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S zZzET

Elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilan tahrik
motorlarinin tek tek incelendiffi bu ¢alismada, motorlarin giiciiniin
belirlenmesi ve giice bafl:i olan diger faktdrlerin degigimi
bilgishyar programi ile irdelenmis ve sonu¢ta motorlarin
karsilagtir:lmas: yapilmigtair. Caligmalar sekiz bdlimden
olugmaktadar.

Genel siniflandirmanin yapildigy ilk béliimde, ulasim
sistemlerindeki olumlu gelismelere de deginilmigtir.

Daha sonra tahrik motoru olarak en ¢ok kullanilan dogru akim
seri motor incelenip karakteristikleri ve ulagsim sistemleri
agisindan igletme &6zellikleri {izerinde durulmustur. Xonunun
devaminda dogru akim serbest ve seri uyartiml: motorlarla tahrik
edilen ulagim sistemleri &rnekleri yeralmaktadar.

fncelenen motor tiplerinden kollektdrlii seri motorum yer
aldigay bdlimde, difger motor tipleri ile kargilagtirmas:
yapilabilecek &dzelliklerine kisaca deginilmig ve motorun
gincelligini yitirmesi nedeniyle halen kullanilmakta olamn bir
sistem drnegi yeterli gériilmiigtiir.

Asenkron motor ig¢inde ayni incelemeler yapilmis ve ulasim
sistemleri ic¢cin uygun bir motor tipi oldugu o&zellikleri ve
igsletme karakteristikleri ile belirtilmigtir. Tahrik motoru
olarak tercih edilir olmasinin kaniti ise inceleme sonunda
verilen Grnekleridir.

Diger motor tiplerine gére daha biliylik hizlarda ulasim
olanagl saglayan lineer motorlarin yap1 itibariyle digerlerinden
farkly olan ydnleri, isletme 6zellikleri ve ulagim drnekleri
beginci bolimde yeralmaktadir.

Son motor tipi olan anahtarli reliiktans motoru heniiz deneme



safhasinda oldugundan, bu tahrik motorunun kullanildifi ulasim
ornegi yoktur. Bulundugu bélimde sadece motorun kendisine ait
ozellikler ve galigma sekli verilmigtir.

Motor tiplerinin incelenmesi bittikten sonra, elektrikli
ulasim - sistemlerinde kullanilan tahrik motoru gitcliniin
belirlenmesi ve incelenen tiim motorlarin karsilagtirilmasi son
bélilmde yapilmigtair. Ayrica hangi motor tipinin kullanim

aci1sindan daha avantajli oldugu da belirtilmistir.



S UMMARY

In this thesis, the drive motors used in electrical
trnasport systems are examined one-by-one, and also, identifiying
the power of the motors and changing of the other factors based
on poier are realized by a computer programm and as a result the
comporison of the motors are mode. The content of all of the
examines the thesis is are devided into eight chapters.

In the first chapter, gemeral classification is mode and
also discussed about the positive advances im the transport
systems.

Then the most used drive motor is d.c. series motor, its
characteristics and the operating properties about the
transportation systems are reviewed in chapter 2. Im the other
part of this chapter, the examples of the transport systems which
are derived vith the dc series or seperately excited motors.

Chapter 3 includes dc commutator series motor. The
properties of this type of motor, which can be compared with the
other types of motors and only one system example is givem
because of the motor's using is not much anymore.

The same examines are made for induction motor in éhnpter 4
and discussed that it is a prefemble suitable motor type for
transport systems by reviewing its specialities and operation
characteristics. The proof of the motor's prefarable as derive
motor is the various kinds of examples given at the end of this
chapter.

The linear motors which give the possibility of
transportation with greater speeds, the characteristies different
from the others as structure, the operating properties and the

transportation examples are reviewed in chapter 5.



In chapter 6, the last motor type, the switched reluctance
motor is decribed. Because of it is yet in the test period, there
is no transportation example given in which this type of drive
motor is used. The only described things are, the motor's self
specialities and the type of operation.

After the examining of the motor types is finished, the
determining of the power of the motor used in electrical
transport systems and the comparison of the whole motors reviewed
are in the last chapter 7. In addition to the subjects, it is

certified that which type of motor using has more advantages.



BOLUM 1
1. GENEL BAKIS

1.1. ELEKTRIKL!I ULASIM SISTEMLERININ
TARIHSEL GELiStiMt

Elektrikli ulasim, uzmanlar tarafindan taninmayan, gilg
elektroniginin 6zel kullanim alanini ortaya ¢ikarmigtir. "Avrupa
Giic Elektronigi Konferansi1i" Grenoble'da, ilgili kisilerce acilda
ve burada her geyden once giic elektroniginin trafikte kullanima
fizerinde duruldu. Gii¢ elektroniginin elektrikli igletim
sistemlerindeki bagarilari kendini dzellikle elektrikli ulagim
sistemlerinde ispatlamigtir. Ciinkil endiistride demiryolu
milhendislerini bu yoéne iten bazx zorunluluklar varda.

