerlestirilmis olan kollektor
pabucunun 3. raya fistten siki basmasiyla enerjilenirler. 750 VDC gerilim, TPS’lerdeki (Cer
Giicii Trafo Merkezi) redresor trafolar: (34.5/06 kV ‘luk) ve redresor (0.6 kV girisli 750 VDC
¢ikish) gruplarindan elde edilmektedir. Metro sisteminde 5 adet TPS, 5 adet TSB (Traction
Sectioning Board) ve 12 adet LPS (lighting&power substation) mevcuttur. Her TPS’de 2 adet
redresdr trafosu, 2 adet redresér grubu ve DC kesiciler bulunmaktadir. DC kesiciler
yardimiyla Hatl ve Hat2 ayn ayn enerjilendirilmektedir. Istasyon yardimei tesislerinin
enerjilendirilmesi i¢in ise her istasyonun Giiney ve Kuzey kisimlarinda LPS odalarina konmus
olan 2000 kVA’lik i¢ ibtiyag yardimci trafolar1 mevcuttur. Bu trafolardan, yiiriiyen
merdivenler, yliriiyen bantlar, yangin sistemi, asansorler, havalandirma, drenaj sistemi, tiinel
priz ve aydinlatma sistemi, UPS vb. Sistemler beslenirler. Istasyon yardimci sistemlerinin

beslenmesinde {ig tiir 6ngdrilmiistiir;

1. Acil yliklerin UPS’den beslenmesi
o SOR (Istasyon Isletme Odas1)

o Gelir bilgisayan

e Istasyon aydinlatma paneli

o SCADARTU

e LCP

e Tiinel aydinlatmasi



e TPS
Y G hiicreleri

Yangin kontrol paneli

Atik su paneli

2. Zorunlu yiiklerin beslenmesi
Tiinel havalandirmast

Egzoz havalandirmasi

Asansor makine daireleri
Asansor panelleri

Yirtiyen merdivenler

Elektrik odalar1 havalandirmalari
UPS (Yardimcer sistemler,Sinyalizasyon,Haberlesme)
Tinel aydinlatmasi

Haberlesme

Yangin tespiti

Akii sarj cihazi

3. Zorunlu olmayan yiiklerin beslenmesi

Glig cikislar

[stasyon aydinlatmast

OG salt donanimi 1s1tmasi

PMA Gegici Bakim Alani; 4. Levent istasyonunun hat2 tarafina trenlerin bakm i¢in bir bakim
alani olusturulmustur. PMA adi verilen bu bolgede araglar stinger adi verilen sistem
tarafindan 750 VDC ile beslenirler. Aynt zamanda bu bélgenin aydinlatma ve gli¢c beslemesi

amaciyla 1000 kVA’lk bir i¢ ihtiyag trafosu kullanilmustir.

Ugtincti Ray Sistemi; Akim tagima kapasitesi ve gerilim doniistimi, ilerde ¢ahistinlacak 8
araglik trenler gézoniine alinarak hesaplanmistir. Uglincii ray BSC-75 tipi masif ¢elikten
mamuldir. 3. raylar tizerine elektriksel bakimdan yalitkan olan koruma kapaklar: takilip bu
sekilde insanlarin yanlishikla raylara dokunup elektrik carpmasina maruz kalmalan
onlenecektir. Uglincti rayin dizaymi maksimum yiikii, agiri isinma olmadan tasimaya ve

gerilim diigmelerinin arag¢ tahrik sistemi toleranslar1 dahilinde kalmasin saglamaya miisaittir.
(Istanbul Ulasim A.S., 2000)



1.1.1 Metro Araclarmm Teknik Tanitinu

Isletme araci, galismas igin gerekli elektrik enerjisini, 750 V DC giris gerilimini 3. raydan
saglayan klasik tip bir rayh tasittir. Araglar 21.5 m boy, 3.050 m genislige sahip, Amerikan
tipi genis gabarili araclardir. Her arag, iki yaninda 4’er adet elektropnomatik olarak kontrol
edilen toplam 8 kapiya sahiptir. Arag karoseri ekstriizyon yontemi ile, aliiminyum alasimdan

imal edilmis profillerden olusmus ve dis yiizeyi de ayrica mekanik olarak zimparalanmustir.
(Istanbul Ulasim A.S., 2000)

Sekil 1.1 Istanbul metrosunda kullanilan metro araglari.

Istanbul metrosu araglar kendi iginde 3 tipe ayrilir:
1. Onde (Y ucunda) siiriicii kabini bulunan motorlu Mc araci
2. Siirticii kabini bulunmayan , motorlu M araci
3. Siiriicti kabini ve motoru bulunmayan tasiyic1 T aract

Genel olarak biitiin motorlu araclar aynt ekipmanlarla donatimislardir. Biitiin bu motorlu
araglarin her biri 750 V DC giris akimu ile tahrik olan cer sistemi ve elektrik - pndmatik
besleme sistemleri icin gerekli yardime: gii¢ sistemi ile donatilmislardir. Bu araglar ayrica
entegre bir cer sistemine sahiptirler. Bu sistem, cer motorlar igin cer/frenleme lojigi ve giig

modiilasyonu yari iletken alt sistemlerini igerir.



Tagyic1 araglarda motor bulunmadigindan, 3. ray pabuglari ve, MA grup ve cer sistemleri
yoktur. Tagtyict araglar gerekli olan elektrik ve pnomatik enerjiyi komsu motorlu araglardan
saglar. Standart dizi formasyonu; her iki ugta Mc araci ve bu ikisinin arasinda bir M ve bir T
araci olacak sekildedir. Mc (y/x) - T (y/x) - M (y/x) - Mc (y/x) Aracin énii y, arkasi ise x
olacak sekilde dizayn edilmistir. Araglar birbirine sabit kuplaj vasitas: ile mekanik olarak
baghidir. Aralarinda elektrik ve pnomatik baglantilar, sirasi ile kablo ve hortumlarla
saglanmistir. Mc araglarmin y uglan otomatik kuplaja sahiptir. Bu otomatik kuplajlar
sayesinde iki 4°lii diziyi birlikte ¢ikarmak miimkiindiir. Bu tip kuplajla elektrik ve pnomatik
baglantilar otomatik olarak yapilabilir. Iki tren dizisi, siiriici kabininden otomatik olarak
birbirinden ¢o6ziilebilir. Her {i¢ arag tipi de, her biri 2 teker seti ve 2 hava yastifindan olusan
siispansiyon sistemine ve 2 adet bojiye sahiptir. Motorlu bojiler 3.ray pabuglar vasitasiyla
3.raydan 750 V DC gerilimi alirlar. Bu bojiler, giic modiilasyon ekipmani tarafindan kontrol
edilen iki cer motora sahiptir. Ve her iki teker iizerine fren pabucu tarafindan uygulanan
mekanik fren sistemine sahiptir. Ayrica her motorlu aks tizerinde bir park freni vardir. Her bir
cer motoru, bir aks1 siirer. Tahrik sistemi cer motorlarini, hizlanma veya elektrodinamik
frenleme siiresince statik elemanlarla kontrol eder. Elektrodinamik frenleme boyunca olusan
elektrik enerjisi, hat kabul ederse 3.raya, kabul etmezse restoraya gonderilir. Bu elektrik
enerjisi kazanimi veya direnglerde harcanmasi ydntemiyle yapilan elketrodinamik frenlemeye,
belirli bir alt hiz degerinden sonra pnomatik frenlemede katilir. Arag¢ yiikii ve kizaklama
koruma (anti skid) tertibati tarafindan siirekli olarak kontrol edilen fren performansi her boji
icin yerel olarak yorumlanir. Tasiyict araglardaki mekanik frenler, istenen hiz kontrolii i¢in
higbir fren uygulamasi olmayan her aks tizerindeki fren diski araciligiyla uygulanir. Biitiin
araglarin yolcu bolimleri ve Mc araglarinin siiriicii kabinleri, i1sitma ve havalandirma
ekipmanlarina sahiptir. “Otomatik” ve “Yar Otomatik” isletme modunda standart dizi
konfigiirasyonu i¢in, hizlanma ve yavaslama ivmeleri 1m/s® iken dizinin maksimum hizi 80

km/s dir. (4 ve 8’li araclarda)

Sonug olarak her dizi formasyonu 4 veya 8 olusacak sekilde kurulabilir. T araci iizerinde
bulunan ATC sistemi ( T araci altindaki ilgili ekipmani ile) siirfictiniin insiyatifi disinda araci

yonetir. (Istanbul Ulasim A.S., 2000)



2. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ INCELENMESI

Elektrikli ulagim ve tasima sistemleri elektrikli cer sistemi olarak adlandirilir. Genel olarak
demiryolu ulagimu ile gelisen ve biitlinlesen elektrikli cer sistemleri, dnceleri insan giicii,
buhar ve dizel gibi enerjisini kullandiklar1 kaynaklar ile anilirken, daha sonralar1 ve
gliniimiizde elektrik enerjisinin kullanilabilirligi, ve elektrik motorlarimin bu sistemler igin
mitkemmel bir tahrik makinasi olmas: dolayisiyla elektrik enerjisi ve sistemleri modern
ulagim yontemlerinde en Onemli siray1r almaktadir. Elektrik motorunun tahrik milini
dondiirebilme kullanishiligs yamisira, kontrol ve kumanda sistemlerinden, sinyalizasyon ve
pnomatik sistemlere hava kirliligini 6nlemeden hizli ve stabil ulasima kadar elektrik, istenen

tiim sartlarin yerine getirilmesinde en uygun kaynak olarak goriilmektedir.

2.1  Elektrikli Ulagim ve Tasima
Elektrikli ulagim ve tagima, belli bir agirhigi, elektrik enerjisi ve tahrik sisteminin, elektrik

motorlarinca tiretilen moment kuvveti ile tasindify diizeneklere verilen isimdir.

Elektrikli ulasim ve tasimanin uygulama alanlarin iki baglik altinda inceleyebiliriz.

1. Konvansiyonel sistemler,

2. Konvansiyonel olmayan sistemler.

2.1.1 Konvasiyonel sistemler
Konvansiyonel sistemleride kendi igerisinde ulagim mesafesine gore ikiye ayirirnz.

I. Biyiikk Mesafeler
Ray lizerinde
e Demiryollan
¢ Yeralt1 tiinelleri (Metrolar)

o Tramvaylar (Hizli Tramvaylar)
Yol iizerinde

e Dizel elektrikli otobiis

o Troleybus

o Akiilii tasitlar.
Deniz tizerinde

o Elektrik pervaneli silepler.
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II. Kiiglik mesafeler
Havai tastyicilar (Teleferik)
Dag demiryollari
Asansorler

Traylor, transbordeler, Gemi yitkleme ve bosaltma sistemleri
2.1.2 Konvasiyonel Olmayan Sistemler
1- Transrapid magnetik yastikli, Lineer motorlu uzak mesafeler i¢in.

2- Transurban magnetik yastikl, lineer elektrik motorlu yakin mesafeler i¢in (Denendi ve

birakildi)
3- Rail Jet
4- Elektrikli otomobil

5- Yiirtiyen elektrikli kaldirim.

2.2 Elektrikli Ulasim Araclar:
Elektrik motoru ile tahrik edilen ulagim araglarina elektrikli ulagim araglar: denir ve ii¢ tiirlii

siniflandirilabilirler.
1- Genel Smuiflandirma
2- Yapim sekillerine gore simiflandirma
3- Akim cinsine gore smiflandirma.
1. Genel Simiflandirma;
a.) Elektrik Enerjisini disaridan alan (Seyr iletkeni veya akim rayu ile)

b.) Enerji Depolarini yaninda bulunduranlar.

Elektrik kaynakli (Aktimiilatorler)

Termik Kaynakli (termik motor elektrik genardriinii tahrik etmekte buda )
o Dizel elektrikli tasitlar

e Buhar tiirbiinlii tasitlar

o Qaz tlirbiinli Tasitlar.
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2. Yapum Sekillerine gére siniflandirma;

Bir elektrikli ulagim sisteminin projelendirilmesinde sitemin uygulanacadi sehir, sistemin
yapist (Metro veya Tramvay), besleme gerilimi, yolcu tasuma kapasitesi, maliyet gibi tiim
parametrelerin planlamip ortaya koyulmas:1 gerekmektedir. Bu parametreler dogrultusundada

sistemin gereksinimini saglayacak arag tahrigi ve tipi segilir.
3. Akim cinsinden faydalanma;

Bir elektrikli tren cer sisteminde, dogru ve alternatif olan iki akim cinside kullamilabilir.
Dogru akimli cer sistemlerinde iki adet iletken kullanma gereksinimi vardir. Dogru akim
kullaniminda nétr iletkeni olarak ray kullanilabilir. Diinya iizerinde ki uygulamalarin bir¢ogu
dogru akim kullanilan sistemlerdir. Bunlardan, kisa mesafeli sistemlerden Tramvay ve
Troleybus da; 500 V, 600 V dogru akimls sistemler mevcut iken dogru akimhi uzun mesafeli
tagitlarda 500 V, 600 V, 800 V, 1200 V, 1500 V gerilimli sistemler mevcuttur. Ayrica
Italya'da 5000 V ve 5400 V dogru akim cer sistemleri kullanilmistir. Hatlardaki kayiplar

azaltmak ve yiiksek hiza ulagma verimini arttirmak i¢in ytiksek dogru gerilimden yararlanilir.

AC tren uygulamalarinda, 3 fazl sistemlerin iki hava bir ray iletkene gereksinim duymasi
nedeniyle pek tercih edilmez. Bu nedenle tek faz tercih edilir. Kollektorlii tek fazli motorlarda
komiitasyon problemleri ortaya ¢ikar. Komiitasyon sargisinin reaktans: frekansla orantilidir.
Bu nedenle frekans 16 2/3 Hz. veya 25 Hz. e dustiriiliir. Tek fazli AC tren cer sistemide dogru
akim gibi iki iletkene gereksinim duyar. Gerilimin yiiksek oldugu 15 kV ve 25 kV

durumlarinda ise frekans 50 Hz. kullanilir.

2.3 Isletme Sartlan

2.3.1 Agirhk
Demiryollarinda ve elektrikli ulasim sistemlerinde birincil hedef faydali agirhgin
tasinmasidir. Burada, maksimum verim i¢in yapilan tim sistem dizayninda minumum kiitle

hedefi aranarak maksimum yolcu ve yiik tasima kapasitesi hedeflenir.

2.3.2 Yer Gereksinimi

Trenin ve yilikiin hareketini saglayan tahrik motorlari dingil boyutlarina uymak zorundadir.

2.3.3 [Isletme Giivencesi

Tiim toplu ulasim sistemlerinde oldugu gibi sistem giivenli dizayn edilmeli ve tiim bolimler
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olabildigi kadar saglam, darbelere ve zorlanmalara dayanakli olmalidir. Ayrica her tiirlii
isletme kosuluna uygun olmali 6rnegin toz, nem ve her tiirlii hava sartina karsi hassas

olmamalidir.,

2.3.4 Ekonomiklik

Elektrikli demiryollar1 6énemli oranda bir yatirim gerektirirler. Tasitlarin giderleri oraninda,
demiryolu mesafesi boyunca uzanan seyr iletkenleri ve akim gereksinimlerinin yanisira bu
sistemlere yardimci olan dogrultucu ve kumanda sistemleri giderleri mevcuttur, Bir elektrikli
demiryolu ve ulasim sisteminin ekonomik olarak adlandirilabilmesi i¢in isletme ve bakim
maliyetlerininde gider maliyetlerine eklenmesinden sonra ancak ekonomik olarak

adlandirilabilir.

2.3.5 Gerilim Sahnimlan

Seyr iletkenlerini ve sekonder santralleri daha ucuza maletmek amaciyla biiyiikk gerilim
diistimleri gbéz Oniine alinmalidir. Tasitlarda kuvvetli ve sik bir sekilde darbe gerilim
salinimlar1 olusmaktadir. VDE'ye gore; Doru akimda, -30, +20 (%), degisken gerilimde, -20,
+15 (%) “dir. Pratikte is bu degerler daha yiiksektir. Akim akis: stiresince gerilim diiger ve

yiikselir, motorlar bu saltnimlara dayanikli olmalhidir.

2.3.6 Asmn Yiiklenebilirlik

Elektrikli bir ulasim sisteminde degisen yol ve motor tahrik kuvvetine karst olusan z1t y6ndeki
degisken kuvvet nedeniyle uzun siireli esit degerli bir siirekli yiik s6z konusu olamaz..
Bununla beraber egimli rampalarda yol almada, kisa bir siire i¢in, nominal giiciin iki misline
varan bir asin yiiklenme istenir. Ozellikle tramvay motorlarinin kisa devre frenlemesinde bu

deger 6 katina, hatta daha fazlasina, kadarda ¢ikabilir.

2.3.7 Paralel Cahisma

Tramvay1 olusturan her bir tasittaki motorlar birbirleriyle paralel olarak ¢alisirlar. Burada her
bir motorun esit yliklenmesi gerekmektedir. Her bir motorun yalmz egrileri dolayisiyla degil,
esit olmayan yiiklenmeleri nedeniylede tahrik edilen tekerlek ¢aplar1 ve devir sayilar1 farkls
olabilir. Motor giicii devir sayisina bagh olarak ¢ok degismemelidir. Bu nedenle genellikle

seri karekteristikli motorlar kullamlir.

2.3.8 Ayar Kumanda

Lokomotifler hizlt oldugu kadar yavas, hafif oldugu kadar agir trenleride ¢ekebilmeli, yani iz
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ve cer kuvveti sifirdan maksimuma kadar ayar edilebilmelidir.

2.3.9 Direnimle, Faydah Frenleme

Frenlemede agiga ¢ikan kinetik ve potansiyel enetji, tahrik motorlarinda elektrik enerjisine
doniigtir. Bu bir direng lizerinden olabilir. Bu durumda enerji faydasiz bir sekilde 1s1 olarak
digar1 verilir. Buna direnimle frenleme denir. Diger bir yontemde bu enerjinin seyr iletkenine
geri verilmesidir. Bu durum baz sartlarda enerji tikketiminde ekonomi saglar. Fakat bu islem

ozel ve pahal diizenleri gerektirir.