Tagi1tlarin elektriki donanimlar: icin yeteri kadar yer
yoktu. Toplam kullanma sfiresinin miktary ve maliyeti sifaira
vaklagmakta idi. Havai hattin mekaniki ve elektriki
ozelliklerinin iyi olmasiy yaninda ucuz ve dayanikl: olmasa
gerekliydi. Demiryolu milhendislerinin sadece gii¢ elektronigi ile
degil cevre ile ilgili problemlerle de ilgilenmeleri gerekiyordu.

Elektrikli ulagim sistemlerindeki bagarinin nereye
ulastifin: anlamak icin gegmis tarihine bir goz atmak ge}ekir.

Dinamonun icadi ve buna bagli olarak enerji liretim tesisinin
yapilmasindan sonra kargimiza 1879'da ilk elektrikli hareket
araci ¢ikmistir. Bu ara¢ bile gu anda kullanilan bazi elemanlara

sahipti. Seri motor karakteristikli kollektérli motor, tim
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akslara kumanda eden kademeli anahtar ve tek kutuplu havai hat
gibi. Siemens'ten Werner o zamanlar motorum diisiik devirlerde
yavag fakat daha kuvvetli c¢ekmeye sahip otomatik ayar
karakteristigini ortaya c¢ikardi. Bu bulugstan uzun yillar
demiryolu mithendisleri yararlandi.

1979 yilinda uzun mesafe trafik cagi bagladi: (1lk ulasim
aracinin icadindan 100 y:1 sonra) BR 120 tipi bes lokomotif Alman
demiryollar: icin yapildi. Bu lokomotifler o zamandan bu yana
sfirekli c¢aligmaktadir. Simdiye kadar yliksek hiz tremleri (200
kn/h) ve agir yiik trenleri (2000 t) olarak yaklasik 7.000.000 km
yol yapmiglardir. Lokomotif basina yaklagik 1500 km/gin
oranindaki bir verime sahiptirler. Bu lokomotifler ile gilg
elektronifginin yar: iletken cagi baglamigtar.

Bu dénemde yapilan lokomotifler icinde en verimli olam:
Avusturya demiryollarimin BR 1044 modelidir. Bu isve¢ imalata
olan BR Rc 3 tipi lokomotifin daha geligtirilmisidir. Lokomotifin
agirlig: 84 t ve hizi 160 km/h olarak tasarlanmigtair.

Kentlerdeki hareketliligin giderek artmasi: hizlanan ve
agirlasan lokomotiflerin yapilmasina neden oldu. Bbéylece uzak
mesafeler icin yeni hizl: hatlar inga edildi. Fakat bu hatlarin
dezavantaji1 c¢ok uzun ve yliksek meyile ihtiyac gostermeleriydi.
Ekonomik bakimdan kollektérlii motora sahip lokomotiflerin sonu
gelmis oldu.

Demiryolu mithendisleri yiizyi1l devrinde en saglam olan ii¢
fazli1 asenkron motoru kullanmaya yoéneldiler. Daha onceleri
Avusturya, Iftalya ve Isvigre demiryollari da kendilerini gelecege
hazirlamak ve elektrikli sistemlerini azami hiza ulagtirmak
istiyorlardar.

Nibhayet 1903 yilinda 210 km/h'lik hiza ulasildi. Motorlar ve

araclar yapilan denemelerde miikemmel sonu¢ verdi. Ancak cevre
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gartlar: safflanamiyordu. O zamanin teknikleri ile tek kutuplu
iletimden gelen enmnerjinin ¢ fazli sisteme cgevrilmesi mimkiin
olmadifindan havai hat 3 fazli1 emnerjiyi tasimak zorunda
kaliyordu. Ayni zamanda ayar mekanizmalari hizi hassas
ayarlayacak kapasitede defgildi. Bu nedenle frekans ve gerilim
hiza gére ayarlamiyordu. ‘

Bu problemler daha 6nceden bilinen basamak ve grup kontrollu
dogru akim seri motorun kullanilmasina yénlendirdi. 18970 yilinda
ilk kez Almanya'da ii¢ fazl: sistem dizel lokomotiflerde
kullanildi.

' Boylece ilk adim olarak Smnce sadece hareket motorlarinin ve
bunlarin kumanda mekanizmalarinin ic fazla sistem
galigtirilmasiydir. Arac veriﬁleri 0.5 ile 0.6 arasindaydi. Yakin
mesafeler ig¢in uygun olabilirdi. Ancak wuzak mesafelerde
kompanzasyon sistemleri kullanilmasina kargilik bu durum pek i¢
agicy degildi< Boylece 16 2/3 Hz tek fazli altermatif akim ag1
#izerine deneyler baslatildi. Dizel motor-generatdr sistemi DE
2500 lokomotifinde 4 qS ile deffistirildi. O dénem icin bu biylk
bir basar:i idi.