2.3.10 Akim Cinsleri

Akim cinsi olarak elektrikli cer sistemlerinde, bazi1 6zel durumlar disinda yalnizca dogru akim
ve tek fazli degisken akim kullanilir. Bu sistemlerde dogru akim en eski ve en ¢ok kullanilan
akim cinsidir. Dogru akim motoru oldukga basit ve saglamdir, asinn yiiklenebilir, alagak ve
yiiksek gligdeki devir sayisi ve gerilimi i¢in kullamm elverislidir. Ayrica frenlemeler igin de
uygundur. Baglantt elemanlari nedeniyle gerilim en fazla 3 kV "dur. Cok yiikli hatlarda biiyik

degerli akim gekilir. Bu ise biiyiik seyr iletken kesiti ve birgok besleme noktast gerektirir.

Tek fazli alternatif akim sisteminde kullamlan gerilim, 15-25 kV olup ortalama kesit 100
mm* dir. Tasitta bu gerilim, tasit tizerindeki trafo ile kiigtiltiiliir ve bu diigtiriilen gerilim
ayarlanarak degisken akim seri motorlarina verilir. Onceleri bu tip motorlardaki komutasyonu
coziimlemek i¢in diigiik frekanslar kullanilirken sonradan bu sorunun ¢dziimlenmesiyle
sebeke freakansindan (50 Hz), dolayisiyla normal sebekeden faydalanilmistir. Bu gelismeye
paralel olarak tasita gelen gerilimin dogrultucularla dogru gerilime doniistiirtilmesi olanag

dogmus ve dogru gerilimle ¢alisan tahrik motorlu sistemler kullanilmistir.

2.3.11 Gii¢ Program

Elektrikli tasitlarin projelendirilmesinde, bir isletme programi vardir. Buna gore verilen (Gy)
kadar agirligin verilen bir seyr (t) zamam icerisinde belli bir yol lzerinden tasinmasi
gerekmektedir. Bu programdan gerekli motor giicii hesap edilir. Gii¢ genellikle (Z) cer
kuvveti ile (v) hizmin carpimina egittir. Cer kuvveti c¢esitli boliimlerden olusan seyr
iletkeninin direncinin hesaplanmasiyla bulunur. Bu hesaplamalarda siirtinme kuvveti de

hesaplanir ve siirtiinme katsayisi (u) ile gosterilir.
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2.4 Elektrikli Demiryollarmin Karakteristik Biiyiikliikleri ve Bu Biiyiikliiklerin
Sistem Secimine Etkisi

2.4.1 Miktar- Fiyat Karakteristigi

Elektrik igletmeli bir demiryolu sebekesi ne kadar biiyiik ise isletimi o kadar ucuz olur. Yani
kWh miktari, artan elektrik enerjisi titkketimi ile siirekli azalir. Buharlh ve dizelli isletmeler i¢in
ise boyle bir karakteristik yoktur. Elektrikle cerin akim iiretim ve dagitim tesislerine ait biitiin
giderleride igine almak {izere, enerji giderleri, ana yollarda bugiinkii enerji fiyatlariyla
karsilastinlmast yapilirsa, buradada elektrikli sistemin dizelli sisteme olan istiinliigii ortaya

¢ikar.

2.4.2 Enerjinin Siirekli En Ekonomik Sekilde Elde Edilme Ozelligi

Elektrikli cer sistemi kendisi i¢in gerekli olan enerjiyi, biiyiik enterkonnekte elektrik
sebekelerinden, sistemin ihtiya¢ duydugu noktada kendisine en yakin dagitici sistemden
saglar. Enerji saglanmasi boylece en ekonomik sekilde gergeklestirir. BSylece cer sistemi igin
kendi santralini kullanim zorunluluguna gerek kalmadig: gibi, gerilim diisiimii iki veya daha

fazla tarafli besleme ile daha diisiik seviyede tutulur.

2.4.3 Enerjinin Yabanct Kaynaklara Bagh Olmama Karakteristigi
Elektrikli cer sisitemi diger sistemler gibi yabanci, degisken ve omiirlii dogal kaynaklara
(benzin , dizel gibi) bagl olmaksizin mevcut yerli elektrik sistemleri ile kesintisiz olarak

saglanabilir, ve boylelikle uzun vadeli elektrikli cer projeleri giivenle hazirlanabilir.

2.4.4 Toplam Giderlerin Derecesi
Elektrikli cerin kurulus giderleri yiiksek olmasina ragmen aymi yol yiikiinde elektrikli cer

diger sistemlere oranla daha az toplam gider gosterir.

2.4.5 Omiir Uzunlugu
Bir elektrikli lokomatifin 6mrii dizelinkinden daha uzundur. Makina titremesi, yanma ve yag
kalintis1 olmadigindan elektrikli makinanin mekanik béliimleri dizel makinelere oranla daha

fazla dayaniklidirlar. Dolayisiyla bakim giderleri daha azdir.

2.4.6 Kayiplarin Az Olmasi Ozelligi
Elektrikli lokomotiflerde 1sitma i¢in daha az elektrik enerjisi tiiketimi gerekmektedir. Cer
kuvvetinin tretilmesi i¢in gerekli enerji tiiketimi yamisira 1sitma en biiyiik enerji titketim

seklidir.  Buharli ve elektrikli lokomatiflerde 1sitma enerjisi ana enerji seviyesinden
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¢ekildiginden 1sitma i¢in titketim azdir. Elektrikli lokomotiflerde 1sitma enerjisi toplam

enerjisinin genellikle %10-12 *si kadardur.

2.4.7 Daha Uzun Siire Calisabilme Ozelligi
Elektrikli isletme lokomotifler i¢in daha uzun siire ¢alisabilmeyi saglar. Revizyonlar ve
onarimlar g6z Oniine alindiginda elektrikli lokomotifler senede ortalama 314 giin serviste

kalir. Dolay1styla her isletme giintine diisen km say1s1 dizel lokomotiflerinkinden ¢ok fazladir.

2.4.8 Elverissiz Doga Kosullar1 Altinda Isletme Ozelligi

Elektrikli cer isletme sistemleri zor iklim sartlarinda da giivenceli bir igletim saglar. En sert
kis ikliminde bile gerekli olan sartlar ancak elektrikli cer sisteminde yerine getirilebilir.
Oregin kis aylarinda sibirya gibi soguk bolgelerde -40 C° ve hatta daha asagilardaki
sicakliklarda bile ¢alisabilmektedirler.

2.4.9 En Temiz Olma Ozelligi

Yerylziindeki ulasim sistemlerinde elektrikli cer sistemleri en temiz ve en az giiriiltiilii
sistemlerdir. Ciinkii elektrik akimi, enerji olarak temiz, hafif ve ayarlanabilir niteliktedir.
Uzun siireli yollarda ve sehir i¢i ulasimda elektrikli araglar tercih edilir ¢iinkii dizelli araglarin

dumanlar insan hayat1 i¢in zararh olmaktadir.

2.4.10 Lokomotiflerde Biiyiik Enerji Depolarimin Bulundurulabilme Ozelligi

Elektrik lokomotiflerde, dizel lokomotiflerden farkli olarak santral bi¢iminde biiylik enerji
deposu bulunur. Bu nedenle teorik olarak elektrikli lokomotifler istenen her giicii ve cer
kuvvetini tren miline verebilir. Enerji kaynaklarini beraberinde tastyan dizel lokomotiflerde

ise gii¢ simirhidir.

2.4.11 Asin Yiiklenebilme Ozelligi

Elektrikli lokomotifler asirt yiikle yiiklenebilirler. Bu ise {izerinde bulunan -elektrik
motorlarinin agir1 yiikte yiklenmesi demektir. Dizel motor pratik olarak asir yiiklenemez.
Elektrik lokomotiflerinde siirekli cer kuvvetlerinden baska, dahada yiiksek degeri olan cer
kuvvetleri ve saatlik cer kuvveti biiyukliikleri tanimlanabilir. Bir elektrik lokomotifi yol alma
doneminde, kendi siirekli cer kuvvetinin {i¢ misline kadar bir kuvvetle ytklenebilir. Bu
Ozellikle durma durumundaki bir tasitin hizlanmasi i¢in dnemlidir. Elektrik lokomotiflerinin
fazla yiiklenebilir olmasi, hem tasinan yiikiin fazla olmasi hemde seyr zamanimn kisa olmasi

gibi faydali verim sonuglar1 elde edilmesini saglar. Bu 6zellik muhakkakki durak sayisinin
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fazla ve sik oldugu hatlarda elektrikli cer sisteminin kullanilma cazibesini arttirmaktadir. Hizli

ivmelenebilme 6zelligi ile bu tip kisa mesafelerdede oldukga kullaniglidir.(Akin, 1999)

2.4.12 Hizin Arttirhmasmm Kolaylastirilma Ozelligi

Elektrikli cer igletim sistemi, hizin arttirilmast problemini kolaylastirir. Ozellikle ucaklar ve
diger yolcu ve yiik tasima sistemleri ile trenlerin yarisabilmesi icin tren sistemlerinin daha
hizli olma zorunluluklari vardir. Arastirmalar; Trenlerin en giivenilir ve ekonomik tasima
sistemi olduklarim gostermektedir. Ozellikle elektrik cer sistemli, sehirlerarast yolcu
trenlerinin hizlar1 her gecen giin artmaktadir. Yeni hizli tren sistemleri (Maglev, supersonic
gibi) yanisira gelisen uygun lokomotif ve vagon sistemleri, frenleme sistemleri, sinyalizasyon

uygun ray ve yol yapimi gibi diizenlemelerle bu sistemler dahada hizli hale getirilebilir.

2.4.13 Lokomotiflerin Kendi Gii¢ Kaynaklarindan Bagimsiz Olma Ozelligi

Elektrikli cerin en bilyiik avantajlarindan biride lokomotiflerin kendi gii¢ kaynaklarinm
yanlarinda tagimamasidir. Fakat bunun sonucu olarak biiyiik bir yatinm gerektirirler bu
yatirima ragmen uzun vadede ekonomik ve kullanishdirlar. Elektrik enerjisis lokomotife seyr
iletkeni tizerinden verilir. Giiciin tekerlege indirgenmesinde dizel lokomotiflerde elektrikli

lokomotiflere gore daha biiyiik bir gii¢ harcanir.
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1. ELEKTRIK ENERJIiSININ DEMIRYOLU SISTEMLERINDE UYGULANMASI

Demiryolu tastmaciligini, daha 6nce metal klavuzlar iizerindeki tekerleklerin donmesi ile yiik
ve insan tagima sistemi olarak tamimlamustik. Bu metal klavuzlar iizerine yerlestirilen
katarlarin hareketi icin gerekli enerji, ashinda bu sistemlerin temelini olusturmaktadir.
Demiryollarinda, glinimiizde kullanilan ulasim sistemlerinin tiimii hemen hemen elektrikli
sistemlerden ibarettir. Bu nedenle sistem dizayninda kullanilacak olan enerjiden, motor
se¢imine, lokomotif dizaynina kadar tiim sistem ve yardimci sistemler bu parametrelere gore

dizayn edilir.

1.1  Dogru Akim Cekis Motorlar:
DC motorlar, elektrikli cer sistemlerinin ve disel-elektrikli lokomotif sistemlerininin

dizayninda yillarca temel dayanak olarak kullanilmistir.

Aymatiir

Elektriki Alan

Armatiar

P T Alanve Armatiin
F1rcal & "\ baglayan ilstken

Komiitatir

Sekil 3.1 Seri sargilt bir DC motorun mekaniksel yapisi.

Bir motorun calismasi basit bir sekilde sdyledir: Motor devresi igerisinde dolasan akim,
alandaki akim ile armatiirdeki akim arasinda bir tepkimeye neden olur. Bunun sonucu
olarakda armatiir donmeye baslar. Armatiir ve alan birbirine seri bagl oldugundan tiim motor
"seri sargili" motor olarak nitelendirilir. Seri sargili bir motor diisiik rezistansli alan ve
armatiir devresine sahiptir. Bundan dolay1, motora gerilim uygulandig1 zaman akim yiikselir.
(Ohm kanunu) Yiiksek akimin avantaji, motor icindeki magnetik alanin yiiksek olmasi ve
boylece yiiksek donme kuvveti (tork) olusturmasidir ki buda bir trenin kalkis ve hareketi icin
ideal bir karakteristiktir. Bir dezavantaji ise, motor iginde akan akim, bir sekilde
sinirlandirimalidir ki asirt yliklenme olmasin veya motor ve kablolar zarar gormesin. Bu da

baslangi¢ akimini sinirlayacak rezistorlerin kullanilmast ile 5nlenmektedir.
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DC motorun ddnmeye baglamasi, motor igerisindeki karsilikli magnetik alanlarin i¢ bir
gerilim iiretilmesine neden olur. Bu "geri gerilim" uygulanan gerilim ve akima, karsi
koyar. Motor hiz: arttirildiginda iiretilen i¢ gerilimde artar fakat etkin gerilim diiser. Motorun
donmesini daha az bir akim zorlar ve boylece tork diiser. Motor dogal olarak, trenin ¢ekilme
hizi ile motorca lretilen torkun yeterli olmas: durumunda hizlanmay: durdurur. Trenin
hizlanmaya devam etmesi icin rezistorler sira ile devre dist birakilir. Her devre disi kalan
direngin ardindan efektif gerilim artar ve boylece akim ve tork, motor yeterince hizlanana
kadar daha fazla etkisini gosterir. Devrede hig¢ rezistor kalmadigi zaman, motora tam gerilim
uygulanmaktadir. Tren hizi, motorun torku ile ¢ekis kuvvetinin esit oldugu durumlarda sabit
kalir ve bu hiz balans hiz1 olarak adlandirilir. Eger tren bir meyil trmanmaya baslamissa, hiz
diisecektir. Ciinkii bu durumda ¢ekis kuvveti torkdan daha biiyiiktiir. Fakat hizdaki azalma
"geri gerilime" neden olacak ve boylece efektif gerilim, yeni ¢ekis kuvvetini karsilayacak

yeterli torkun motor tarafindan iiretilmesine kadar artacaktir. [2]

Rezistr Izgaras:

Kontaktorler

Sekil 3.2 DC Cekis motoruna ait basit bir gii¢ kontrol devresi

Ilk elektrikli trenlerde siiriicii, rezistanst devreden cikarma kontrolunii elle manuel olarak
yapmak zorundaydi. 1914 deki 1. Diinya savasinin baslamasiyla ilk kez Ingilterede ¢oklu
tiniteli trenlerde (EMU) otomatik hizlandiricilar kullanilmaya baslandi. Bu, motor devresinde
akimi, rezistanslar gibi adim adim degistiren bir etki olusturan ve "centikli role" olarak

adlandinlan bir hizlandirici rélenin kullanilmasiyla gergeklestirildi.
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-
Centik Lgin Vik Gerilize yok (No-Vaolt)
Rile Rilesi Ralest
—0—0—0
Kaynak
l Rezistir Izgaras:

NN

Kontaktirler

Sekil 3.3 DC ¢ekis motoruna ait giigdevresi role semasi.

Goriildiigii tizere DC motorlar, giic devresine bir centikli rolenin eklenmesiyle kontrol
edilmeye basland1. Fakat motor korumasini diger roleler saglamaktaydi. Keskin akim artislart
DC motora gabukga zarar verebilirdi. Bunun i¢in devreyi, asiri akim yiikselmesi durumunda
kesecek olan " asin1 yiik rolesi" giic devresine eklenmis oldu. Gii¢ uzaktan kontrol edilen hat
kesicileri tarafindan kesilir. Bunlar normalde siiriictiniin kontrolii ile agilip kapandifi gibi,
asirt akim rolesi tarafindanda devre kasilebilir. Daha ileri bir koruyucu cihaz, klasik DC motor
kontrol devresince saglanan "gerilim yok" (no-volt) rolesidir. Bu role herhangi bir neden
dolayisiyla giiciin kaybolmas: aninda devreyi keser ve kontrol sirasinin baslangic seviyesine
(6rnegin, giic devresindeki tlim rezistanslarin baslangic konumuna ) gelmesine kadar yeni bir
glic uygulanmasim engeller. Bu, motor akim yok iken motor hizini kaybettigi sirada, motora

cok fazla akimin uygulanmamasindan emin olmak igin gereklidir. [2]
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Sekil 3.4 Lokomotiflerde kullanilan DC motorlara ait gii¢ devresi kontrol semasi.

Bu diyagram basitgce, bir tren cer sistemine ait giic kontroliinii gostermektedir. Cogu DC
motor devresi, kontrollii 2 veya 4 motordan olusur. Kontrol aralifi motor baglantilarinin

degistirilmesi ile arttirilir. Bu sistem "seri-paralel kontrol" olarak bilinir.

+e +Ve +e

Mbtor 1

®—- — &

---------------------------

Iibtor 2 Mbtor 2 I/btor 2
Ve Ve -Ve
SERI [ LETI M PARAIEL

Sekil 3.5 Seri-iletim-Paralel DC motor kontrolii.

Seri paralel kontrol sekildeki gibidir. Isletim, ii¢ bolimden olusur "seri", "iletim" ve
"paralel". Baglantilar otomatik olarak trenin hizlanmas: ile degisir. Baslangigta motorlar

birbirine ve rezistanlara seridir. Rezistanslar, hizla birlikte, adim adim devreden gikar ve
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tamamu devreden ¢iktigi durum "tam seri” durumu olur. Tren bu durumda yaklasik 30 km/saat
hizdadir. E8er tren tam hizli konuma getirilirse, iletim devresi vasitasiyla seri devreler
arasindaki iki bacak birbirine baglanarak "paralel" baglanti saglanmis olur. Burada iki seri
baglanti devresinin ac¢ilmast ve rezistansin her motor devresine tekrar eklenmesi, ¢ok hizli bir
sekilde olur. Rezistanslar tekrar adim adim devreden ¢ikar ve tren bu galismada dizayn edilen

maksimum hiz seviyesine gelir. Bu ¢alisma halinede "tam paralel” ¢alisma denir.

DC Motor, tam paralel konfigirasyonlu rezistanzsiz bir devrede temel " balans hizinda"
calisabilir. Bu , alan boyunca akan akimi zayiflatmak igin motor devresine eklenecek bir ek
devre ile gerceklestirilir. Bu zayiflik, alan igerisine yerlestirilecek paralel rezistanslar ile
gerceklestirilir. Buda, armatiire zorlanma etkisi vererek hizi, olusturulan magnetik alan

icerisinde balans degerine ¢ikartir. Bu trenin hizli yol almasini saglar.

Centik Agin yik Gerilim yok

Réle Rijlesi Rilest
“0—0—0

Kaynak
l Remistdr [zgaras
-~ —i-
Kontaktsrler
Alan Stnt Kontakbirii

Alan Zay flatma Rezistanslan
Sekil 3.6 Alan zayiflatma devresi ile DC ¢ekis sistemi diyagramu.

DC motor ve DC generatdr, hemen hemen aynmi mekaniksek makinelerdir. Bir trendeki
motorlarun, eger agiga ¢ikan enerjiyi yok etmek icin uygun bir yol bulunursa, generatdr gibi
kullanilabilecegi ve bunun bazi frenleme etkisi saglayabileceginin farkina varilmisdir. Bu
diisiince, frenlemede ortaya ¢ikan gii¢ eger kaynaga geri verilebilirse, diger bir tren tarafindan
bu enerjinin kullanilabilecegi seklinde gelismistir. Frenleme esnasinda ana hatta verilebilecek
olan frenleme enerjisisnin bagka bir tren tarafindan kullanilmasi i¢in calismalar 6zellikle son
yillarda devam etmektedir. Fakat trenlerin mevcut dizayn ve sistemlerin yapilari ile modern
elektronigin gelisim siiresi icerisinde heniiz nihai bir uygulama sonucu elde edilememis olup

bu yolda bazi uygulamalarda mevcuttur.
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Frenleme enerjisi ile hat tarafindan gekilen akimi, hat sistemi herzaman kabul edecek
durumda degildir. Bazt demiryollarinda, belirli istasyonlarda, frenleme ile hatta verilen bu
enerjiyi absorbe edecek biiyiik rezistanslar mevcuttur. Bu sekilde enerji tren tarafindan
kullamlmamakta ve 1st olarak bosa harcanmaktadir. Bu, kompleks ve her zaman
giivenilmeyecek bir ¢oziimdiir. Aslinda ber tren kendi rezistansina sahiptir ve frenleme
esnasinda agifa ¢ikan bu enerjiyi bu rezistanslart kullanarak bosaltmak en mantikli yoldur.
Burada ¢oziim reostatik frenlemedir. Siiriicii, trene fren komutunu verdiginde motorlardaki
giic devresi baglantilar1 degiserek, gii¢ konfirigasyonundan fren konfirigasyonuna gecer ve
rezistdrler motor devresine girer. Motorun iiretmeye basladig: enerji rezistdrlerde harcanir ve

tren hizi diiser. Rezistorler devreden hizlanma esnasinda adim adim ¢ikar.[2]

1.2 Lokomotife Hareket Veren DC Motorlar

Disli Armatir stiriicit

Alan
(Statora sabit)

ML Cepheden Gt
Krraatiir (Dénen-Rotor)
Trendeki motor
Yuvasy
Tepede n Goriiniim

Lrraatir Sunlc 8

AY
Armatir Alan
{Rotor) (Sahif)

Sekil 3.7 Bir DC motorun disli ve disli takimi vasitastyla milinin donmesi.

Bir DC (Dogru akim) elektrik motoru, bir tren yada lokomotifi siiren basit bir makinadir. Bu
motor duragan bir elektrik pargast olan stator ve donen elektriki parcasi olan rotor yada
kullanilan diger genel bir ifadeyle armatiirden meydana gelir. Rotor dondiigii zaman, bu bir

disli tarafindan siiriilen ¢arkin dénmesini saglar. Disli carki donmeye basladiginda mili ¢eker
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ve boylece tekerlekleri dondirmeye baglar. Bu sekil 3.7'de gosterilmektedir. Motorun
hareketi, akim akis1 tarafindan olusturulan karsilikli magnetizma tarafindan olusturulur. Bu

karsilikh etkilegim rotorun dénmesine ve trenin hareketine neden olur.

DC motordaki stator ve rotor elektriksel olarak baglidir. Bu baglanti, sabit karbon fircalardan

olusur. Boylece statordaki donme kuvveti armatiir ve komiitatore aktarilir.

AC ve DC motorlarin her ikiside ayni yapiya sahip olmasina ragmen degisik nedenler
dolayistyla bazi farkliliklan vardir. Giintimiize kadar DC motorlar, demiryolu uygulamalar ve
¢ogu sistemler i¢in tercih edilen motorlardi. Giintimiizde, modern gii¢ elektronigi AC

motorlar1 ve bunlar igin kullanilan sistemleri bizlere sunmaktadir,

Insanlar siklikla, lokomotif ve tren ¢ekis kuvvetleri olarak kullanilan AC ve DC motorlar
arasindaki kullanim farkimi sorarlar. Gegen yiizyilin baslarinda, elektrikli trenlerin ilk
yillarinda, her iki tip motorda elektrikli cer sistemleri i¢in denendi. Fakat bu denemeler
demiryollar: isletimi i¢in dogru moment karakteristikleri ve basit kontrolu nedeniyle DC
motorlarlarin kullanilmas: lehine sonuglanmigtir. 1980 lerin baslarina gelindiginde ise, gii¢
elektronigindeki bilyiik gelismelerle 3 fazlt AC motorlar, DC motorlara kars1 ciddi ve etkili

bir alternatif haline gelmistir. Bunlar;

1. AC motorlarin kurulumu daha basittir. Calismalan i¢in mekaniki bir baglantiya ihtiyag

duymazlar (firgalar gibi) ve DC motorlardan aymn: giicii almak icin daha az yiiklenirler.

2. Modern elektronik, AC motorlarin etkili kontrol edilmesine ve c¢ekis kuvvetinin

arttirtlmasina izin verir.

3. AC motorlar , mikroiglemci kontrolérler sayesinde iyi bir agida ve akimin diigiip neredeyse
durma noktasina geldigi sirada hizlica ¢aligabilir. Halbuki DC motorlarda diisiik hizlarda iken

giictin hizla yenilenme sans1 daha diisiiktiir.
4. AC motorlar daha gii¢lii ve bakimlarn DC motorlardan daha kolaydir.

Seklinde ifade edilebilir. Bu tip motorlar genellikle sincap kafesli asenkron motorlardir. AC
motorlarin genel olarak DC motorlardan farki firga ve KkKomutatérlerinin olmamasidir

diyebiliriz. [2]

Asagidaki diyagram bir lokomotif aracinin altina monte edilen DC motor sistemini

gostermektedir.
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Sekil 3.8 DC Nose Suspended tren cer motoru.

Elektrik trenlerinde veya lokomotiflerde, DC motor sekilde goriildiigii gibi "bogie"” denilen

birgerceve icine yerlestirlmekteydi. Bogie cercevesi mil tarafindanda desteklenme ve

bdylelikle hareket saglanmaktadir.

Bir diger kullamlan cer motoruda “monomotor bogie”dirMonomotor bogie her iki mili siiren

bir motora sahip sistemdir.

Arag Montaj Halkas Celik Demiryolu Tekerleri

Bogie Yash &1
Fren Kaliper {Cer motor alfind

Fren Diski

Vites kutusy—

¥ Rubber Tyred Road Wheel

Lastik Tekerlek

Sekil 3.9 Lyons metro hatt i¢in dizayn edilen monomotor bogie.

Bu motor 0zellikle Fransada 1950 * lerdeki lastik tekerlekli trenlerde tercih edilmistir.
Motor, karayolu araclarinda oldufu gibi, uzunlamasina merkeze yakin bir bicimde

yerlestirilmis olup farkl: disli iletim kutular1 ile her iki milide siirmektedir. Farkli disli
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takimlar1 lastik tekerleklerin dairesel virajlardaki isletim gereksinimi igin gerekmektedir.
Monomotor bogie'nin baska bir versiyonuda yine Fransa'da lokomotif uygulamalar1 igin
dizayn edilmistir. Fakat burada organizasyon daha rutindir. Her bogie sekil 3.10 “da

goziiktiigli gibi merkezin listiine ¢arpraz olarak yerlestirilen bir tek motora sahiptir.

Iiotor
Orla Cor L Orta
‘g Disli Carka et
Digh Motoru ¢ Dish

Bogie Cergeve

Tekerin D1 Yitzeyi

~_ A

IvIli Stiren Ana Digliley
Sekil 3.10 Motorca siiriilen Fransiz stili monomotor bogie diyagramiu.

Motor tamamiyle bogie ¢erceveye asili halde olup trendeki disliler sayesinde her iki milide
stirmektedir. Lokomotif tekerlerinin bu sekilde yonlendirilmesine B-B tipi hareket denir.
Diger taraftan lokomotifler icin daha yaygin olan 4 motorlu yani her milin kendi motoruna

sahip oldugu sistemlerde Bo-Bo olarak adlandirilir.

1. Klask 2. Ag1lma g 3. Tr.eninhirpa.masx olarak
cer matoru cer Wotorn Linger motor
hare ketli parga {Trende)

(Trenler 1gin)

Sabit parca (rayda)

Armatur Alan sarg1 lan
{Rotar) {Sabit)

Sekil 3.11 Klasik bir cer motorun nasil lineer bir motora doniistiigiinii gosteren sekil.

Lineer motor, son yillarda ortaya ¢ikan yeni gekis kuvveti formudur. Sekil 3.11°dek temel
diyagram, lineer motor prensipini gostermektedir. Genel olarak DC motor sabit kisim stator
ve donen kisim rotordan olusur. Her iki par¢a trene monte edilmis durumda bulunur ve rotor
mile bir disli ile baglanir. Boylece, armatiiriin donmesiyle birlikte tekerlekler doner. Lineer

motorun iki parcasi birbirinden ayri olup, biri trenin lizerine monte edilmisken diger kisimda
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demiryolu tizerinde bulunmaktadir. Her iki parca agilmis ve bunlar degistirilmistir. B6ylece,
DC motorun sabit pargas: trene monte edili lineer motorun hareketli parcast olmaya baslar.
Sabit kistm akimu ile hareketli kisim akimi arasindaki elektro-magnetik etkilesim trenin

hattan akim ¢ekmesine neden olur. Bu iki parc¢a arsindaki hava aralifi yaklasik 10 mm dir.

(2]

Sekil 3.12 Lineer motorun sabit ve hareketli parcalar1 arasindaki hava aralig.

1.1 Trenler icin Gii¢ Elektronigi
Modern elektrikli trenleri anlayabilmemiz icin AC ve DC devreler arasindaki farkliliklan

bilmemiz gerekir. DC, iletken iizerinde bir yonde degismeksizin hareket eden dogru akima
verilen isimdir. AC, iletken iizerinde yonii, hizli ve periyodik olarak degisen ve genellikle
sinuzoidal dalga seklindeki alternatif olarak adlandirilan akimdir. AC “deki bu degisim hizinin
saniyedeki degisim sayis1 periyot olarak adlandirilir ve Hertz (Hz) birimindeki frekans adini

alrr.
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Gerlim Gerilim
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Sekil 3.13 DC ve AC Gerilime ait farkli gerilim sinyallerinin gosterimi.

Iletim agisindan bakarsak AC , DC den daha iyidir. Ciinkii AC akimin iletilmesinde yiiksek
gerilimlerde kiiciik kesitli iletkenler yeterli olurken, DC gerilimde daha biiyik ve agir
iletkenler ve ¢ogu zaman ekstra bir ray kullanma ihtiyaci vardir. DC gerilim ayrica AC
gerilimden daha fazla besleme istasyonuna ihtiya¢ duyar. Bu demiryollarinda ortalam 1/8

oranindadir.

Elektrik ¢ekisli demiryolu uygulamalarinda ve trenlerin baslangicindan beri varilan nihai
karar; AC gerilim uzun ve ana hatlar arasindaki (6rnegin sehirler arasi trenler) hatlarda
kullamlirken, DC gerilim kisa mesafede metro, tramvay yada sehir i¢i banliyo trenlerinde
kullamlmaktadir. DC trenler, genelde 3000 V ile hareket ederken, AC trenler 15 000 - 50 000
V ile calismaktadir. Sonug olarak DC motorlar trenler i¢in uygun karakteristikleri nedeniyle
elektrikli ulagimda tercih edilen motorlardir. Ayrica DC motorlarin kontrolleride daha
kolaydir. Bu nedenle eger tren AC kaynakli olarak dizayn edilmis olsa bile, trenlerde DC

motorlu ekipmanlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.14 “de, 1960 lardan sonra Ingiltere’de kullanilan 25 kV AC elektrik lokomotifin
semast gosterilmektedir. 25 kV AC pantograph ‘lar tarafindan cekilerek doniigtiiriiciilere
iletilmektedir. Bu donistiirticliler cer sistemi motorlar i¢in gerkeli olan gerilim diisiimiinii
gerceklestirmektedir.  Motorlara uygulanan enerji kuvveti, motora bir "kademe
doniistiirticisti (tap changer)" tarafindan kontrol edilerek iletilmektedir. Ayni yontem DC
sistemlerde, resistans kontrolor tarafindanda resistans kontaktorlerinin siiriiciiniin verecegi

komutla bir makara mili tarafindan kontrol edilmesiyle yapilir.

Motorlara gecis olmadan AC gerilim bir dogrultucudan gecerek DC gerilime
donistiirtilmelidir. Son 30 yilda, dogrultucu sistemlerde diyotlar ve bunlarin tiirevleri olan
yarl iletkenler kullamlmakta olup her gecen giin gelisen teknoloji ile modern AC cer

sistemlerinin temelini olusturma yolunda ilerlenmektedir.[2]
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Sekil 3.14 Transformator ¢ikisinda kademe degistirici olan bir AC lokomotif.

AC — DC doniisiimii icin kullanilan en temel yari iletken diotdur. Diotlar esas olarak tek
yonde akim geciren ve buna karsilik ters yondeki akim gegisini engellyen yari iletkenlerdir.
Dort diyotla olusturulan bir diyot kopriisii ile AC gerilim DC gerilime doniistiiriilebilir. Buna
koprii baglant1 denir. Ilk olarak 1960 “larda ortaya ¢ikan diyotlar, yine ilk olarak 25 kV AC
elektrikli lokomotiflerinde kullanildiktan sonra hizli bir sekilde demiryolu uygulamalar igin

popiiler olmaya basladi. Ciinkii diyot dogrultucular diisiik bakim gereksinimi sunmaktadir.

F Y

AC Girig ¢ Koprii Diod

——
-apaﬂrDCﬂus

T |

Sekil 3.15 AC — DC déniistiiriicii icin koprii diod devresi.

Tristor ise diodun gelismis bir halidir. Tristorde diyot gibi tek yonde akim iletir fakat diotdan
farki iletim yapabilmesi igin belirli bir akimla tetiklenmesi gerekir. Tetiklendikten ve akim
akis1 bagladiktan sonra tetikleme akimini sona erdirmenin tek yolu ters yonde bir akim
vermekle gerceklesir. AC lokomotiflerde bu sistemlerin uygulanabilirligi hizla artarken seviye

(kademe) doniistiiriicii sistemler hizla tarih oldu.

Son yillardaki tristdr kontrollii sistemlerde, eski tip DC sistemlerden farkliliklar gelistirildi.

Burada, armatiir ve alan sargilar1 birbirine seri baglanmak yerine birbirinden ayr olarak
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baglanarak her ikiside kendisine ait farkli tristérler vasitasiyla tahrik edildi. Boylece
kontrolleri daha dogru olarak yapilmaya baslandi. Bu yontem "sepex" (separate excitement)

olarak adlandirilmaktadir.

Sepex yOntemi kullanilmaya baslandiktan sonra, hiz alma sirasi iki boliim seklinde
gerceklesmeye basladi. Ik boliimde, armatiir tam gerilime ulasincaya kadar kendi tristorii
vasitasiyla beslenmektedir. Bu lokomotif maksimum hizinin yaklasik %25 ine ulasmasi
demektir. Ikinci boliimde, alan tristorleri kullamlarak alan akimi zayiflatilir ve motorun
zorlanmasiyla motor hizi arttirilir. Bu teknik daha 6ncede zaten bazi elektronik uygulamalarda

yapilmaktaydi.

Sepex “in bir biiyiik avantaji tekerlek kaymalarint aninda farkedip hizlica diizeltebilmesidir.
Halbuki eski tip sistemlerde tekerlegin kaymasina, siiriicii farkedene kadar yada kullanilan bir

tekerlek kayma rolesinin, devreyi kesip yeniden baslatmasina kadar kaymaya izin verilirdi.

Pa nmgraphﬁ +Vz DC Overhead Hat
Dievre Kesici Tristsr
Komiitatér
Dewpesi
Ameatiy Freewheel
Trstér Dind
il ¥ '/’
f Ayn Tahrik Edilen
o jume DC Ivbtorlar

Ele rmmlan}"t L / \\

\\ /
Tristér Kontrollit
Mbtor &lanlan

vl @ -¥e Raylar fizerinde tekerlegi dondiren mil

Sekil 3.16 DC kaynak ve DC motorlu bir sistem i¢in tristdr kontrol devresi.

Geleneksel rezistans kontrollii DC motorlarda, gereksiz yere overhead (iist seyir iletkeni)
 hattan veya 3. raydan agir1 akim gekilerek motorun tam gerilimde bile ancak 25 mph ile
donmesi saglanirdi ve Onemli bir gii¢ rezistanslarda isiya doniisiirdii. Tristorlerin AC

sistemlerde ortaya ¢ikmas: ile bu yontemin DC sistem i¢in kullaniimasi igin ¢alismalara



30

baglandi. Fakat burada ana problem tristorii tetikledikten sonra sdniimlemek i¢in nasil ters
yonde bir gerilim uygulanacagiydr. Bu problem bir indiiktér ve kapasitér kullanilmast ile bir
rezonans devresi eklenerek agildi. Boylece sekil 3.16 “danda anlagilacag gibi ters yonde

zoraki bir séniimleme akimi olusturuldu.

DC tristor devresinin diger 6nemli iki Ozelligide, "freewheel diod" ve "hat filtresi”
ozellikleridir. Freewheel diod, tristor akim gegirmezken motorun kendi elektro-magnetik
indiiktansim  kullanarak motor boyunca akim sirkiilasyonunu saglamasidir. Diodsuz

devrelerde, motor i¢in akim olusumu daha yavas olacaktir.

Tristor kontrolii, tiim kiyici islemleri esnasinda bir ¢ok elektriksel parazit ve sigramalara
sebep olabilmektedir. Hat filtresi, bir kapasitdr ve bir indiiktore sahiptir. Ve ismindende
anlagilacag gibi gii¢c kaynagindan gelen, tren gii¢c devresindeki parazitlenmeyi onlemek i¢in
kullamlir,

Genlim

Tristorin "ON" stiresi

st T

Ortalama
Gerilira

ZFaraan

Sekil 3.17 Ortalama gerilim elde etmek i¢in tristdr kontrollii de kiyic ¢ikis sinyali.