Bu deneylerin sonuc¢larina gére tasitlar uzak mesafelere
uygun gekilde yapilmaya baglandi. Yiksek hizlar artik kollektorlil
motorlarin karakteristifine bagl:r degil bilakis rotorun mekaniki
saglamligina baglyr idi. ¢ fazl: asenkron motorun kafesli rotoru
maksimum cekme kuvveti hiz ve verime izin veriyordu. Yari iletken
akim regfilatérleri ¢ok rahat ayarlanabiliyor, bdylece her teker
ayn1 oranda kontrol edilebiliyordu. Bu tekmnik ile ray arasindaki
fiziksel ozelliklerin c¢ok iyi kullanilmasini sagliyordu. Bu
motorlar kollektdrlii motora gire daha hafif ve daha dayamikl:
idi. Ayrica cevre elemanlarinin daha az ve basit olmasi yer ve

zamandan tasarruf sagliyordu. Béylece yiliksek hizlar icin gerekli
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olan 4 ve 6 tekerden c¢ekisi saglamak mimkiindii. Lokomotiflerin
agirliklary 1/3 oraninda hafiflemis, istenilen en yiiksek hiza
ulagilmig ve yilk trenlerinde yiiksek ivmelere erigsilmis oldu.
Herbiri 120 ton aklflltlndaki iki lokomotif hizlar: 250 km/h'e
varan 84 tonluk iki lokomotif ile degistirilmigti.

Almanya'da gerilim transfer devresi f{zerine c¢alismalar
yepirlmigti. Baglangic dizel elektrikli lokomotif idi. Bu dizel
motor senkron gemeratdrii tahrik ediyordu. Bundan sonraki devre
dogrul tmaglardan oluguyordu. Dogru akim gerilim transfer devresi
ve toplama rayl: inverter, ilk lokometiflerin heﬁsinde grup
kumanda sistemi kullanmiliyordu. Fakat, elektrikle calisan bir
fren tertibat: da diigintilmisti.

Deneyler sonucunda bu devre sisteminin hareketli arac¢larda
kullanilmasina karar verildi. Ger¢ekten ¢ok uygun olan ve 4 qS'1i
dogru gerilim transfer devresi, girig devresi olarak kullanild:.
Yitksek hizlarda ve dinamik frenlerin kullanilmasinin sebeke
etkilenmelerinden kacinmak igin Szellikle tavsiye edilmekteydi.
Mithendislerin en biiylik arzusu emer ji kaybina yol acmayacak gebeke
frenleri elde etmek idi. Bu sistem sebeke freninin kullanilmasini
saflamigtar. Gilc devresinde ayrica degisiklik yapmaya da gerek
kalmamigti. Igletim sirasinda devre degisikligi yapmadan frenler
kontrol altinda tutulabiliyordu. Deneyler dag ve vadi
yolculuklarinda harcanan enerjinin % 40'inin geri kazanildigini
gostermigtir. Yakin mesafelerde ise bu degerler % 20 - % 30
arasinda idi. Bu da tiim hatlarda ortalama % 11 ila % 12 arasinda
bir enerji kazancina neden olmustur.

ikinci tercih ise verim faktﬁrﬁnﬁn‘? = 1 olmas: ve besleme
sebekesinin tamamen kullanilmak istenmesi bu tiir bir devrenin
zorunlulufgunu ortaya koymugtur. Olciimler verim faktérinin sédece

si1fir hizda bir'e yaklagtigini gdstermigtir.



5

U¢ fazly igletimli tek bliyiilk lokomotif serisi BR120'dir. Bu
lokomotifler 1988 basinda teslim edilmigtir. O giine kadar da f{i¢
fazlr sistemle ilgili hig¢ bir sikayet cikmamigtir.

Daha sonralari masraflari: en aza indirebilmek ic¢in senkrom
ve asenkron motorlarda da transfer devrelerinin uygunlugu
aragtirilmigstir. Bu premsibinde gerilim ayari icin transfer
devresinden Once bir giris elemanina ihtiyaci vardir. Clinkfi
dogrultmac sadece ii¢ fazi dogrultma gérevi yapmaktadir.

Dogru akim sebekelerinde giris elemani basit  Dbir
dogrultmactan ibarettir. Fakat alternatif akim sebekelerinde bu
diiglik bir verim faktéri olan ayarl: bir dogrultmactir ki bu
sebeke freni icin uygun deggildir. Giris tarafindaki bu engel akim
transfer devresinin artik asenkron motoru besleyen alternatif
akim sebekesine uygun olmayacagini géstermigtir.

Senkron motorun devreye girmesiyle daha basit olan makinalar
tarafindan yd8netilen akim transfer devreli dogrultmaclar
kullanilabilecekti. Bununla birlikte basit giris akim
dogrul tmacglar: ile verim faktorinin sadece 0.7 olmas:
saglanabiliyordu. Bu deger bazi yardimcy: devre elmanlariyla
yikseltilebiliyordu, diren¢ ve sebeke frenleri bir ek masraf
doguruyordu. Burada mekanik olan ve kolaylikla birbirine
kaynayabilecek olan kontaklarda dikkate alinmaliydi. Fren
sisteminin ulasim esnasinda siirekli kontrolii milmkiin degildi.

Bu teknik Fransa'da da kullaniliyordu. i1k énceleri yukarida
belirtilen dezavantajlari ile fakat daha sonra verim faktdril
yikseltilmis yeni girig elemanlar:1 ile yapaldi. 10004 serisi
deney lokomotifinde akim transfer devreli senkron motor devresi
denenmisgtir. Fakat deneyden sonra lokomotif kullamilmamigtir.

Akim transfer devreli 3 fazl: senkron motor 50 Hz'lik

frekansa sahip sebekeler icin en iyi karar olmugtur. Kondansatdr
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ve diger elemanlar cok hafif ve kiclik hacimlidir. 16 2/3 Hz'lik
frekanslarda ise elemanlar agirlagmakta ve boyut olarakta
biiylmektedir. 1500 V dogru akim gebekesinde kullanildiinda da
uygunluk siirmektedir. Bdylece SCNF'min "Sybic" olarak taninan
lokomotifleri ¢ift sistem lokomotifi olarak yapilmigtir. Bu
lokomotifler 1988 yila sonunda kullanilmaya bagland:.
Lokomotifler ¢ift dzellikli tek bir motora sahipti. BB 26000
lokomotifinin a&lrllgi 90 t maksimum hizi 200 km/h, slrekli gflicii
ise 5.6 MW clacakty.

Asenkron motorlu BR 120'nin verileri siirekli giic 5.6 MW,
agirlik sadece 84 t, maksimum hiz 250 km/h, verim faktdri 1
olinustu. Ayn: zamanda sebeke fremine de sahipti.

SCNF'nin TGV-Atlantique'inde ayni devre kullamilmistir.
Ancak bunlarda her tekerin ayni devreden beslenen ayri motoru
vardir. Bunur giicii ise 8.8 MW'dir. Fakat bu glice sadece maksimum
hiz ile erigilebilmekteydi. Daha diisiik hizlarda bu deger daha
azdi. Dogru akim gebekelerinde her iki lokomotif de alternatif
akim gebekelerindeki gilclin sadece bir kismina ulasabiliyordu.
1988-1990 yirllarinda TGV - Altantique kullanima hazir olacakti.
TGV - Altantique'in tahrik sistemi Sybic lokomotifinden farkl:
olacaktir. flave parcalar ile verim faktértinin 1 olmasi
saglanacaktir.

Almanya'daki uzak mesafe trafiginin gelismesi tamamen fi¢
fazli gerilim transfer devreli ve kafes rotorlu asenkron motora
baglanmistir. Baslangi¢ noktasi DE 2500'diir. Bundan sonra dizel
lokomotiflerden, endiistri lokomotiflerinden, uzak mesafe
lokomotiflerinden vazgegilmis oldu. Bunlarin ilki olan ICE
(Intercity Experimental) deney yolunda 500 km/h hat deneyinde ise
406 km/h’1ik bir hiza ulasmistar.

Bu ilerlemenin sebebi sadece yari iletken tekniklerinin giic
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1983 yilindan bu yana f{ic fazl: tahrik sistemli aracglar
diizenli olarak mikroiglemci kumanda sistemleri ile
kullanilmaktadir. Ciinkl bu sistemler mimimum bakim ve ayarlama

gerektirmektedirler ve son derece giivenlidirler.

Sistemin 6zellikleri:

- Genigletme ihtiyacina iyi cevap vermesi,

~ Birbirine uyum saglayan mikroigslemci initelerinin
ﬁulunma81,

— Assambler ve Steki dillerde programlanabilir olmasi,

- Arizalarin ve geligsmelerin gozlenebilecegi bir

monitérin olmas: ve buna benzer dzellikler.

En son o6zellik, modern demiryollarinda aranan kolay ariza
tespiti, arizanin kayit edilmesi ve arizanin giderilmesi konusunu
kargilamaktadir. Béylece bakim personeli arizalari aramadan hemen
arizali: noktaya giderek zaman kazanmaktadir.

Akim regiilatorlerinin geligmesinin en biliyiik amaci, bakim
masraflarinin hacmin ve agirligin en aza indirilmesidir. U¢ fazl:
sistemlerde akim regiilatdrlerinin sogutmasiy yag ile yapilmaya
bagslanmigtir. (BR 120 trenleri). Boylece yiiksek izolasyon verim
ve ariza yapmama amacina ulagilmigtir.

BR 120 ve ICE tipi lokomotiflerde yakin zamanlarda cebri
akim degismeli tristér devrelerinin yerini GTO tristérleri almaya
baslamistir. Yakin mesafelerde ilk adimda GTO tristérleri Berlin
sehir treninde akim transfer devre inverteri olarak
kullanilmigtir.

GTO tristorleri ile kumanda da, masrafin az olmasi1 ve
frekansin en iist diizeyde tutulmasi gibi avantajlari olmasi1 bu

devrenin kullanmilmasini kolaylastirmist:ir.
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jevrelerinde kullanilimasindan degil, yari iletkemn tekmiklerinin
ayar devrelerinde de basariyla kullan:ilmasindandir. Cinkii kendi
tendini ayarlayan basamak ve grup kontrolli kollektdrlii motor, fig
fazli1 kisa devre rotorlu asenkron motor ile degistirilmigtir.