DC tren sistemlerinde, tristor segmentler halinde motora uygulanan akimi kontrol eder. Sekil
3.17 “de gorildiigh gibi tristor "ON" pozisyonu ile motor devresindeki ortalama gerilimi
kontrol etmek icin regiile edilir. Eger "ON" zamam arttirlirsa, ortalama gerilim ve motor

hiz1 arttinlir. Bu sistem ilk olarak 1980 "lerde Ingiltere "de uygulanmaya bagsland.

Tristor kontrollii trenlerde dinamik frenleme yontemi rahatlikla kullanilabilir. Motorlarin
generator gibi davranmaya basladig1 ve olusan akimin on-board direngleri (reostatik frenleme)
yada enerji hat sistemini (yeniden iiretim frenleme sistemi) beslemesi durumunda tristér
kontrollii dinamik frenleme sistemleri kullanilir. Devre, genellikle siiriicii tarafindan kontrol
edilen bir "motor / fren anahtar1” sistemi ile yeniden konfigiire edilir. Bu konfigiirasyon ile

motor yavaglamaya bagladiginda kullanilan tristor, akim akisini kontrol eder.

1980" lerin sonunda trenlerde GTO (gate turn off) tristérlerin kullanilmasina baslanmistir.
Boylece tristdr devresi DC besleme devresinden ayrildi. Tristérler simdi ON ve OFF

konumuna gelebilmekte ve bir DC motoru kontrol edebilmek igin tek bir tristor kullanmak
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yeterli olmaktadir.

Bu noktada klasik DC motorlu sistemler nihai gelisim noktasina geldi ve elektrikli demiryolu

ulasimi endiistrisinde ¢ogu sistemde artik AC motorlarin kullanimina baslandi.

Senkron ve asenkron olmak iizere iki tiirlit AC motor vardir. Senkron motor gévde iizerinde
kendi alan sargilarina sahiptir. Senkron motor elektrikli cer sistemleri igin ¢okca kullanilan
bir motordur. Bunun i¢in bilinen en iyi 6rnek Fransa®daki TGV Atlantik trenidir. Burada
enerji kaynagi olarak 25 kV AC kullanilmis olup bu gerilim bir dogrultucu ile DC gerilimine
cevirilir ve daha sonra motorlar icin tekrar bir invertorle AC gerilime cevrilir. Bu sistem GTO
tristorlerin  kullanilmasindan 6nce uygulanan bir sistemdi. Senkron motorlar icin bu
uygulamada bir avantaj, motorun iirettigi ters yondeki gerilimin tristorler igin gerekli olan
soniimleme gerilimi olarak kullanilabilmesidir. Bu tristorlerin sonimlenmesi i¢in iyi bir
¢coziimdii, fakat GTO tristorlerin ortaya ¢ikmasi ile ikinci tip AC motorlarin, asenkron

motorlarin, kullanilmasinada b&ylece baglanda.

Induksiyon motor olarakda adlandirilir asenkron motor DC motorlar gibi bir rotor ve statora
sahip olan AC bir motordur. Fakat AC motor armatiirden akan bir akima ihtiya¢ duymaz.
Alan sargilarinda dolagan akim rotoru déonmeye zorlar. Bununla beraber asenkron motorlar ¢
faza ve ii¢c iletkene ihtiya¢c duyabilmektedir. 3-Fazli dizaynin 2 biiyiik avantaji vardir.
Bunlardan birincisi, motorda firgalarin bulunmamasidir. Ciinkii armatiirle alan arasinda bir
elektriksel baglantt bulunmamaktadir. Ikincisi, armatiir diger sarmal motorlarin aksine gelik
levhalardan yapilabilmektedir. Bu 6zellik bir komiitatér motordan daha ucuz ve daha saglam

bir motor kullanimin1 saglar.

Modern elektronik bize AC siiriiciileri sunmaktadir. Bunlar yalnizca modern elektronikle
birlikte kullanilabilir olmaktadir. Ciinkii 3-fazl: AC motorun hizi, kaynaktan gelen frekansla
stabil olmasina ragmen aym zamanda gii¢ degisiklik gostermek zorundadir. Daha Onceleri
frekansin kontrolii ¢ok zordu ve bu nedenle modern elektronigin gelisimine kadar, AC
motorlar hemen hemen yalnizca sabit hizli uygulamalarda kullanilabilmekte ve demiryolu
uygulamalari igin uygun goriilmemekteydi. Modern bir demiryolunda 3-fazl ¢ekis motorlari,
kontrollii 3- fazli AC akimlarla beslenerek makinenin dénmesi igin gerekli ¢ark sistemini
caligtirmaktadir. 3-Faz, bize ii¢ farkli gerilim ve frekans veren bir invertor sayesinde kolayca

elde edilebilir. Frekans ve gerilimdeki degisim elektronik olarak kontrol edilir.
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Sekil 3.18 Tek faz AC kaynakli bir sistemde 3 — faz AC motorlarin kullanilmasi.

AC motor, AC yada DC bir cer sistemli kaynak i¢in kullamlabilir. AC kaynakli bir sistemde,
seyir hattindan gelen gerilim, (6rnegin 25 kV tek faz) transformatdriin primerine uygulanir ve
transformatoriin sekonderine baglh olan dogrultucu ile DC gerilim (1500 - 2000 V DC gerilim
gibi) istenilen seviyede elde edilmis olur. Bundan sonra gerilim invertr aracilifiyla, cekis
motorlarinin kullanacagt 3 - fazli kontrollii AC gerilime tekrar doniistiiriiliir. Bu sistem ile
ilgili akis devresi sekilde verilmistir. Burada, dogrultucu ve invertor arasindaki kistm DC link
olarak adlandirilir ve genellikle tren yardimci devreleri icin kullanilan DC gerilimin kaynagi

olarak kullanilir.

Daha etkili bir ¢ikis degeri icin tiim eski tip tristdrlerin yerine, dogrultucu sistemlerle birlikte
GTO tristorler kullanilmaya baslanmistir. Ayrica DC motor kontroliiniin miimkiin olmast,
dinamik frenleme yapilabilmesi daha etkili sonuclara daha az hareketli parcayla ulasma
imkan1 vermektedir. DC bir gerilimin, tren cer sistemi igin uygulanabilirligi, transformator ve
dogrultucuya ihtiya¢c duymadigindan vede motor kontrolii i¢in 3 - faz gerilim elde etmenin

bir invertor ile basitce saglanabildiginden de uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Bu sistemlerin kontrolii kompleks olmasina ragmen mikroislemciler tarafindan tamamiyle

gerceklestirilmektedir. Gerilim ve frekans kontrolii, motorun hizi ile uygun olmalidir.

GTO tristorleri kullanan AC siiriiciiler, taki gii¢ elektronigi miihendislerinin yeni birini bulana
kadar elektrik ¢ekisli tren sistemleri i¢in tiim diinyaca kabul edilmisti. Bulunan bu yeni yari
iletkenin ad1 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) dir. Transistorler modern elektronigin

atas1 olarak kabul edilir. IGBT lerde tristorler gibi "on", "off" edilmelerine ragmen bir tristor
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gibi "off" konumuna gegmesi i¢in yiiksek akima ihtiya¢ duymaz. AC cer sistemlerindede artik
yiiksek akimli IGBT tristorler kullamlmaya baglanmistir. Bunlarin esas faydasi, GTO lardan
lic veya dort kat daha hizh anahtarlama yapabilmeleridir. Bu istenilen akim diisiiriir ve bu
yiizden 1s1 tiretilir. Daha hizli anahtarlama, ayrica kompleks disli GTO “larin kompleks disli

sistemlerinide azaltir ve trenin daha yumusak ve giiriiltiisiiz kalkmasinada neden olur. [2]

3.4 Tren On-Board Servisler

Modern yolcu trenleri bir ¢ok on-board servis saglarlar. Bunlar hem kontrol sistemleri hemde
yolcular icin gerekli olan servislerdir. Ve hemen hemen hepsi elektrik enerjisiyle
gerceklestirilir. Bunun yanisira birka¢ hava ve pndématik diizenegi bu sistemler ile tanimlanir.
Fakat trenler, 0ziinde bagimsiz birer iinitelerdir ve tiim bu servisler tren igerisinden kontrol ve

kumanda edilir. Bunlarin kullanimi ve 6zellikleri asagida dzetlenmistir. [2]

Compressed air (Yiiksek basmcl hava) - Bu tamamiyle frenleme sistemi i¢in kullanilan bir
oOzelliktir. Fakat bazen otomatik kapilar i¢inde kullamlir. Ayrica ¢ekme kuvvetini veren
anahtar ve kontaktorlerin enerjilenmesinde de kullamlir. Genellikle overhead iletken
hattindan elektrik alan pantographlarin kaldirilmasinda kullanilir. Valflerin arasi sikistirma
sonrast nemlenmeye karst muhakkak kurutulmalidir. Kompresér normalde ana giig
kaynagindan direkt olarak siiriiliir. (Ust seyr iletkeni (overhead line) yada {igiincii ray, ana

generator yada dizel generator vasitasiyla elektriklendiginde).

Batarya - Normal olarak tren ve lokomotiflerde kullanilan temel 6gedir. Algak gerilim,
standby akim kaynag: ve trenin ilk kalkisindaki baslangic amaglan igin kullamilir. Batarya

normalde tren tizerindeki bir sistemle sarj edilir.

Generator - Generatdr tren icin gerekli olan algak gerilim igin, tren igerisinde mevcuttur.
Generator, dizel motor yada ¢ekis giictinii veren akim kaynagi tarafindan enerjilenen ve

elektrik lokomotifler tarafindan stiriilen bir DC motordur. Bir vagonda, generator genellikle
bir mil (dinamo) olmaksizin direkt olarak siiriilir. Tren duragan oldugu durumlarda

aydinlatma ve sinyalizasyon enrjileri bataryalar tarafindan saglanir.

Alternatér - Yardimei kaynaklar icin AC gerilimi saglayan generatoriin yedegidir. AC, DC
den daha iyidir. Ciinkii tren icerisinde enerji iletim daha kiigtik kablolar ve enerji kayiplarina
imkan verceginden kullaniimasi daha kolaydir. AC akimin déniistiiriiliip, diger DC devrelerin

sarj edilmesinde kullanilmasi i¢in bir ¢evririciye ihtiyag vardir..

Konvertér - Alternatdriin yedegidir. Bu yardimci akim kaynagmin bir transistorlii
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versiyonudur. Ve AC yi DC ye doniistiirmede yada DC yi AC ye doniistiirmede bir invertor
olarak ayarlanabilir. Her ikiside bdlgesel ihtiyaglar ve dizayndaki ilgili gereksinimler igin

kullanilir. Konvertdr ismi bu her iki akim doniistiiriimii i¢in genel olarak kullanilabilir.

Yiiksek Gerilim ve Alcak Gerilim sistemleri - Bir lokomotif yada ¢ok yonlii bir iinite iki
elektriki sistem ile saglanir, yiiksek gerilim (HV) ve algak gerilim (LV). Yiiksek gerilim
sistemi, ¢ekme kuvveti ve algak gerilim igin gerekli giicii saglar. Algak gerilim sistemi ise
trendeki aydinlatma, air-condition, akii sarj1 ve kontrol devreleri gibi tiim yardime: sistemlerin
enerjisini kaynaklar. Ikisi birbirinden aynlmistir. Ciinkii yiiksek gerilim, yalmzca ¢ekme
kuvveti i¢in kullanilir. Trendeki ¢ogu diger sistem igin gerekli degildir. Bu yiizden yiiksek

gerilimi kullanmak faydasiz ve pahalidir .

Yiiksek gerilimi alcak gerilime cevirme - Bir lokomotif tarafindan tist seyr iletkeninden
(overhead line) veya igiincii raydan g¢ekilen akim 25,000 volt AC ila 600 volt DC arasinda
olabilir. Elektrikli ulasim sistemlerinde normalde DC gerilim enerji hattindan alinir. Cogu
sistem yilkiiniin, bir tren uzerindeki on-board sitem tarafindan beslenmesi etkili bir
kullannmdir. Bu nedenle genel yaklagim, hat gerilimini uygun bir seviyeye diisiirmektir.
Genellikle bu seviye 450 V "un altinda olup bazi sistemlerde 37.5 V “a kadar diismektedir.
Istenilen diisiik gerilimi saglamak i¢in gogu sistemde bir dinamo, bir generator, bir alternator
yada bir akim donistiirticit kullamlir. Genellikle, farkli gerilimler farkli uygulamalar igin

kullanlr, sistem dizaynida buna uygun olarak tasarlanir.

Aydmlatma ve 1sitma sistemlerinin demiryollarindaki gelisimi - ilk elektrikli aydimlatma,
Buhar ¢ekisli bir trende, tren altina yerlestirilmis bilyiik kapasiteli bir batarya ile saglamyordu.
Batarya, tren millerinden birinin dinamoyu ¢alistirmast ile yeniden sarj oluyordu. Tabiki bu
bataryamn yalniz tren hareket ederken sarj olabilecegi anlamina geliyor ve ozellikle
terminallerde ve uzun siireli hareketsiz beklemelerde problemlere yol agabiliyordu. Gerilim,
sistemden sisteme degisebilmekte, fakat genellikle 12 - 48 V arasinda olmaktadir. Trenler bu
sistemlerde motordan gelen bir buhar borusu ile 1sitthirdh. Eger lokomotif elektrikli yada disel
ise, tren 1sitict kazam lokomitifde kurulu olmaliydi. Bazi Avrupa demiryollarinda trenler hem

buhar hemde elektrikli 1siticilara sahipti. Son yillarda, tiim 1siticilar elektrikli hale getirildi.

Elektrik trenler normalde, 1sinma ve aydinlanma ihtiyaglarin1 dogrudan enerji hattindan elde
ederler. Bu sistemlerde lamba gerilimi, seri bagli lamba gruplar vasitasiyla diisiik seviyede
kalir ve her arag kendi miirettabat tarafindan agilip kapatilan kendi anahtarlarina sahipti.

Tiinellerin oldugu bazi demiryollarinda, giindiiz miirettabati tiinel giris ve ¢ikislarinda
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aydinlatma anahtarlarini girisde acip ¢ikista kapatmasi icin egitilirdi.

Pantograph § tve
Devre Kesici

¢

DC Owerhead hat

Hat Kesici
— —

Ayth nlatma
A

Istt1c1 Anahtan
*

Kompresor Anahian

* o—

Isthetlar

P i

Sekil 3.19 DC kaynakli yardimet sistemlerinin ilk kullanim yillarina ait diyagram.

Sekil 3.19, tamamem DC seyr iletkenli hattan beslenen, ilk kurulan temel bir elektrikli tren
sistemini gostermektedir. Hat gerilimi ile dogrudan aydinlatma, isitma yapilmakta ve
kompresor gii¢ sistemleri dogrudan beslenmektedir. Gerilim de azaltma yalnizca seri baglanan
lamba ve 1siticilar vasitastyla yapilmaktadir. Her devre kendi anahtarlama sistemine sahipti.
Bu diyagram 1914 den 6nceki tipik bir tren yonetim seklini ifade etmektedir. Bu yildan sonra,
trenler tiim araclarin tiim tren boyunca devam eden ayri kontrol kablolarinin kullanilmasi ile
bir noktadan kontrol edildigi, yardimci servislerin ¢oklu iinite kontrol birimleri ile donatildig1
sistemlere doniistiiriildii. Bununla birlikte bataryalarin 6zellikle yeraltlarinda ve tiinellerde acil
durum aydinlatmalarn i¢in kullanilmasina devam edildi. B&ylece, her aragdaki kiigiik bir grup
lamba bataryalara baglanarak, ana akim kaynagindaki enerjinin kesilmesi durumunda, bazi
aydinlatmalar saglanacakti. Ayrica, bataryalar bir rezistans araciligiyla ana kaynaktan yeniden
sarj edilirdi.

Motor Generator - 1930'larin ortasinda, elektrik multiple iiniteler (¢ift yonlii) , on-board
sistemlerle ortaya ¢ikmaya basladi. Bu sistemlerde aydinlatma, DC generatorler tarafindan
saglanmakta ve bu daha diisiik gerilime ve cer sistemi igin ¢ekilen akimin diismesine sebep

olmaktaydi. Bu tip generatorlerin cikis gerilimi 37 ila 70 volt arasinda cihazlara bagl olarak
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degismektedir. Generatorler, cer kuvveti ile enerjilenen kiigiik bir elektrik motoru tarafindan

slirtillirdii bu nedenle bu sistem "motor generatorler" olarak adlandirilir.

Pantograph § +e DC Overhead Line
{Devre Kesici

Hat Kesici To control

circuits

Istict Anshtar o

— —

MG Arahian

Motor
Generato

. Komprasor

Sekil 3.20 Elektrik lokomotiflerinde motor generator sistemi.

Sekil 3.20 “deki motor generatdr diyagraminda, tren aydinlatmasi ve bataryalar generatdrden
beslenirken generatoriin, hat gerilimi ile beslenen bir motor tarafindan siiriildigii
gosterilmektedir. Bir voltaj regiilatorii ilede ani gerilim degisimleri ile dogabilecek zararli

risk faktoriiniin azaltilmas1 saglanir.

1940 “larin sonunda , florosanli aydinlatma daha popiiler ve daha taninir bir hale gelmeye
baslamistir. Bu lambalar, akkor flamanli lambalardan daha fazla 151k vermekte ve daha az
enerji harcamaktadir. Bu nedenle trenlerde, aydinlatma i¢in DC gerilim yerine AC gerilim
kullanim1 benimsenir hale gelmeye baslanmustir. Generatoriin DC ¢ikist kontrol devreleri
icin kullanilirken, alternatdriin AC c¢ikisi aydinlatma i¢in kullanilir. Acil aydinlatma igin ise

bataryalar kullanilir. [2]

1.1 Elektronik Yardimac: Sistemler
Modern elektrikli trenlerdeki yardimci sistemler, sekil 3.21 “de goziiktiigii gibi daha fazla

elektronik ve kontrol devresi kullanmaktadir.
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Sekil 3.21 DC EMU bir sistemde giig elektronigi ve yardimet sistemlere ait blok diyagram.

Yardimci konvertorler sayesinde DC den elde edilen 3-faz 380 V AC gerilim; aydinlatma, AC
motorlar, havalandirma fanlar1 ve kompresorler i¢in kullanilir. AC kaynakli bir trende ise 3-

fazli AC gerilim DC gerilime cevrilerek kontrol devreleri ve batarya sarjlari icin kullanilir.