Elektrikli tremlerde sadece elektroteknigin cabasi yeterli
relmemektedir. Bununla birlikte istenilen kuvvet bagini
>lusturabilmek icin ayrica sekiz~-dokuz mekanik elektriki sistem
kullanilip tamamen ayarlanmasi gerekmektedir. S§Simdiye kadar
salinim sistemleri ve onlarim bagl: bulunduklar: faktorler pek
hesaba katilmamistir.

Avrupa'daki demiryolu birligi yiik trenlerinde 22 t tekerlek
yiikiinde karar kilmistar. Yani her tiir trende 21 t tekerlek yiikiine
izin vardir. Bununla beraber dért tekerlek bulunmas: standartlara
baglanmigti. Bugiin arzulanan 5,6 MW siirekli gii¢c ve 250 km/h'e
yaklagan maksimum hizdir. Bu da sunu gostermekteydi: tim yollarda
kullanilabilecek bir arac yapmak ic¢in biiyiikk serilerde planlanmg
ve ucuza mal edilmis trenler yapilmasiyd:.

Yakin mesafelerde kullanilacak lokomotiflerde aranan
ozellikler sunlardi: Kilgiik hacim, yiiksek verim, minimum enerji
sarfiyati, minimum masraf, maksimum calisma siiresi. Bu nedenle
vapilan caligmalar sonucu sekiz motor yerine alti motor
kullanilmasina karar verildi. Bu gekilde kollektdrlii motorlara
sahip araglardaki techizatin 2/3'si kadari kullanildiz.

Cadde ve yeralt: trenleri dogru akim sistemine bagliydi. Bu
nedenle en uygunu, bir giris filtresi ile sebekeye bagl: bulunan
darbe konvertérleri kullanmakti. Bu sistemin tek basamakl: enerji
degigimine ihtiyaci vardir. Bu devreler ilk defa Helsinki metrosu
icin yapilan lokomotiflerde diizenli olarak kullanilmigtar.
Buradaki dezavantaj sistemin pahali olmasiydi. Bu scbepten

Rotterdam sehir treninde kullanilmigtair.
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Bu teknik uygulama alani dogru akim uzun mesafe trenlerine
t6re daha diisiik gerilim seviyeli olan yakin mesafe tremnleridir.
Japonya'da bu sistem yakin mesafeler icin c¢ok uygun oldugundan
>ilyik GTO tristorleri o6zel bu ig icin geligtirilmigtir. Bu
sistemle ¢aligan ilk aracglar bugiln hizmettedir.

Bugiin isletim arizalarinda ve geri beslemelerdeki koruma ve
igletim davramisinin nasil olacaggi gibi sorular heniiz cevap
>ulamamistir. Fakat gliphesiz bu sistem dogru akim gsebekelerindeki
tek basamakl: enerji donisimiinin gelismesini sgimdiye kadar
tullanilan akim transfer devre inverterli, fi¢ fazli giic transfer
levresine gore daha cok tamamlayacaktir.

Sonu¢ olarak; yakin ve uzak mesafedeki 1200'den fazla aracta
ic fazli giic transferi kendini ispatlamistir. Alternatif akim
tebekelerine uygun araclarda gerilim transfer devre imverteri,
logru akim sebekelerine uygun araclarda ise akim transfer devre
inverteri goérevini yapmistar.

Bu sistemler daha az enerji sarfiyatina ve daha yiiksek
tliclere minimum bakim masrafliarina ulagabilmek igin
religtirilmigtir.

Ayrintily iyilegstirmeler yeni devre teknikleri ve mikro-
iglemciler ile calisan akim regillatérleri sayesinde
>agarilmistir. Oteki giic besleme sistemlerine gére iic fazli1 giic
iletimi demiryollar1 ic¢in bliylik avantaj saglanmigtir. Bu gekilde
iemiryollari igletmelerinin masraflari ortalama % 30 azalmistir.

GTO ve mikroiglemcilerin bag déndliriicii gelisimi bundan sonra
iaha wucuz daha hafif ve basit araglarin firetilebilecegini
simdiden géstermektedir.

Lineer motorlarla tahrik edilen yiiksek hizli trenler
konusunda diinyada o6zellikle Alman, Japon ve Fransiz bilim

adamlarinin biiyiikk ¢gabalar: olmugtur. Alman Kraus ~ Maftei firmas:

~
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bu konuda onemli caligmalar yapmigtir.

Japonya'da yiiksek hizli temassiz trenlerde siiperiletker
magnetik yastiklar ve lineer motorlar kullanilmaktadir.

1960'lardan énce lineer motor kullamim igin calismalarsg
baglanmigtir. MLU 001 adl: tagitla 1983 yilinda 352 km/h maksimun
hiza ulasilmigtir. 1987'de MLU 002 adl: tagitla 400,8 km/h'e
¢ikilmistir. 1988 yili sonlarinda ICE ile DB'nin ortak yapimi
olan tagit 406.9 km/h'lik hizla dimya rekoruna ulasmigtair.
Giinlimiizde lineer motorlarin kullanildig: temassiz tasitlarla 500
km/h  hizin istiine crkmak icin arastirma ve denemeler
yap1lmaktadir.

§imdiye kadar ad1 gecen tahrik motorlarimin diginda, 1970
yilindan bu yana yiiriitiilen ¢caligmalar endiistriyel amacli yeni bir
motorun kullamimini giindeme getirmistir. Bu da Anahtarl:
Reliiktans Motorudur. Bu t{ir tahrik sisteminin, dogru akim ve
alternatif akim tahrik sistemlerine orania temel olarak anahtarli
reliktans motoru ve siriici devrelerin basitliginin olmas:
nedeniyle baz1 iistiinliikleri ortaya koydugu gériilmiigtiir. Giinimizde
bu motor tipinin tahrik sistemlerinde, &zellikle elektrikli
ulasim tahriginde kullanilabilmesi igin calismalar
silirdiiriilmektedir.

1.2. ELEKTRIKL!Y ULASIM SISTEMLERININ
GENEL SINIFLANDIRILMASI

Elektrikle ulagim ve tagsima, belli bir agirlagin, belli bir
uzakliga, istenilen siire ve kosullarda elektrik motoru ile tahrik

edilen diizenlerle tagsinmasidir.
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1.2.1. KULLANILMASINA GURE SINIFLANDIRMA
1.2.1.1. Konvansiyonel sistemler

1.2.1.2. Konvansiyonel olmayan sistemler

1.2.1.1. KONVANSIYONEL SISTEMLER
A. Uzak mesafelerde yapilan ulagim
* Ray iizerinde yapilan ulagsim
(Demiryollari, yeralt: metrolari, tramvaylar)
% Yol {izerinde yapilan ulasim
{(Dizel elektirikli otobiis, troleybiis,
akills tagat gibi).
* Deniz lizerinde yapilan ulasim
(Elektrik tahrik pervaneli gilepler gibi)
B. Yakin mesafelerde yapilan ulagim
. ® Havai tasiyici teleferikler
* Dag demiryollar:
® Asansérler

% Gemi yiikleme ve bosal tma makinalar:.

1.2.1.2. KONVANSIYONEL OLMAYAN SISTEMLER
* Transrapid (Tramsurban, Magnetik yastikli trem)
* H. Bahn, M. Bahn (Ust Yollu Elektrikli Ulasim
Sistemi)
* Elektrikli Otomobil (Akiliidir, akii bogalincaya
kadar gider.)
* Yiiriiyen kaldirimlar

% Tele elektrikli otomobil
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1.2.2. ENERJI ALISLARINA GORE SINIFLANDIRMA
1.2.2.1. Elektrik enerjisini digaridan bir akim
alicisyr ile alanlar (Bunlar seyr iletkeni
veya iliclincii raydan beslenen troleybiis-metro-
tramvay)
1.2.2.2. Elektrik enerjisini tizerlerindeki bir emerji
deposundan tagsiyan sistemler. (Bunlarin
caligma siiresi enerji deposunun kapasitesine
baglidir.)
a. Bir akimlilatér bataryas: (akiilii tagsatlar)
b. Bir termik motor (Diesel motoru, bubhar tiirbini,

gaz tiirbini).

1.2.3. YAPIM SEKILLERINE GORE SINIFLANDIRMA
1.2.3.1. Tek demiryolu tagiti: olarak ray lizerinde
giden elektrikli tasitlar.
A. Akim alisina gore
1) Digaridan akim alamlar
2) Uzerlerindeki bir enerji kaynagindan akim
alanlar (akimiilatér, diesel elektrikli)
B. Kullanilma amacina gére
1) Uzun mesafe demiryolu lokomotifleri
2) Yakin mesafe demiryolu lokomotifleri
3) Sehir yollari ig¢in ototren
4) Tramvaylar ig¢in ototren

5) Dag demiryollari icin ototren

1.2.3.2. Yoldan Yararlanan Ulagim Sistemleri
A. Akiimiilatérlii tagitlar, insan ve yik

tagsimaciliginda kullanilan elektrikli
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kariyerler, elektrikli otomobiller.
B. Diesel elektrikli otobiisler veya yilik kamyonlara
C. Troleybiisler, akii bataryal1 veya diesel

elektrikli olabilen tipleri de vardir.

1.2.4. AKIM CINSINE GORE SINIFLANDIRMA
1.2.4.1. Dogru Akimla Beslenen Elektrikli Tagitlar
1.2.4.2. Alternatif Akimla Beslenen
Elektrikli Tagitlar
a. Bir fazli A.A. beslenen sistemler
1. 16 2/3 Hz'li sistem
2. 50 Hz endilistri frekansl: sistem

b. U¢ fazli A.A. beslenen sistemler

1.2.5. ENERJI SISTEMLERINE GORE SINIFLANDIRMA
1.2.5.1. Buharl:i Sistemler
1.2.5.2. Diesel Sistemler
1.2.5.3. Elektrikli Sistemler

1.2.1.1. KONVANSIYONEL S1STEMLER

1.2.1.1.1. Tanim:

Duraklararas: mesafelerin ve seyr siirelerinin kisa olmasi
nedeniyle yolalma ve frenleme éeriyotlarlnln, motor giiciinlin ve
enerji tilkketiminin saptanmasinda o6nemli bir faktér olan ulagim
sistemine, yakin mesafe ulagim sistemi denir. Bunun tam tersi
uzak mesafe ulagim sistemidir.