F‘antagraphﬂ +Ve AC Overhead hat

{ Devre Kesici
1

Transformator

2 x 3 Faz Mbtor
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RALiFs

@ M

Sekil 3.22 AC EMU bir sistemde gii¢ elektronigi ve yardimei sistemlere ait blok diyagram
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Elektrikli lokomotifler siiriiciiler tarafindan kontrol edilen motorlar esasina gére dizayn
edilirler. Cekis kuvveti siiriici kabini icerisine monte edilen biiyiik bir kontréler tarafindan
yOnetilir, ve siiriicii gerekli olan giiciin azaltilmasi ve arttiriimasi islemlerini kontrol eder. Bu

yOnetim siirliciiniin motorlara yakin olmasini gerektirir.

Trenlerde, uzaktan kontrol sistemlerinin gelismesi ile trenlerin her iki yonde dizayn edilecek
kabinlerden kumanda edilebilecegi sonucuna varilmistir. Boylece trenlerin donmelerine gerek
kalmayacak ve geri vites gibi secenek iizerinde de durulmayacakti. Bu sistemin uygulanmaya
baglamas: 6zellikle sehir igi tramvay ve benzeri sistemlerin hizla gelismesine neden oldu. Bu
sistemin kullanilmasi ile motorlarinda tren lizerinde herhangi bir yere konulmasinda cok
biiyiik bir sakinca olmadif: sonucuna varilmis oldu. Bu gelisme ile lokomotifde biiyiik bir
ana motor kullanimi yerine daha fazla fakat dah kiigiik bir ¢ok motorun tren boyunca

yerlestirildigi sistemler kullanilmasi tercih edilmeye baslandi.

Bu sistemler icin sekil 3. 23 “de ¢alisma prensibi gosterilen roleler en ideal anahtarlama

yOntemi olarak ortaya ¢ikti..

Batarya
Toprak 'll_llllll_— Topmk"lHllll
& Kontol Batrym Kontrol
A nahtan
Ih knahi g \ ot v knatr 5
Givde Grede
Rile Réle
arg1s1 Sargia
1 — L
Kontaklar
Kontaklar Topeak Toprak
4— Giig Devresi—w A (3ilg Devresi—™
Agikrdle Kapah Role

Sekil 3.23 Elektro magnetik rélenin ¢alismasi.

Role gergekte bir uzaktan kontrollii anahtarlama sistemidir. Sekil 3.23 ‘de, rélenin
kontaklarinin acilip kapanmasi ile ¢alisan bir gii¢ devresi gosterilmekte olup rolenin su anki
pozisyonu enerjisiz haldeki kontaklarinin agik halidir. Ro6le magnetik bir niivenin
enerjilendiginde kontaklarini ¢ekip kapatmas: prensibiyle ¢aligir. Role icin gerekli olan akim

genellikle besledigi gilic devresi icin gerekli olan akimdan diisiiktiir. Bu nedenle réle bir
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batarya ile beslenebilir.

Yukaridaki tanimlamadanda anlagilacagi gibi rolenin kapali olabilmesi i¢in bir akim
uygulanmas: gerekmektedir. Akimin daima aktif olarak kalmasini Onlemek i¢in farkli bir

uzaktan kontrol anahtar sistemi uygulanir ve bu sistem uygulayan cihazlara kontaktdr olarak

adlandirilir.
Tuﬁak
Grig Devresi
L
ON Bumr@
w L
Sargl s1==

OFF Butonu

Batary

Toprak :_1:-

Kontakidrin tetikleraesi ile giig devresiagihir. Kontakitr gekilmesi ile gty devresi kapam v

Sekil 3.24 Kontaktor galismasina ait sekil.

Kontaktor, "ani anahtar" olarakda adlandirtlan normalde agik bir roledir. Yalnizca bir anlik
bir akimla aktif duruma getirilir. Devrenin iletken ve aktif hale gelmesi icin kontaklarin
cekilmis olmast gerekir. Kontaklar agildig1 zaman devrede agik devre halini alacaktir. Sekil
3.20 “de goriildiigii gibi kontaktor, iki sarginin aktif olmasi ile islem goriir. yani "on" butonu
ile kontaklar kapanir, "off" butonu ile de devre agik devre haline gelir. Hem "on" hem "off"
butonlarina anlik olarak basilir yani sadece sargilarin aktivasyon islemi icin kullanilirlar.
Kontaktorler, trenler i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan elamanlar olup bir c¢oklu iinite

kontroliiniin nasil pratikte gerceklestigini anlamamizada yardimci olurlar. [2]

1.2  Cift Yonlii Unite Kontrolii (EMU)
Sekil 3.25 “deki diagram ¢oklu iinite kontrol (Multiple Unit Control) temelini gosteren, 3

vagonlu bir ¢iftli kontol iinitesine ait gosterimdir.
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Siiriae i kabini

Kabin anahtan

Kahin anahtan Alu m kaynads P
.- Ak kaynagy kordroliy - -~ .
kontrolid i
Kabindeki ayrh nlstma
o &  Kebindekioyh stma anshtan ¢
Off  m _BOn anahian On E!. =
Atlatma Atlatroa
By nlatra ON iletkent / Treniletkenleri ! /
T | ~T 1 ™
Ayth nlatma OFF iletkeni ) "
Ay nlatma Syrh nlatma Agth nlatma
kontakirit kontakifirit kontakiprii
" Argisildan - Arsgigikian I Argisiklan
Bata Hate Hata
Loyth nlatras Kaynakh Syt nlatres Kaynagy —— Ayt nlatma Keymafl

Sekil 3.25 Ug aragh ¢ok iiniteli bit tren i¢in aydinlatma kontrol semast.

Sekil 3.25 “de; Aydinlatma, on-off pozisyonlari icin her aragta aydinlatma kontaktorleri
tarafindan yapilmaktadir. Trendeki tlim aydinlatma kontaktorleri tren iletkenlerine baglidir.
Sekil 3.25 “de aydinlatmalarin "on" durumu siyah, "off" durumu mavi iletken sembolii ile
gosterilmistir. Her trenin, her iki ucundaki tren kabininde bulunan "on” ve "off" butonlari
ile aydinlatma sistemleri bu kabinlerden kontrol edilebilir. Kontrol butonlarinin yetkisiz
kullanimin1 6nlemek igin kabin igerisisndeki en 6nemli devreler bir kontrol anahtar ile izole
edilir. Boylece, bu sistemlerin ancak isletme anahtarlarina sahip egitimli yetkili kisiler
tarafinca kullanilmast saglanir. Bunun anlamz iki kabinli 6rnek trende aydinlatmalar yalnizca
stirliciiniin bulunabilecegi trenin bir yontindeki kabinden acilip kapatilabilir. Ayni mantikla
diger sistemlerde, (siirlicii kontrolii, frenleme kontroli, isiticilar, kapilar, air-condition ve
durak bilgileri gibi) kullanilacak olan role ve kontaktorlerde yetkili kisi tarafindan tek yonden
kumanda edilir. Bu arada her ara¢ icin akim kaynagi farkli olabilir. Sekildeki 6rnekte
aydinlatma icin ayr bir kaynaktan, bir batarya, bir invertor, bir altarnatér yada direkt seyr

iletkeninden alinan enerji kullanilabilir. [2]

Cift kontrol kabinli bir sistemde trenin ileri ve geri yonde hareket etmesi gerekir. Bir

lokomotif grubunun, 6rnegin bir metro aracinin aym ray iizerinde her iki yonede, yani

.
Off
*
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birbirine zit olan iki yonede elektrik motorlarinin tahrik kuvvetiyle nasil hareket ettigi sekil

3.26 “da gosterilmektedir.

: UNITE1 ; - UNITE 2 ]
i Baty Terafi ndaki ; ' Diogu Tarafl ndaki
i Kabin ; : Kabin !
i1 leri g f fled |
i I lethend ; : I lethen:
E Ters E ; Texs ;
: iletken g ; ile then ;
§ Carpraz | 3
! Lokomotif Kontrol iBagli Lokomotif Kontrol :
; I letenleri 1 letkenle 1 letkenleri ;
] I ! I T
Lokdmotfe ; L}
Cargrazlanan Ters l’

! Lokomptife
A H .« . Carpraglanm
aon, 1ler " ; : Ters Ilexi |
lletk?rder Dile Rele | i Rsle Rile 1lztkenj;er
' . — Po— —p i

Sekil 3.26 MU sistemli lokomotif ve trenler igin ileri ve geri kontrol iletken baglantilar:.

Her gii¢ iinitesi, kabindeki "ileri ve geri" anahatarina bagl olan ileri ve geri iletkenlerine
sahiptir. 1. Uniteye bakacak olursak, eger siirlicii "ileri" durumunu segerse ileri iletkeni ve
"ileri rolesi" enerjilenerek lokomotif ileri yonde hareket edecektir. Ikinci lokomotifinde,
(iinite 2) dogru yonde hareketinden emin olmak icin birinci ve ikinci initedeki ileri geri
iletkenleri sekilde de goriildiigii gibi carpraz baglanirlar. Eger ikinci lokomotifin yonii
birinciye zit yonde ise ters yondeki iletken enerjilenerek partneri ile ayni yonde yol almasi

saglanacaktir. {2]



42

4. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Temel olarak elektrikli cer sistemi olarak adlandirilan elektrik ulasim sistemlerinde, sistemin
uygulanma tarzina bagh olarak birgok farkli sekilde adlandirilan- elektrik ulasim sistemleri
bulunmaktadir. Bunlar; metro, Tramvay, Monorail, Thirdrail, elektrikli otobiis, havaray gibi
isimlerle anilmaktadir. Ayrica bir elektrikli ulasim sistemi kullanilan enerji cinsine (AC veya
DC) gore, uygulanan besleme gerilimine gérede (500, 600, 750, 1500 V DC, 25kV AC )
siniflandirilabilmektedir. Tabiki tiim bunlara karar verilmesinde uygulanacak sistemin kendi
sartlar1 esas sebep olmaktadir. Bir sistem dizayninda; kullanilacak gerilim ¢esidi, lokomotif
oOzellikleri motor giigleri ve yol giizergahina gore sistem se¢imi kullamishlik, uygulanabilirlik

ve ekonomiklik gibi daha once belirtilen karakteristikler dogrultusunda gergeklestirilir.

4.1 Monorail-Havaray Sistemleri

Elektrikli ulasimda, lokomotif sistemin uygulanacagi arazi yiizeyi sistemin se¢iminde en
onemli etkenlerden biridir. Ozellikle sehiri¢i ulasimda ve biiyiik metropollerde kurulan

lokomotif sistemlerinde, sistemin glizergahinin belirlenmesinde biiyiik problemler
yasanmaktadir. Tiirkiye 'nin en biiyiik sehri olan Istanbul “u gbz Oniine alacak olursak,
Istanbul son 50 yilda sehir planlamacilarin beklentilerinin iizerinde hizla biiyiimiis ve

niifiisun gocle birlikte artmasiyla birlikte ¢arpik yerlesimli bir mega sehir haline gelmistir.

Bunun sonucundada, sehrin ig¢inde kalan karayollarn yetersiz hale gelmis ve toplu tagima,

ekonomiklik, zamandan kazanma, g¢evre kirliligi, sehir planlamasi gibi parametrelerin

avantajlarin1 tagryan elektrikli tren sistemleri bu sehir i¢inde kullanimi kaginilmaz hale

gelmistir. Hale hazirda Istanbul’da Metro, Tramvay, hafif metro, finiikiiler sistem gibi degisik

lokomotif ulagim sistemleri uygulanmakta ve yeni projeler gelistiritmektedir. Fakat Istanbul

‘da yiizey tizerine dosenecek demiryollar i¢in bugun firsat olusturmak imkansiz bir hale

gelmektedir. Yeralti sistemlerinin ise, 6zellikle Istanbul gibi tarihi ve diizensiz alt yapiya
sahip bir sehirde uygulanmasi ve ayrica yiiksek maliyet gibi kendine 6zgii bazi dezavantajlari

bulunmast nedeni ile uygulama zorluklar: bulunmasi dolayisiyla, farkl: sistemler de goziiniine

alinmalidir. Havaray sistemler bunlardan biridir. Ornegin mevcut bir karayolu iizerine ¢ift

katli otoyol yapmaktansa otoyol lizerine bir havaray sisteminin dizayn edilmesi daha

ekonomik olabilir. Ayrica Istanbul drmegini ele alirsak Anadolu ve Avrupa yakalarinin bir

havaray sistemi ile birlestirilmeside uygun bir proje olarak gelistirilebilir. Havaray

sistemlerinin bir bagka avantajida siiphesiz estetik agidan ve turistik a¢idan sehir seyrine

saglayacag: katkidir. Aslinda havaray sistemler, kusbakisi mesafenin ayakyolu mesafesinden
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cok daha kisa oldugu, bir vadinin iki yakasim birlestirme gibi projeler i¢in uygulanabilir
sistemlerdir. Ornegin Istanbul magkadaki teleferik sistemi bu tiir bir uygulama i¢in

verilebilecek basit bir Ornektir.

HAVARAY
TiPLERT

) KABLOLL MEIK o e
mms Rm{ YAP! . SIS TEM MHAY LT YO Y aP
LASTIK T?IRERLERLI TR ELE UIRER T
Tip
YOLA O TURAN . -

i AEMALT TP )
HAVARAY FARAY DEMIR LASTIK
(5TRADDLE) TEKERLFKLE TIP TEKERLEKL TIP

LRI AGT
o S $SFENDELD
AFROBUS FLALARAY
HIKISE EONSOLA
ASMALL ASMALIL

Sekil 4.1 Havaray tiplerinin siniflandirilmasina ait blok diyagram.

Sekil 4.1"deki blok diyagram, havaray sistemlerinin uygulamalarindaki ufak farkliliklara gore

kendi icerisindeki siniflandirma yapisini gostermektedir.

Uygulamalar1 yapilmis olan bazi havaray sistemlerinin teknik bilgi ve gosterimlerine ait

orneklerden bazilan sunlardir; [6], [7]

Kablolu Mekik Sistemi (Cable Liner);

Arag Kapasitesi 35 kisi - 140 kisi
Hat Uzunlugu ;5 km.
Max. Kapasite 4000 kisi / tekyOn / saat

Max. Hiz : 30 km / saat
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Isletme hizi : 20 km / saat

Mevcut Max. Kap. : 3500 kisi / tekyon / saat

Sekil 4.2 Kablolu mekik sistemine ait uygulama.

Konsollu Asmali Tip;

Arag¢ Kapasitesi : 52 kisi

Hat Uzunlugu : Skm.

Max. Kapasite : 20000 kisi/ tekyon / saat
Max. Hiz : 70 km / saat

Isletme Hiz1 : 30 km / saat

Sekil 4.3 Konsollu asmal tip.

Kiris Asmali tip (Suspended);
Arag¢ Kapasitesi : 250 kisi
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Hat Uzunlugu ;15 km.

Max. Kapasite : 20000 kisi/ teky6n /saat
Max. Hiz : 65 km / saat

Isletme Hiz1 . 40 km / kaat

Mevcut Max. Kap. : 15000 kisi/tekyon / saat

Sekil 4.4 Kiris asmali (Suspended) tip.

Aerobus;

Arac Kapasitesi : 300 kisi

Hat Uzunlugu : 10 Km.

Max. Kapasite : 20000 kisi/TekYon / Saat
Max. Hiz : 80 Km / Saat

Isletme Hiz1 . 40 Km / Saat

Mevcut Max. Kap. : 6500 kisi / TekYo6n / Saat
Mevcut Max.Hat Uz.: 3.2 Km.
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Havaray (Straddle);

Sekil 4.5 Aerobus tipi havaray sistemi.

Arag¢ Kapasitesinde ve hat uzunluunda sinirlama yok.

Max. Kapasite
Max. Hiz
Isletme Hiz1

Mevcut Max. Kap.
Mevcut Max.Hat Uz.:

35000 kisi/TekYon / Saat
70 Km / Saat
40 Km / Saat
25000 kisi/TekYon / Saat

24 Km.
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Sekil 4.6 Straddle tipi havaray sistemi.

AGT (lastik tekerlekli klavuzlu tip);

Arac Kapasitesi : 100 KiSI

Max. Kapasite : 12000 kisi/TekY6n / Saat
Max. Hiz : 70 Km/ Saat

Isletme Hiz1 : 40 Km / Saat

Mevcut Max. Kap. : 12000 kisi/TekY6n / Saat
Mevcut Max.Hat Uz.: 18.4 Km.

Sekil 4.7 AGT lastik tekerlekli tip.

Viyadiikte LRT;

Arag kapasitesi ve hat uzunlugunda sinirlama yok.
Arag Kapasitesi : 35000 kisi/TekYon / Saat
Max. Hiz : 80 Km / Saat
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Isletme Hizi : 35Km/ Saat
Mevcut Max. Kap. : 28000 kisi/TekYon / Saat
Mevcut Max.Hat Uz, : 184 Km.

Sekil 4.8 Viyadiikler icin uygulanabilir LRT.

Cizelge 4.1 Diinya “da uygulamalari1 yapilan havaray sistemleri.

IMALAT TURLERI REFERANSLARI
Kablolu Mekik Sistemi Las Vegas (ABD)
Mandalay B. (Shuttle)

Straddle Bangkok Mall,(Tayland)
LotteWorld,G.Kore

Straddle Tama, Osaka, Okinawa (Japonya)

Straddle Las Vegas,

Newyork (ABD)

Suspended ~ AGT Chiba , Shonan (Japonya)
Aerobus Manheim (Almanya)

Texs (ABD)

Straddle Kula Lumpur

(Malezya)

Konsollu Asmal: Tip Test Halinde
Straddle Sunway (Malezya)
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4.2 Farkh Rayh Sistemlerin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.2 Farkli rayli sistemlerinin karsilagtiriimas:.

SIEMENS-
DOPPELMAYR

(HALATLI - KABINLI

AERO BUS
Asma Kablolu -
Cift Ray - Metro

HITACHI
Monoray Sistemi

METRO) Sistemi
Tahrik Sistemi | 400 KW - Elektrik 750~1500 V DC | 1500 V DC - Lastik
Motorlu Katener Tekerlekli
Maximum 5.000 m Calisma Calisma mesafesinde
Calisma mesafesinde sinir | sir yok
Mesafesi yok
Maximum % 15 % 8 % 6
Egim
Cift Hat | 5.60 m 6.00 m Tek Hat 3.00 m
Genisligi
(Viyadiikte)
Viyadik Ayak | 4.60 m 10 metre 5.00 m
Yiiksekligi
Tki Ayak | 30 m Kisa Tip : 107m | Kiris ve Kolonlar
Agiklhig Orta Tip : 288m | prekast beton
Uzun Tip : 610 m | 30 metre
Vagon 33 Kist 320 kist Kabin Kapasitesi 150
Kapasitesi (23 Ayakta + 10 Oturan) | (4 kabinli ) kisi
Saatlik  Yolcu | 6.000 kisi / saat /tek yon 20.000 kisi / saat { 20.000 kisi / saat /tek
Kapasitesi /tek yon yon
Headway 30 sn 60 sn 90 sn
Gurilti 62 dBA 65 dBA 65 dBA
Siddeti
Maximum Hiz | 30 ~ 40 km / saat 80 km / saat 80 km / saat
Kumanda Merkezi bir yerden Arag lizerinden Arag iizerinden
Sistemi
Personel Min. 18 kisi Min. Hat Min. Hat Uzunlugu
Ihtiyaci (3 vardiya olmak iizere ) | Uzunlugu ve ve Ara¢ Miktarina
Arag Miktarina gbre degisiyor
gore degisiyor
Bir yillik [ 1.6 ~ 1.9 Milyon $ - -
Isletme
Masrafi
Km .Maliyeti | 15 milyon $ (Anahtar 11 miyon $
Teslimi )
Saatte Yapilan | 2500 $ 550'%
Yolculuk
Basina Maliyet
Kullamm Kisa Mesafeli Aktarmalar | Hali¢c Bolgesinde | Besiktag-Zincirlikuyu
Alanlari icin uygulanabilir. Kadikoy - Kartal

arasinda
uygulanabilir.
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Cizelge 4.2 “de karsilagtirmalari yapilan monaray sistemlerinin avantajlar sunlardir;

Ingaa maliyeti diigiiktiir. Ayrica insaa esnasinda neredeyse tiim ana pargalar 6nceden imal
edilerek insaa alanina getirildigi icin kisa siirede servise agilabilir ve g¢evreye verilen
rahatsizhk minimumdur. Cevreye verilen en biiyiikk rahatsizlik kolon temellerinin insas:

esnasindadir. %20 lik egimlere tirmanabilir. Az yer isgal eder (kamulastirma gerektirmez).

Dizaynlar sebebi ile dray olay: olmaz ve yiikseltilmis oldugu i¢in cadde trafigi ile kaza olma
ihtimali yoktur. Su ana kadar tiim diinyada higbir 6liim kaydi yoktur, dort adet hafif

yaralanma olmustur.

Bakim: Konvansiyonel sistemlerde hem ray hem de teker asinmaktadir, dolayist ile devamh
bakim gerektirirler. Cadde tamvayinda ayrica lastik tekerlekli arag trafigini diisiinmelisiniz.
Monorayda lastik tekerlekler 150-200 bin km’de degistirilir. Yol bakim gerektirmez.

Viyadiiklii LRT sistemlerine gore daha az giines 15151m keser.

Giirtiltii: Elektrik Tahrikli, lastik tekerlekli araglarin giiriiltii seviyesi (65dB) otobiis ve ¢elik

tekerlekli rayh sistemlere gore daha azdir.

Depreme dayaniklilik: Askida oldugu igin Salimim yaparak az zararla deprem atlatilabilir.

Ornegin; Japonya'da ki yikict Kobe depreminden birkag saat sonra tam servise agilmistir.

Ekonomi : Tokyo-Haneda monorail’i 1964 den beri isletilmektedir. Ozel isletmecilik yapilan
bu sistem her yil kdra ge¢mektedir. Seattle’daki sistemde aymi sekilde kara gegmektedir.
(Garip ve Yazar, 2004)

Monaray sistemlerinin dezavantajlar1 ise sunlardir;
Makas sistemlerinin karmagiklig.

Acil durumlarda yolcu tahliyesinin zorlugu.
Yiikseltilmis istasyon ihtiyact.

Yiikseltilmis olmasi sebebi ile goriinti kirliligi.

Birim yolcu-kilometre basina enerji maliyetinin LRT sistemlerine gére daha fazla olmasi.

(Garip ve Yazar, 2004)
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Monoray Sistemi Kuran Firmalar ve bu sistemlere ait bazi bilgiler agagidaki gibidir.

Intamin;

Ug kitada Kuzey Amerika-Avrupa-Asya da ¢alisan sistemleri kurmustur.

Max. %20 egime tirmanabilir.

4 milyon $/km—> hersey dahil-> &zel isletilebilir.

Maksimum kapasite> 5000 kisi/saat (ppdph) 450 kisiden itibaren karh oldugu iddia
ediliyor. Su anki sistemler 1000-3000 kisi/saat.

o Gergekleme orani : %99.8
Ornek 4.1 P30 tipi araglar — 30 yolcu/arag = 10 aragtan = 300 yolcu
L=15m-50m, W=23m, H=2.7m
Giig=400VAC veya 600VDC
Hiz= 60km/h

Kapasite= 1000-5000 kisi/saat

A/C = Opsiyonel

Girtlti : 75 dBA at 40km/h dis
Yol : 65dBA at 40 dBA km/h i¢
Tip: Destekli

Egim: %20

Kmur: 25m min; 250m normal
Destek Kolonlari : 80cm silindirik

Destek Kolonlar1 Arast Acgiklik : 30 m’ye kadar.
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Hitachi;

e 20000 ppdph,

e Max egim %6

e IGBT inverter kontrollit AC motor.

e Cer Giicii S/S: 34,5 kV—>1500 VDC. Scada mevcut.

e 3. ray iizerinden besleme.

e Sinyalizasyon: TD (tren algilama) ve ATP (otomatik tren koruma) ve Interlocking device.
o Komiinikasyon: PA, Telefon, Telsiz, Saat ve CCTV

o Tim sistemler CRR dan kontrollii.

Mitsubishi. Shonan Monoray;

Kamakura’da 6.6 km lik hat 1971’de tamamen agilmistir. Aski tipidir. (+) bara yukanda 2
adet (-) bara yanda. 1500 VDC tek hat ve ayrica, orta noktalarda ¢ift hatl istasyonlar var.

Iki renkli sinyalizasyon , ATS , CTC var. Empedans band. A/C var. Sistemin yerden

yiikseklig 10 m ve yolculuk siiresi 15 dk stirityor.

Wuppertal Aski;

1903°de agilmis olan hat 1970’ler de yenilenmistir. Su an 13.3 km lik yolculuk 35 dk

siirilyor.

e 26km/h isletme hizi, 600 VDC , 4x50 kW
e 60 kmv/h max. hiz, a= 1.1 m/s2

o 2.55 kWh/km-arag

e CCTV mevcut.
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Colorado Monorail;

e Destekli tip olacak

e Tasiyici ve klavuzlama tekerlekkleri var.

Seraphim Lineer Motor: Tekerlekler tahrik edilmemektedir. Ivmelenme ve Frenleme ,

arag tizerindeki elektromiknatislar arasindaki magnetik kuvvet ile saglanacaktir.

200km/h max. hiz

10000 yolcu = 20 arag x 500 kisi

Maliyet = 13.5 M$/km

Severn Ltd;

e Gii¢ : 30-45 kW AC motor/bogi, %6 egim max.
e Min diisey kurp = 50m

e Min yatay kurp = 20m

System 21;

12.5-15.6 Mil.$/km

e Cantilever tip insaa edilecek.

e Yatay kurp: 18m, Diisey kurp: 90m

e Kolon Agikligi =25m-30m

e Araglar: 8.5m, 52 yolcu (24 otu + 28 ayakta).

e Tren= 10 araca kadar

o Kapasite =20000 kisi/saat/yén,  Min. Headway Time: 90 sec.
e Max. %10 gradient

e Vmax= 110 km/h
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e Acil durum: Ara¢ i¢inde taginan merdiven veya acil durum kizaklari olabilir. Arabalar

arasi gecis olasi.
e 750 VDC 3.ray. 4.5 km de bir adet S/S olacak. Her aragta 3¢ fircasiz AC motor var.

o Tasiyici sistem 240 km/h riizgara dizayn edilecektir.

Cizelge 4.3 Teknik bilgiler.

Sistem Adi Motor Giicii | Arag Giig Ivme |Fren | Arag¢ | Max.
(kW) Boyutlan Kaynagr | (m/s2) | (m/s2) | (ton) | (km/h)
LxWxH(m) | (V)
ALWEG,Seattle 8x75 36,5x3,5x3, | 600DC 1,1 1,4 40
4
Siemens 8 ad. DC 380AC 60
Disney/Bombardier | 8x75 62x2,55x3,2 | 750DC 0,44 0,2 90
Mark VI 600 DC
Hitachi 16x100 63,5x3x4,5 | 1500DC 140 80
kW/4  arag 750 DC
AC 3¢
Aerorail 1400 kW 18,24x3.,3 750DC
3¢ AC x3,8
Von-rail/Adtranz 6x37kW/arag S00AC
DC, 7 arag
Mitsubishi, China 2 motor/ara¢ | 15,4x2,65 1500 1,0 1,0 21,5 |65
Wuppertal 4x50 kW | 24x2.7x2,1 | 600DC 1,1 1.2 22 60
DC/train

4.3 750 VDC ve 1500 VDC Sistemlerin Karsilastirilmasix

Daha dncede bahsedildigi gibi, elektrikli demiryolu sistemlerinde gerilim kaynag: olarak AC
ve DC kaynaklar kullamildigr gibi ilk elektrikli trenin dizayn edilmesinden bu giine her iki
kaynak cinsi i¢inde degisik gerilim seviyelerinde uygulamalar yapilmigtir. Cizelge 4.5 “deki
tabloda en ¢ok kullamlan elektrik kaynak giiclerine ait tablo verilmistir. Bu sistemler EN
50163* ‘e gore belirlenmistir. Fakat bunlarin yanisira 580 V. AC 3 — faz, ve 1200 V DC
gerilimli sistemlerde kullanilmaktadir. (Agikbas ve S6ylemez, 2004)

* EN 50163 Avrupa Standartiar,
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Cizelge 4.5 EN 50163 e gore elektrikli demiryollari i¢in gerilim seviyeleri.

Un Umin2 | Uminl | Umaxl | Umax2 | Umax3

Gerilim V) ) W) V) W) %)
600 VDC 600 400 720 770 1015
750 VDC 750 500 900 950 1269
1500 VDC 1500 1000 1800 1950 2538
3000 VDC 3000 2000 3600 3900 5075

15kV AC, 16 2/3 Hz | 15000 11000 | 12000 | 17250 | 18000 | 24311

25 kV AC, 50 Hz 25000 17500 | 19000 | 27500 |29000 | 38746

Tablo 4.5 “deki semboller su anlamlar1 ifade etmektedir;

Un : Nominal gerilim

Umin? : En dusiik stirekli gerilim

Uminl : En diisiik siirekli olmayan gerilim

Umax1 : En yiiksek siirekli gerilim

Umax2 : En yiiksek siirekli olmayan gerilim

Umax3 : 20 ms den daha uzun olan kisa dénemli asin gerilim.

AC sistemler uzun mesafeli ana hatlar i¢in kullanilan sistemlerdir. Diinya tizerinde kullanilan

tren sistemlerinin ¢ogu DC beslemeli sistemlerdir. Sehir i¢i tren sistemlerinde ¢ogunlukla

1500 V DC ‘ye kadar olan gerilimler kullanmilir. Bazi iilkelerde 1500 ve 3000 V DC
sistemlerde uzun mesafeli ana hatlarda kullamilmaktadir. Aslinda 90°l1 yillarin sonuna kadar
tiim Diinya iizerindeki sitemlerin yaris1 DC sistemlerden olugsmaktaydi. Fakat son yillarda bu
durum, gi¢ elektronigindeki gelismeler sonucu, karsi konulamaz bir sekilde AC sistemler
lehine degismektedir. Bu durum sehir igindeki toplu tasima araglari icinde gecerliligini

stirdiirmektedir. 19. ylizy1l baslarinda ilk kez 600 V DC sistemler toplu tagima araglar1 olarak

kullanilmaya baslandi. Fakat gii¢ elektronigi teknolojisi ve elektrikli sistemlerdeki gelismeler

sonucu 1500 V DC Diinya tizerinde en ¢ok kullanilan ve yeni dizayn edilen ulasim

sitemlerinin besleme kaynak gerilimi haline gelmistir. Bu gerceklere gore ilging sayilabilecek

tek 6rnek 176 km uzunlugundaki, 600 V DC beslemeli Madrid metrosudur. (Agikbas ve
Soylemez, 2004)



56

Japon metro cemiyeti tarafindan mayis 2000 tarihli yayinlanan “Subways of the World” adh
kitapta Diinya iizerindeki 117 metro incelenmis ve bazi karakteristikler bu kitaba gére

asagidaki gibi ¢ikartilmistir:

1. Diinya tizerindeki ilk elektrikli ulagim sistemlerinde (Almanya, Ingiltere ve Fransa) 600 ve
750 VDC sistemler kullamilmaktadir. Fakat yeni sistemlerde ¢ogunlukla 1500 VDC

kullaniimaktadir.
2. Italya ve Ispanya daki sistemler 1500 VDC “dir.

3. Asya iilkelerinin ¢ogu 1500 VDC sistemleri nominal gerilim olarak benimsemistir.

(Ornegin Singapur *daki NE hattr)

4. Bunun yamsira 5 vagonlu ve daha fala olan sistemlerde, 1500 V DC gerilimin tercih

edildigi bir sonug olarak belirtilebilir.

Bu noktada, Istanbul Anadolu yakasinda dizayn edilen 1500 V DC beslemeli Uskiidar -
Umraniye metrosunu, 1500 V DC nin avantajlarmi ve 750 V DC ile 1500 V DC nin

kiyaslanmasi tizerinde duracagiz.

1500 V DC bir sistem daha ekonomik, modern ve kolayca isletilebilir olabilmektedir. Aym
bir hatta, 1500 V DC bir tren, 750 V DC bir trenin ¢ektigi akimin yarist kadar bir akimi hattan
cekmektedir. Bunun sonucu olarak hattaki gerilim diisiimiide azalma gostmektedir. Buda, iki
besleme trafo istasyonu arasindaki mesafenin uzatilabilmesine imkan vermektedir. Pratikteki
uygulamalar saghkli bir 750 V DC sistemde 1500-2500 m mesafelik bir komsu trafo
istasyonu araliginin uygun oldugunu gostermektedir. Halbuki 1500 V DC bir sistemde bu
mesafe yaklasik 4000 m "e kadar ¢cikmaktadir. Buda ayni mesafedeki bir ulasim hattinda daha
az sayida besleme trafo istasyonu kullanilmasina imkan vermekte ve bu sayede kullanilan
ekipmanlarin maliyeti ve toplam fiyat maliyeti de diismektedir. 1500 V DC “lik bir sistem
tercih edilmesinde maliyet diisimii 750 V DC bir sisteme oranla %25 ila %35 arasinda
beklenmektedir. Ayrica besleme istasyonlarinin sayisimn azalmasi daha az bakim maliyeti,
daha az potansiyel ariza noktas1 ve dogal olarak daha az insan glicli harcanmasina sebep

olacaktir. (Acikbas ve Soylemez, 2004)

Bir elektrikli ulasim sisteminde, isletim siiresi esnasinda; kullamilan iletken, trafo, ve diger
ekipmanlarla birlikte kagimlmaz olarak enerji kayiplar1 olacaktir. 1500 V “luk bir sistemde

ayni gii¢ talebine oranla akim ¢ekimi azalacaktir.
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Piayp= R x I 4.1

(4.1) esitligi dogrultusunda, enerji kayiplarimin akimin karesi ile orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Buda, gerilimi iki katina gikarmanin bu kayiplart %25 oraninda azaltacagini
gostermektedir. Fakat bu yaklasim, frenleme enerjisi gz Oniine alindiginda her zaman dogru
olmayabilir. Ayrica besleme istasyonlar1 arasindaki mesafeyi arttirmaninda hatlardaki

kayiplar arttiracagr unutulmamalidir. (Agikbas ve Stylemez, 2004)

750 V DC ve 1500 V DC sistemleri karsilastirmak iizere Istanbul Ulasim A.S ve Istanbul
Teknik Universitesi tarafindan, multi-tren sistemleri icin gelistirilen ve SimuX olarak
adlandirilan bir simulasyon programu kullanildi. Bu simiilasyon vasitasiyla trene ait cestli

karaktersitikler elde edilmistir. (Ac¢ikbas ve Soylemez, 2004)

Bu simulasyon, Uskiidar — Umraniye arasinda planlanan 16 km mesafe uzunfugundaki ve 13
yolcu istasyonundan olusan metro sistemi lizerinde gergeklestirildi. Mesafenin, yolcu
sayisiin fazla olmasinin beklenmesi ve meyilin fazla olmas: nedeniyle, kullanilacak sistem
lizerinde yapilan arastirmalar sonucu bu hatda 1500 V DC, tiimii motorlu 6 aragh bir sistemin

uygulanmasina Karar verilmistir. (Agikbas ve S6ylemez, 2004)

Change of Giadient: Change of Eleuation:

4

29

17

05 1862 3725 53587 7450 9212 g 2049 4007 6146 8195 10243

<o

Sekil 4.9 Metro hattina ait meyil ¢izelgesi. (Agikbas ve Soylemez, 2004)

Hattin tiim geometrik verileri, araziye ait meyiller, hiz limitleri gibi tiim veriler sekil 4.9 “da
goriildiigii gibi programa girilmis ve her istasyonda bekleme siiresi 20 saniye olarak

farzedilmistir. (Agikbas ve Soylemez, 2004)

750 ve 1500 V DC “lik her iki sistem i¢inde iki saatlik isletme siireleri gz Oniine alinarak
birkag simiilasyon yapildi. Trenin her iki durumu iginde, 6nce tam yiiklii ve sonra yarim yiiklii

olarak, simiilasyon sonuglar elde edildi. (Acikbag ve SSylemez, 2004)

Sonug olarak, 750 VDC bir sistemde minimum Tren gerilimi 662 V, her arag icin enerji
tiiketimi km basina 3.18 kWh olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10 750 VDC bir tren i¢in elde edilen devir/hiz ve hat akim grafigi. (A¢ikbas ve
Soylemez, 2004)

Sekil 4,10"daki grafikten, metro hatt1 igin isletme hizt 38 km/h olarak elde edilir. Sekil 4.10
“da sagdaki grafikte egimin bir trenin ¢ektigi akima etkisi agikca goriilmektedir. Sekil 4.10
“danda anlasilacag: gibi istasyonlar arasinda trenden g¢ekilen akim yaklasik 3100 A civarinda
degismektedir. Ilk ii¢ yolcu istasyon duragt %4 daha meyilli oldugundan sonraki yol hattinda
daha diisiik akim hareketleri gozlenmektedir. Toplam enerji tiiketimi ve enerji kayiplarina ait
genel grafik, sekil 4.11 “de goziikmektedir. Grafikte sistemin 2 saatlik isletme sonucu tiim
sistemden gekilen akim miktar: ve enerji tilketim miktari hesaplanabilmektedir. Bu da 2 saat
sonucu 16086 kWh enerji tiiketimi ve 1744 kWh “da sistemdeki kayiplar olarak ortaya
¢tkmaktadir. Enerji kaybr;

Ekayip (%) = Ekayip / Etiiketim x 100 “4.2)

Seklinde formiile edilebilir.