Kentlere ve bunlara baglay dis kesimlerde yakin mesafe
ulasiminda yolcu taginmasi goérevini; genel olarak otobiisler,

troleybiister, tramvaylar, metrolar ve banliyé trenleri, o6zel
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olarak fist yollu sistemler, digli tekerlekli demiryollary,
teleferikler ve kilgiik yolcu gemileri yerime getirirler. Bunlara
ek olarak, kent‘ici yakin mesafe ulagim sistemi i¢inde taksileri,
minibiisleri, motosikletleri, bisikletleri de saymak gerekir.
Kentlerdeki rayli yakin mesafe elektrikli ulagim sistemleri
olarak genel anlamda tramvay (kent ig¢i elektrikli demiryolu),
banliyd treni (kent,ici - kent disx hi1zl:i elektrikli demiryolu)
ve metro (yeralt: hizli elektrikli demiryolu) sistemleri ve tasit

ttirleri anlasilar.
1.2.1.1.2. KONVANSIYONEL SISTEMLERE ORNEKLER

TRAMVAY

Kent i¢i yakin mesafede yolcu taginmasinda tramvaydan da
yararlanilir. Kendine 6zgii bir yolu vardir. Trafigin yogun oldugu
yerlerde genellikle tiinellerden gecerler. Koruma o&nlemleri
bakimindan biiylik frenleme ivmeleri bu tip tasitlar icin gerekli
gorlilmistir. Bu nedenle genellikle kendi kendine uyarmal:
elektriksel frenleme sekli kullanilir.

Bir tramvay tasitinin olumlu olarak deggerlendirilebilecek
nitelikleri asagidaki sekilde Gzetlenebilir.

% Biiyitk bir sebeke yogunlugu oldugundan ve giizergahin kentin
oturma yapisina iyi uyabilmesi zorunlulugundan kisa yolalma ve
hareket etme mesafeleri vardir.

* Yol yapiminda az bir giderle iyi bir yapisal esneklik
saglanir.

* Basit ve saglam tagitlar ve tesislerin kullanilabilmesi
nedeniyle bilyiik bir isletmesel giivenlilik bulunur.

*¥ Duraklarin az yer gerektirmesi ve uygun yol tagit tinitesi

hacmi nedenleriyle kent yapisina kolay ve iyi wuyabilirlik
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niteligi vardar.

Bu olumlu niteliklerin yaninda olumsuz olarak sayilabilecek
dzellikleri vardair:

* Kent ic¢i yol trafiginin neden oldugu tikanikliliklar
sonucunda tasima hizi kiigiktiir.

& Bu tikamikliklar sonucunda hareket program: zamaninda
gerceklegsemez.

* Tagitta oturma yerlerinin azlifgi, hareket sirasindaki
giriltiiniin ¢oklugu, kotli havalandirma ve inig-binig durumlar:
nedenleriyle istenilen bir hareket durumundaki rahatlik yoktur.

*# Duraklarda kdétii hava durumlarina karsin iyi bir koruma
bulunwmaz.

¢ Biiylik personel gereksinmesi ve dolayisiyla bilyilk personel
giderleri vardar.

Diigitk bir ulagsim hacmi gerceklegir.

HIZLI TRAMVAY

Hizli tramvay, 600 m duraklararas: mesafedeki kent ici
yollar: oldugu kadar, kent dig1 ydreleri de kent iciyle baglar.
Biiyiik duraklararas1 mesafelerde saatte 100 km'lik maksimum
hizlara saatte 40 km'lik degerlere yaklasan yolculuk hizlarina
ulasllabilir; Bu tip rayl: sistemde toplam 2 X 4 motorlu {(tahrik
dingilli) 2 otomotris bulunur. Tramvayda oldugu gibi {inite
birlegtirilebilir. Bunlarda gerekli durumlar i¢in biiyiik frenleme
ivmeleri vercbilmelidirler. Bu sistem, tramvay'in daha
geligtirilmig bir seklidir. Dolayisiyla genel olarak, ayn1 olumlu

ve olumsuz nitelikleri icgerir.
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BANLiYS TRENI

Bu igletme gekli, esas olarak demir yollar:i iizerinde hizl:
bir ulagim saglar. Kentin ana merkezlerini, dis bdlgelere, komsu
kiigiik kentlere baglar. Bu gorevi sisteme ozglt tagit cinsleri
yaptigi1 gibi uzak mesafelere yapilan ulasimda lokomotifli
katarlarda yerine getirir.

Bu sistemin olumlu &zellikleri genel olarak asagidaki
sekildedir.

* Yolculuk yapanlar ig¢in uygun yolculuk siireleri vardir.

®* Biyik kullanim olanaklar: nedeniyle daha kisa bekleme
siireleri bulunur.