?4'?.
el

BT ek {Total energy consumpHton} EWH T Track {Line Lozs {enexrgzy om hn.es _xailzk)
16086 57 1744 22
12064 93 1303 .16
04329 87211
4021566 43505
o0z r v v v ano v v — v s
0 1440 2880 4330 5760 1] 1440 2880 4320 STE0 Ta00

Sekil 4.11 Iki saatlik isletme simiilasyonu sonucu toplam enerji tiiketimi ve kaybi. (Acikbas
: ve Soylemez, 2004)

Burada enerji kayb: yiizde olarak 10.84% hesaplanir. Bu sonug her 100 kWh icin 10 kWh
“lik bir enerji kayb1 oldugunu gostermektedir. Istanbul Aksaray — havaliman: LRT sistemini
g0z Oniine alirsak ayda 2 GWh “lik bir enerji tiiketimi olmaktadir. Bunun 200,000 kWh'lik

kisminin hatlarda kayboldugu anlamina gelmektedir. Tiirkiye'deki yiiksek enerji fiyatlar goz

[sec]
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Oniine alindiginda (8.3 cent/kWh) yaklasik 200,000 $ “1n hat kayb: olarak bosa harcandifi
ortaya ¢cikmaktadir. (Agikbas ve Stylemez, 2004)

1500 VDC beslemeli bir sistem icinde benzer simiilasyon uygulandiginda enerji kayiplari
yiizde olarak 4.82% olarak goriilmektedir. Enerji titketimi ve hat kayiplan sekil 4.12 deki
grafikle elde edilmistir. (Acikbas ve Soylemez, 2004)

BeWh]
1461216

Track {Total e nergy consnm\pi:l.on)

TG0
365305
0oz

1]
1] 1 1] ;} 1 ] 1] 1 N
) 1440 2880 4330 Sten 7ao0  f 0 1440 2390 4330 SPED 7200
¢ [sec]

Sekil 4.12 1500 VDC sisteme ait enerji tiikketim grafikleri. (Acikbas ve Soylemez, 2004)

Sekil 4.12 “deki grafiklerde ulasim hattinda 14612 kWH “in 703.8 kWh'1 enerji kayb1 olarak
goziikmektedir. Simiilayon sonucu aym hat igin toplam enerji tiikketiminin, 750 V DC
sistemdeki 16086 kWh “dan 1500 V DC sistemdeki 14612 kWh “a diisiiriildiigii goriilmiistiir.
Bu, toplam enerji tiiketiminde bize, cer sistemi enerji tiiketiminin 9.16%"sina tekaviil eden

1474 kWh “lik bir diistis saglamistir (Agikbas ve Soylemez, 2004)

Rakamlar, ayrica bize beklendigi gibi 1500 V DC bir sistemde frenleme de olusan enerji

tiiketimininde arttigini gostermistir.

Cizelge 4.6 “da SimuX programu ile yapilan tam yiikli (TY=271 ton) ve yarim yiiklii
(YY=219 ton) varsayimlan ile yapilan 4 ayri test sonucunda (her teste 300 sn arttirarak ) elde

edilen toplam enerji tiiketimi ve kayiplara ait tablo verilmistir. (Agikbas ve Soylemez, 2004)
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Cizelge 4.6 Simiilasyon sonuglari.

Gii¢ Tren Yol Toplam | Enerji | Enerji | Toplam
Besleme Yiik alma Ererji | Kaybr | Kaybi | Enerjideki
Sistemi Durumu | Zamam | (kWh) | (kWh) Fark (%)
750 V DC TY 150 sn. | 16087 | 1744 10.84

1500 VDC | TY 150 sn. | 14612 | 704 4.82 9.17

750 V DC YY 150 sn. | 13978 | 1412 10.10

300V DC (VY 50s0, (12562 (570 4354 1013
750 V DC TY 300 sn. | 89998 | 857 9.53

1500V DC | TY 300 sn. | 7837 | 363 163 | 1287
750 V DC YY 300 sn. | 7901 674 8.53

1500 VDC |YY 300 sn. | 6970 280 4.02 11.78

1500 V DC bir sistemde enerji kayiplan yiizde olarak 4.02 ve 4.82 arasinda iken 750 V DC
sistemde 8.53 ve 10.84 arasinda degismektedir. (Agikbag ve S6ylemez, 2004)

Sonug¢ olarak 1500 V DC bir sistem 750 V DC bir sisteme oranla avantajlara sahiptir.
Bunlardan ene basta geleni ise enerji tasarrufudur. Tiim metro sistemlerinde yapilan
simiilasyon hesaplamalarinda 1500 V DC bir sistem ayni hat i¢in 750 V DC sisteme oranla
%10 luk daha az bir enerji tiiketimi saglamaktadir. Bu sonuclar dayanarak, Uskidar -
Umraniye metro hattinda oldugu gibi birgok sistemde 1500 V DC sistem yerine 1500 V DC

sistem kullanilmasi tercih edilmesi 6nerilmektedir. (A¢ikbas ve Soylemez, 2004)

4.4 Elektrikli Ulasimda Enerji Depolama Sistemleri

Ulasim sistemlerinin birbirleriyle mukayese edilmesinde pek tabi olarak ekonomiklik ilk
siralardaki yerini alacaktir. Elektrikli ulasimdada, tiim dizayn iglemleri maliyet iligkisi ile
orantill gelisim gostermektedir. Elektrik lokomotifleri ¢zeilikie frenieme esnasinda, biiyiik
oranda bir faydasiz enerjiyi kullanmadan tiiketmektedir. Bunun gibi verimi diisiiren ve
maliyeti arttiran igletim problemleri, miihendislik hizmetlerince ¢c6ziimlendigi siirece elektrikli
ulasim, diger ulasim sistemleri ile birgok alanda kiyaslanamiyacak projeler gelistirmeye
agiktir. Bu tiir enerji kayiplarimi onlemek i¢in enerji depolama cihazlari ¢6ziim olarak

kullanilmakta ve gelistirilmektedir.

Demiryolu araglarmin dizayninda ve isletiminde; hiz, konfor, giiven gibi parametrelerin
yanisira en Onemli mithendislik yaklasimi, sistemi ucuz insa etmek ve isletmektir. Tren

ulasiminda maliyetleri goz 6ntine alacak olursak kullanilan enerji yiikii en 6nemli fiyat tarifesi
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir,

Enerji depolama cihazlar1 olarak akiimiilator, kapasitor, flywheel gibi sistemler demiryolu
endiistrisinde kullanilan basit enerji tasarruf ydntemleridir. Depolama sisteminden beklenen
fayda yalnizca enerji tiikketimini diisirmek degil hattin tepe yiik degerini dﬁsﬁren, sebeke
kararliligina yardimci olan ve siirliy performansimi  yikselten avantajlar olarakda
diigtinilmelidir. Bu cihazlar frenleme sirasinda ortaya ¢ikan biiyiik kinetik enerjiyi, depolama
ve hizlanma esnasinda yada maksimum gii¢ ihtiyacinda sistemi beslemek igin

kullanilabilmektedir. (Caputo,2000)

Cizelge 4.7 dagitim sebekesindeki tepe gii¢ degeri ile bu degeri diistiren depolama cihazlarim
gostermektedir. Bu cihazlar ara¢ lizerinde bulunmalidir. Ciinki sebeke lizerinde boyle bir
sistemin kullanilmas: sebeke karakteristifinin bozulmasina sebep olacaktir. Ve bu sistem
frenleme enerjisinin sebekede kullanilmasi i¢in ekonomik olmayacaktir. Bir sistemin enerji
tilketim ve depolama sistemini incelemeden 6nce dogru bir analiz yapabilmek i¢in olasi farkli
depolama teknolojilerini incelemek ve hacim - agirlik - fiyat - teknik Ozellikleri arasinda bir

uyusma noktasi bulmak gerekir. (Caputo,2000)

Sonra, Demiryolu araglarinin, nihai teknik se¢im ve dogru depolama sistemi uygulamast igin
teknik karakteristiklerini bilmek gerekir. Uzun mesafeli tren karakteristikleri ile bolgesel,
hatta bazi sehir i¢t tren karakteristikleri birbirinden buiytlik farkliliklar gosterir. Bu teknik
faktor secilen depolama yontemi igin esas etkendir. Max. Hiz, kiitle, cer kuvveti, frenleme
kuvveti gibi veriler aracin max. Hizdaki depolanan kinetik enerjisini ve frenleme zamaninda
harcanan enerji ile frenleme giiclinii bize verir. Frenleme zamam agir demiryolu tagitlarinda 1
dakikay1 alirken LRV (local rail vehicle) gibi sehir i¢i tasitlarda 10 saniye kadar siirmektedir.
(Caputo,2000)
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Cizelge 4.7 Degisik demiryolu sistemleri i¢in farkh gii¢ karakteristikleri.

Bolgesel multi | Yeraltt EMU | Dizel miilti {initeler | LRV  (Local Rail

tiniteler (EMU) | (DC, 4 arag) | (DMU) Vehicle)
Trenin kiitlesi | 250t 160t 116t 39t
Maksimum hiz | 160km/saat 100km/saat 120km/saat 70km/saat
Stirtis giicii 4000 kW 1200 kW 875 kW 300 kW
Maksimum 250kN 180 kN 122 kN 60 kN
cekme kuvveti
Frenleme giicii | 4800 kW 3000 kW 875 kW 900 kW
Maksimum 270 kN 200 kN 56 kN 100 kN
frenleme
kuvveti
Depolanan 70 kWh 16 kWh 18 kWh 2 KWh
Kinetik enerji
Frenleme 50 sn 15 sn 70 sn 9 sn
zamani
Her yil i¢in 40000 100000 50000 300000
stirlis devri
Omiir boyu 0,8 2 1 6
siirii devri
(106)

Bu tablodan, LRV'den bolgesel

cithazini anlamak miimkiin olabilir.

demiryolu tasitlarina kadar kullanilabilecek depolama

Bir demiryolu sisteminin kurulumunda enerji yonetimini kontrol edebilmek igin deisik

depolama sistemleri hakkinda temel bir bilgiye sahip olmak gerekir. Glintimiizde bu alanda

kullanilan degisik fizik prensipleri ile degisik teknolojiler mevcuttur. Tabiki burada dogru

analizi yapip en iyi karakteristikli uygulamaya karar verilmelidir. Bu karekteristikler,

depolanacak enerji miktarim ifade eder. (Caputo,2000)

Glintimiizde, karakteristik avantajlar1 dolayisiyla kullanilan 4 temel enerji depolama cihazi;

Siiper Kapasitorler (supercaps), Bataryalar, flywheel ler ve SEMS (System Magnetic Energy

Storage) "lerdir. Pratikteki uygulamalarda yalmzca stiper kondaktorler ve flywheel “ler 6nemli

teknolojik gelismeler kaydederek uygulanabilirligini stirdiirmektedir. Asagidaki sekilde,

supercap ve flywheel “lere ait, AC 2800 V ve DC 750 V kaynakl sistemlerint tipik elektriki

baglant1 sekli goriilmektedir. Aslinda kullanilan konvertor ve invertre goére farkli baglant:
sekilleride olmaktadir. (Caputo,2000)
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Sekil4.13 Enerji depolama sisteminin bir cer sistemine elektriki baglanti sekli.

1.1.1 Piller Powerbridge Enerji Depolama Cihaz

Bu kisimda, lektrikli trenlerde kullanilan Piller firmas: tarafindan iiretilen ve Diinya iizerinde

bircok sistemde kullanilan powerbridge kinetik enerji depolama cihazinm inceleyecegiz.

Magnetik destek
Ust danme yuvasi

—Dadrultucu ayarlayici
Generatdr tahrik

Ana makine

Elywheel

Alt ddnme yuyasi

Sekil 4.14 Piller powerbridge enerji depolama cihazi.
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Bu cthazlar, kurulduklari istasyon basina, DC kaynaktan c¢ekilen enerjide yaklasik 250-360
MWh'lik bir enerji tasarrufu saglayabilmektedir. 1000 kW giictinde, 600 V - 750 V (1500 V)
nominal geriliminde ¢alisgan bu cihazlar, Diinya {izerinde 400 ‘den fazla sistemde

uygulanmaktadir.

Powerbridge hi¢bir bagka kaynak olmadan direkt olarak katenara (seyr enerji barasi) baglanir.
Bu sistem yaklagik 300 000 kWh Iik (15 000 € )bir enerji tasarrufu saglayacak frenleme

enerjisini depolama 6zelligine sahiptir.

Flywheel sisteme ait teknik bilgiler:

e Maximum gii¢ : 1670 kVA

e Enerji hacmi : 16.5 MJ (4.6 kWh)
e Hiz : 3300 -1800 min-1
e PB'nin Agirhig : 6000 kg

» Rotor agirligl : 2950 kg

e (Calisma sicaklig : 0-40°C

o Glrtlti seviyesi : <74 dB(A)

o Stand-bysarj(luza bagh) : 5-10 kW

e Gerekli hava akisi : 9000 m*/h

Bir Powerbridge cihazinin kontrol ve ¢aligma prensibi su sekilde olmaktadir;
o Temel sarj yliksek hiz durumunda gergeklesir.

o Frenleme esnasinda gerilim artarken glic Powerbridge'e dogru akar. Gerilim, besleme

istasyonu gerilimine diistiigiinde, gerilim kaynagindan Powerbridge enerji akisi olmaz.

e Aracin hizlanmasi esnasinda sebekeye verilen geri besleme giicii nedeniyle gerilim diiser
ve bu esnada powerbridge gerilimi sonraki gii¢ istasyonunun minumum gerilim seviyesine

kadar ytikseltir.

o Gerilim seviyesi gii¢ istasyonu limitleri igerisine geldigi anda Powerbridge 'in sarj

edilmesi durur.
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Sekil 4.15 Powerbridge kontrol diyagrami.

Powerbridgin gerilim diizeyi, ayarlt oldugu 620 V “da bosalmaya ve yine 695 V “a ayarh
olunan gerilim seviyesine ulastigindada frenleme enerjisini depolamaya baglar. 620 ve 695 V

arasindaki hat gerilimi ¢alisma gerilimidir.

Almanya “da, 120 km'lik hat uzunlugu (101.5 km yeriistii, 18.5 km tiinel), 44 istasyon (2
flywheel istasyonu, 1 photovoltaic sistemden besleme), 600 V DC geriliminde seyr iletkeni.
404 LRT (89'u DC kiyicili, 315'T AC teknik) olan bir sistemde iki tren iki istasyon arasinda
es zamanl olarak harekete gegirildi ve bunun sonucu gerilim diistimii 400 V “a kadar geriledi
ve 1. istasyondaki kesici devreyi agarak trenlerin durmasina neden oldu. Fakat Powerbridge

kurulduktan sonra yapilan incelemelerde kesicinin devreyi agmasi giinde 15 den sifira kadar

distii. (Goren, 2003)
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4.5 Hizh Trenler ve Maglev Sistemleri

Elektrikli ulasim sistemleri son yillarda yalmz sehir igi ulasimda degil sehirler aras1 ve hatta

tilkeler arasi uzun mesafeli ulasim y6ntemlerindede biiyiik gelismeler saglamistir. Mevcut tren
sistemleri yeni gli¢ elektronigi sistemleri ve daha iyi kontrol edilen motorlarla trenler hiz,

konfor ve verimlerini arttirarak 20. ylizyilin baglarinda oldugu gibi yeniden en etkin ulasim ve

tagimacilik yontemi olma yolundadirlar. Ayrica yalmiz elektrikli lokomotif sistemlerinin

hizlandirilmast degil stiperiletkenlik teknolojisinin kullanildigi ve Maglev trenler olarak

adlandirilan siiper hizli trenler uzun mesafeli ulasim sistemlerinde gelecekte alternatifsiz

olabilecek bir hizla gelismektedir. Siiperiletken maglev trenleri Japonya'daki testlerde 500
km/saat mzim agmislardir. Maglev'in yaraticilar: bu trenlerin sadece hizli degil ayn1 zamanda

da ¢ok sessiz olduklarint ifade ediyorlar. Maksimum hizlarda dahi duyulan tek ses ise riizgar

sesi.

Maglev, manyetik gii¢ aracilig: ile bir tasitin kaldirilip yonlendirildigi ve hareket ettirildigi
teknolojiler igin kullanilan genel bir terimdir. Maglev sisteminde yol boyu siralanmis bulunan
bobinlere, aracin miknatislarinin kilitlendigi bir manyetik dalga yaratmak iizere alternatif
akim verilir. Béylece aracin miknatislart ile yol boyu siralanmig bobinler, aracin dogrusal
hareketini saglayan, tek bir senkron motor olusturur. Japonya'da, siiperiletken maglev trenleri,
yol tizerinde, aracin her iki ucunda bulunan siiper sogutmali, siiperiletken miknatislar vasitasi
ile yiikseltiliyorlar. Tren hareket ettiginde, yol lizerinde bulununan iletkenlere verilen elektrik
akimu, bir itme giicii olusturuyor. Tren 100 km/saat hiz1 ast1g1 anda, tekerlekleri ice katlaniyor
ve hat tizerinde havalanmaya basliyor. Yani tren siirtiinmesiz bir ortamda hattin iizerinde
ugmaya bashyor. Enerji tasarrufu i¢in de mikantislar bir sogutma sistemi ile sogutuluyorlar.
Maglev trenini durdurmak igin ise akim yonii terse gevriliyor. Japon maglev teknolojisinin
glincellenmis bir versiyonu ile yolcu vagonlarinin tam dolu olarak 35-50 ton agirliga

ulasabilecekleri ve 30 km/saat hizdan sonra da hat tizerinde yikselebilecekleri dngoriilityor

131, [4]

1960'larda temelleri atilan bu teknolojinin fikir babalarindan Jim Powell, siiperiletken
miknatislarin  elektrik akim dalgas: ile itilmesini, bir sorfin su dalgas: ile itilmesine
benzetiyor. "Arag, 6n veya arka riizgarlarin etkisinden arinmig olarak her zaman AC
dalagasmmin hizinda hareket ediyor" diyor Powell. Inductrack adindaki rakip bir maglev
teknolojisi de, oda sicaklifinda ¢alisan ve kompleks sogutma sistemleri gerektirmeyen sabit
miknatis sistemlerini Ongoriiyor. Bu basit yap1 ile, trenler 2 km/saat hizda bile

yiikselebilecekler. Sistemi gelistiren Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarindan Dick Post,
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sistemin yiiriime hizinda bile ¢alistigin1 sdyliyor. Indutrack teknolojisinin 6zellikle sehir igi
ulagiminda iyi bir alternatif olacag ifade ediliyor. Maglev trenlerde ara¢ hiz1 bobinlere verilen
akim frekansinin degistirilmesiyle denetlenir. Kisaca agiklanmaya g¢aligilan bu ilkeye dayal

olarak iki farkh sistem gelistirilmistir. [3], [4]

Sekil 4.16'da elektrodinamik ve elektromanyetik maglev sistemleri karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.

ELEKTROMANYETIK ~ ELEKTRODINAMIK

P e R N [T

py \ N o 3
15CcM - \4 F ' 15CM
DOLAYINDA <

. DOLAYINDA
HAVA BOJLUGU MIKNATISLAR HAVA BOSLUGU

Sekil 4.16 Elektromanyetik ve elektrodimak farkli iki maglev sistemi.

Uzerinde Japonlarmn galistig itme modlu elektrodinamik sisternde, yol boyundaki bobinlerde
akim 'endiiksiyonu' i¢in arag lizerindeki siiperiletken miknatislardan yararlanilir. Bu etkilesim
sonucu olusan manyetik yastik, araci yaklasik 15 cm havaya kaldirir ve arag adeta algaktan
ucan bir hava araci gibi yol alir. Japonlarca bu sisteme gore gelistirilen araglar, 100 km/saat'in
{izerindeki hizlarda manyetik yastik, daha disiik hizlarda ise tekerlekler iizerinde

gitmektedirler.[8]

Japonlarin itme modlu elektrodinamik sistemi gelistirme g¢aligmalari iilkenin Demiryolu
Teknik Arastirmalar Enstitiisii  ile biiyiik mihendislik firmalarimin  isbirligi  ile
yiiriitiilmektedir. Prototip olarak gelistirilen ML-500R, Miyazaki yakinlarinda Kyushu
adasinda 1977 yilinda acilan ve en kiicik donemeg¢ yaricapt 10 kilometre olan yedi
kilometrelik deneme hattinda ¢ahistirilmistir. Burada 1979 yilinda maglev igin rekor deger

olan saatte 517 kilometrelik hiz gergeklestirilmistir. Daha sonra gelistirilen prototip tasit, 42,7
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kilometrelik, ticarilesme 6ncesi deneme ve gosteri hattinda deneme seferlerine 1997 yilinda
baglayacaktir. Bu ¢ift yonlii hat, tlinelden saatte 500 kilometre hizla ge¢is de dahil olmak
lizere, isleyen bir sistemin hemen tiim yonlerinin denenmesini saglayacaktir. Projenin
destekleyicileri 2005 yilinda Tokyo ve Osaka arasinda ticari seferlerin baslayabilecegini

dusiinmektedirler. [3]

Almanya'da gelistirilen ¢cekme modlu elektromanyetik sistemde ise, aractaki, bilinen demir-
¢ekirdekli (stiperiletken olmayan) elektromiknatislar yolun altindan tutturulmus ferro
manyetik komponentler tarafindan yukar1 dogru g¢ekilmektedir. Bu tiir bir manyetik yastik
(suspansiyon) dogal olarak kararli (stabil) degildir ve aracin miknatislar ile yol arasinda 1.5
cm'lik agikligin  korunmasi hassas denetim gerektirmektedir. Sistemin bir {stiinliigii,
hareketsiz durumda da ara¢ manyetik yastik listiinde kalabildiginden uzun yiiksek-hiz

hatlarinda oldugu gibi sehir ici ulagim ve banliy6 trenlerinde de kullamlabilir. [3]

Almanya'da ¢ekme modlu elektromanyetik 'Transrapid' maglev sistemi Magnetbahn GmbH
tarafindan 1960 yilindan beri gelistirilmektedir. Almanya'da, Emsland'da 1980'lerin baginda
prototipler igin bir deneme hatt1 insa edilmigtir. Sekiz seklindeki 32 kilometrelik hat isletim
anindakine benzer kosullar saglamaktadir. Prototip olarak gelistirilen TR-07 tasit1 saatte 400
ile 500 kilometre arasindaki hizlarda bes y1l kadar diizenli olarak denendi. Son olarak Alman
Hiiktimeti bu sistemin Berlin ve Hamburg arasindaki yeni baglanti hattinda kullamlmasina
karar verdi. 2005 yilinda insasi tamamlanacak olan hattin birlesik Almanya'da dogu-bati

ulagimini gii¢lendirecek programin 6nemli bir pargasi olmasi beklenmektedir. [3]

ABD'de 1960'larin sonundan 1970'lerin ortalarina kadar Ford Motor Sirketi, Stanford
Arastirma Enstitlisii ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gergeklestirilen maglev
arastirmalari, on yillik bir aradan sonra, 1980'lerde yeniden baslatildi. Federal Hiikiimet
destegi ile, Kuzey Amerika kosullarina ve ihtiyaglarina uygun, ikinci kusak maglev sistemini
gelistirmeye yonelik bir teknoloji temeli olusturmak igin diistik sicakbiklar fizigi, gii¢
elektronigi, aerodinamik, denetim ve ara¢ dinamigi alanlarinda aragtirma-gelistirme
calismalar1 yapildi. Dort yeni maglev sistemi tasarlandi. Bunlarin higbiri gergeklestirilemedi;
fakat bu calismalar senkronize itme; tasit ve hat arasinda biiyiikk hava bogluklu
elektromanyetik suspansiyonlarin stiperiletken temeline dayananlari gibi yeni kavramlarin

gelistirilmesini sagladi. [3]

Berlin'nden Transrapid International firmasi ise elektromanyetik bir yiikseltme sistemi

kullantyor. Stiperiletken maglevlerden farkli olarak, elektromanyetik sistem tekerleklere
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ihtiyag¢ duymuyor, ¢linkii tren dururken bile muknatislar aktif olarak calisabiliyor. Maglev
trenleri hattin lizerinden 10-20 cm kadar yiikselebilirken, elektromanyetik trenler 15 mm'den
az yiikseklikte hareket ediyorlar. Minatislar hat arasindaki mesafe sensérlerle kontrol ediliyor

ve akim bu mesafeyi 10mm'de sabit tutmak tizere otomatik olarak ayarlaniyor.

Shanghai'da Transrapid teknolojisi ile galisan ve havaalanini sehir merkezine baglayan 33 km

uzunlugunda bir maglev hattinin devreye alinma ¢alismalar1 devam etmektedir. [4]

1.1.1 Siiperiletkenli Maglev Sistemlerinin Calisma ilkesi
Manyetik Kaldirma: '8' seklindeki kaldirma bobinleri yolun yan duvarlarina yerlestirilmistir.

Trendeki siiperiletken miknatislar bu bobinlerin eksenlerinin birkag santimetre altindan
yliksek hizla gecerken bobinlerde bir elektrik akimi olusur ve. bobinler gegici olarak
elektromiknatis 6zelligi kazanir. BOylece, maglev aracindaki siiperiletken miknatislart es

zamanli olarak yukari dogru iten ve ¢eken kuvvetlerin etkisiyle ara¢ yukart dogru kalkar. [5]

Sekil 4.17 Manyetik kaldirma.

Yanal Klavuzlama: Kars1 karsiya duran kaldirma bobinleri bir dongii olusturacak bicimde
yolun altindan birbirine baglidir. Hareket halindeki maglev araci, dolayisiyle de tasidig
siiperiletken miknatislar, yolun kenarindan birine dogru kayarsa, soz konusu dongiide bir
elektrik akimi olusur ve bu akim, aracin yaklastigi kenardaki kaldirma bobininde bir itme
kuvveti, uzaklastigi kenardaki diger kaldirma bobininde ise bir cekme kuvveti dogurur.

Boylelikle, ara¢ her zaman yolun ortasindan gider. [5]
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Sekil 4.18 Yanal klavuzlama.

Aracin Hareketi: Yolun her iki tarafina, yan duvarlar iizerine yerlestirilmis bulunan ve ti¢c-fazli
alternatif akimla beslenen tahrik bobinleri, manyetik bir dalga yaratirlar. Aractaki siiperiletken
muknatislar, yol boyu yayinan bu manyetik dalganin olusturdugu ¢ekme ve itme kuvvetlerinin

etkisiyle hareket ederler; dolayssiyle, bagli olduklari aracin da hareketini saglamis olurlar.

S6z konusu manyetik dalga yaymnimini, sekil 4.19°da basitge gosterildigi gibi, yol boyu
dizilmis miknatislarin siirekli kutup degistirmesi bigiminde diisiinebiliriz. Yol boyundaki bir
miknatisin, drnegin, N kutbu karsisina gelen ara¢ miknatistin N kutbunu itip S kutbunu
cekerek onun belli bir yonde hareketini sagladiktan hemen sonra yon degistirebilmelidir ki,
ara¢ miknatisinin S kutbu karsisina gelince, bu kez de onu itip ara¢ hareketinin siirekliligini

saglayabilsin. [5]

Sekil 4.19 Aracin hareketi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Sehirlesmenin hzla gergeklestigi, insanlarin ¢ogaldigi, ulasim ve tagima ihtiyaclarmmin her
gegen giin arttigy bityiik sehirlerde bununla birlikte insan ve mal tasima gereksiniminin yine
her gecen giin arttify sehirlerarasi, iilkelerarasi hatta kitalararasi mesafelerde ulasimin esas
yiikii ancak demiryolu sistemleri ile saglanabilir. Buharli ve disel enerji sistemli olarak
yillarca kullamilan demiryollari, giintimiizde yalmz elektrikli ulasim sistemleri olarak
anilmaktadir. Bu tezdede incelendigi gibi elektrik sistemleri demiryollan igin en kusursuz

karekteristiklere sahip sistemlerdir.

Istanbul gibi biiyiik bir sehri gdz Sniine aldifimizda, garpik sehirlesmenin oldugu 15 milyona
yakin niifusu ile insan hareketlerinin ¢ok fazla oldugu bir gehirde ulasimin karayolundan
benzinli araglarla saglanmasi miimkiin olmayacaktir. Bu yiikiin, lastik tekerlekli toplu tasima
araglarina agirhik verilerek de azaltilma ihtimali, diizenli, zaman aksamasi olmayan hava
sartlarindan etkilenmeyen, kaza ve trafik engeli olmayan elektrikli demiryolu sistemlerine

oranla daha az ihtimallidir.

Sehiri¢inde ulagimin elektrikli sistemler ile yapilmasi giiriiltii, hava kirliligi, sehir planlamasi
gibi dis ¢evreyi etkileyen olumsuz faktorlerin sifir mertebelerinde oldugu daha giivenli ve
ekonomik olacaktir. Elektrik enerjisi maliyeti itibariyle, yurtdig1 kaynakli benzin ve benzeri
ara¢ yakitlarina oranla daha ekonomiktir. Ayrica elektrik enerjisi iilke i¢i yerli kaynaklar ile
elde edilebilir ve siirekli oldugundan disa bagimlilik s6z konusu degildir. Petrol ve tiirevleri
ile saglanan enerjilerin 6niimiizdeki 50 yildan sonra Diinya tizerinde tiikenecegi varsayimmda
yapilacak olursa elektrik ve elektrikli ulasim araclan ile ¢ok daha uzun vadeli plan ve
yatirimlar yapmak stratejik agidan daha mantikli ve faydali olacaktir. Ayrnca klavuzlu
demiryolu sistemleri uygun sinyalizasyon sistemleri ile dizayn edildigi siirece ulasim
sektoriinde kaza ve Olim risklerini yok denecek seviyeye indirebilmektedir. Ozellikle
iilkemizde, otoyollarda meydana gelen trafik kazalar1 ve 6lii sayilar1 géz 6niine alindiginda bu
sistemlerin, tilke yasam standartlarina ve ekonomisine getirecegi kazang g6z arda edilemez.
Elektrikli ulasim sistemleri, Diinya iizerinde hemen hemen her tiirlii iklim ve hava sartlarinda
caligabilen tek sistemlerdir. Elektrikli araglar diger yanma prensibi ile ¢aligan araglarin aksine
-40 C° “ye kadar problemsiz olarak ¢alisabilmekte olup yine yagmur, kar ve benzeri dis hava

etkilerine karsi ulasimda higbir aksama olmadan isletilebilmektedirler.

Elektrikli bir ulasim sisteminin kurulumunda en ©nemli temel agama, sistemin dizayn

asamasidir. Clinki her sistem i¢in kendi cografi, ekonomik, kentsel ve teknolojik yapisina
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uygun olarak farkh bir uygulama uygun olacaktir. Bu ¢alisma igerisinde verilen sistem
karakteristiklerine ait parametreler ile sistem projelendirilir. Bu nedenle bir elektrikli ulasim

i¢in her zaman digerinden daha tstiindiir demek dogru olmayacaktir.

Elektrikli ulagim sistemlerinin kurulum maliyeti ¢ok yiiksektir. Sehiri¢i ulagimda yeralti metro
sistemlerinin cazip gdriinmesine ragmen ozellikle kazi maliyetlerinin fazla olmas:, miimkiin
oldugu bolgelerde LRT, havaray ve benzeri sistemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadar.
Ayrica, yeralti metro sistemlerinde diger sistemlerden farkli olarak, kazi tiinel ¢apin kiiciik
tutmak icin enerji kaynag olarak 3. bir ray dosenerek sistem enerjisi buradan saglanir. Ayrica
birgok metro sisteminde raylar nétr iletkeni olarakda kullanilmaktadir. Bir elektrikli ulasim
sisteminde elektriksel olarak aslinda en dnemli se¢im kullanilacak gerilim tiirii ve genligidir.
Elektrik ulasim sistemlerinde hem AC hemde DC gerilim kullanilabilmektedir. Bir elektrik
lokomotifinde temel prensib; elektrik akimi ile lokomotifdeki motorlari tahrik etmek ve
dénmeye baslayan rotorun tren miline aktardigi tork kuvveti ile ray tzerinde bulunan
tekerleklerin donmesini saglamaktir. Matematiksel olarak bir trenin hareket edebilmesi icin
motor donme momoentinin; trenin agirhi, tam kapasitedeki yolcu yiiki, riizgar siirtiinme
kuvveti, giizergahtaki maksimum egim ve kavislerce olusturulan karst yiindeki moment
kuvvetinden biiyiik olmasi ile gerceklesir. Giiniimiize kadar yapilan uygulamalar sonucu DC
gerilim, DC motorun elverisliligi dolayisiyla tren cer sistemleri i¢in benimsenen bir gerilim
olmustur. DC motorun asirt yiiklenebilmesi ve kolay kontrol edilebilmesi bunun en biiyiik
nedenidir. Fakat gii¢ elektronigindeki biiylik geligmeler Oniimiizdeki yillarda yapilacak
elektriki tren uygulamalarinda AC gerilimin ana besleme gerilimi olarak daha avantajli bir
konuma gelecegini isaret etmektedir. Bundan sonra en 6nemli husulardan biride ekonomiklik
prensibi dogrultusunda secilecek isletme gerilimidir. Temel prensib olarak sehiri¢i ulagim
sistemlerinde 500 - 1500 V arasi sehirleraras: ulasim sistemlerindede 1500 - 5500 V arasi
gerilimler uygulanmaktadir. Gerilimi arttirmak stiphesiz hat kayiplarin1 azaltacaktir ama
bunun yamiswra baz dezavantajlanida olmaktadir. Istanbul, Umraniye-Uskiidar tramvay
sisteminin dizaym i¢in yapilan 750 V DC bir sistemle 1500 V DC bir sistem arasindaki

kiyaslama sonucu 1500 V DC sistemin bu hat i¢in elverisli oldugu sonucuna varilmigtir.

Demiryolu sistemi i¢in kamulagtinilacak alanlarin zorlugu nedeni ile ve cografi yapinin
- zorunlu kildigt durumlarda havaray sistemleri uygun alternatiflerdir. Biiyiiksehirlerde ana
yollardaki karayollar1 iizerinde sehir i¢i trafigini rahatlatmak {izere viyadikli havaray
sistemleri kullanmak pratik bir ¢6ziim olabilir. Ayrica bogaz gecis yada benzeri yapidaki iki

nokta arasi ulasim hava ray sistemleri ile yapilabilir.
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Elektrikli ulasim sistemleri yalmz sehirici ulasumi diizenlemek igin degil uzun mesafeli
hatlarda ulagimi daha hizl, ekonomik ve giivenilir yapmanin en iyi yoludur. Tiirkiye gibi
biiyiik bir cografi alana sahip bir tilkede demiryolu sistemleri modernize edilerek ulasim hizh
ve yeni teknolojilerle gergeklestirilmelidir. Modern hizli trenlerin en dikkat ¢ekeni
stiperiletken muiknatislanma teknolojisinin kullanildigi Maglev teknolojili trenlerdir. Diinya
lizerinde hizla yayginlasan uygulamalarinin oldugu bu sistemde esas; trenin magnetik alan
kuvveti ile yerden kaldirilarak siirtiinmenin minimuma indirilmesidir. Boylece trenler, eski
tren sistemlerine oranla ¢ok hizli olabilmektedir. Japonya “da yapilan bazi uygulamalarda

saatte 500 km " nin tizerindeki hiz sonuglarina ulagiimistir.

Sonug olarak, insanoglu varolusundan buyana gereksinim duydugu ulasim tasitlarina her
gegen giin daha fazla muhtag haline gelmektedir. Elektrikli ulagim tiim parametreleri ile
ulasim sektoriiniin glintimiizde ve gelecekteki en 6nemli yildizi olmaya adaydir. Diinya'nin en
bilyiik sanayi sektérlerinden biri olan ulasim sektdriinde ibre her gegen giin elektrikli ulasim
yontine kaymaktadir. Elektrikli ulagim sistemlerine ve teknolojisine sahip olan iilke ve

sehirler problemlerini daha izl ¢g6zecek ve kalkinmalarin1 daha hizh gergeklestireceklerdir.
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