% 8zel yolu nedeniyle diizgiin bir hareket saglanir ve seyr
programlarina zamaninda uyulur.

& Personelin liretken niteligi nedeniyle daha az personele
gereksinme gosterir.

* Otomatiklegtirilen sistemler nedeniyle yiiksek bir giivence
saglanir.

% Basit bir teknigi olmasi bakimindan daha az bakim ve
onarim giderleri gerektirir.

* Daha az bir 6zgiil enerji gereksinmesi goésterir.

¥ Katar diizenlemesinin daha kolay olmasi ve katarlarin
birbirini izleme siirelerinin degigstirilebilmesi nedenleriyle daha
iyi bir isletme esnekligi vardair.

% Ortam bozucu biiyiikliiklerin etkisi daha azdir.

* Kaza oran1 yiizdesi diigiuktiir.

Olumsuz nitelikler olarak su hususlar belirtilebilir:
* Bilylikk hi1z ve agir degisken akim seyr diizeni ve biylk
sayidaki yer olanaklari nedenleri sonucunda olusan agirliktan

otiirit bilylik bir enerji gereksinmesi gosterir.
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* Uzak mesafe demiryollari: glizergahininda kullanilmasi
sonucunda daha az bir kullanilma siklifgir daha az oranda seyr
programlarina uyabilme vardar.

* Defrigken akim sisteminin kullanilmasy nedeniyle daha biyiik
bir alan gereksinmesi, daha bfiyik bir sistem kesiti gerektirir.

% Alt yapinin kurulmasinda daha biiyiikk zorluklar bulunur.

METRO

Metro en giiclii yakin mesafe elektrikli ulagim sistemidir.
Kendine dzgil kapal1 bir sistemi ve tagitlari icerir ve gerek yer
fistiinde gerekse yer altinda trafigi bilyiilk oranda zorlagtiran
kavsaklar yoktur.

Yaklasik olarak, bir banliyd sisteminde bulunan olumlu

tzellikler bu sistemde de vardir.

Olumsuz nitelikleri ise biraz farklidar.

% Yolcular i¢in bu ulasim sisteminin duraklarina gidip
gelmeler daha zor, daha zaman alicidir.

* Aktarma yapma gerekliligi ve zoriugu vardir.

% Yol sebekesinin defgigtirilmesinde veya genigletilmesinde,
vapum iglemlerinin pahaliligr ve bu igin yavas yapilmasa
nedenleriyle zorluklar ortaya cikar.

* Kent yapisina uyumda zorluklar gosterir.

1.2.1.1.3. SONUC
Yukarida belirtilen biitiin bu toplu tagit sistemlerinde ortak
olan genel hususlar asagidaki gekilde dzetlenebilir:
% Tagit bircok finitelerden olusur.
% Besleme gerilimi 600-750 V DC gerilimidir.
* Kfi¢lik yapim hacminde ve agirligindadairlar.
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% Sarsintisiz bir yol alma ve frenleme vardar.
* Ray ac¢ikligr aymidar.
Bunlara karsin farkli: olan 6zellikler ise su sekildedir:
) % Birim basina diisen motbr sayi1si
* Motorlarin gilicleri
* Frenleme ivmeleri
% En bilyiik bhazlar
% Taban yiiksekligi degerleri birbirinden farklidir.
Rayl: yakin mesafe elektrikli ulagim sistemlerinde
tagitlarin projelendirilmesinde kural olarak dnceden belirli bir
glic ve hiz verilmez. Bir igletme programa vardir, buna gore,
verilen bir tasit agirlig: istenen bir seyr siiresi icinde, belli
bir yol giizergah1 {izerinde hareket ettirilmelidir. Genellikle bir
saat icinde bir dogrultuda belli bir sayida yolcunun tasinmasi

anlamina gelen bir tasima giicii istenir.
1.2.1.2. KONVANSIYONEL OLMAYAN S1STEMLER

1.2.1.2.1. Tanim

Bugiin kentlerde, bazi saatler disinda genellikle caddeler
tikalidir, hava motorlu kara tagit araclarinin cirkardigi egzost
gazlariyla kirlenmistir ve glirfilti cekilmezf durumdadir. Kent
tasitlar:y ve genel motorlu kara tagitlari bareketsiz, yeralt:
tagit: ise pahalidir. Biitiin bilyiik kentlerde, merkez bélgelerde
trafifin yogunlagmasi ayn:i problemleri ortaya ¢ikarmigtir. Kentin
varolan gekilleriyle ve bugiinkii trafik teknigiyle bu sorumnlar
cozliml enemez. Bugiiniin konvansiyonel sistemieri olan 6zel motorlu
tagit (otomobil), genel motorlu tasit (otobiis), yeralt: tasita
(metro), kent tagit:1 (tramvay, troleybiis) hizli kent tasiti (kent

i¢i treni) tesisleriyle beraber siirekli olarak diizeltildikleri ve
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genigletildikleri durumda bile bulunduklari kentte bir trafik
bogulmasi olugturmaktadirlar. Bu probleme ¢dzliim getirebilecek

alternatif sistemler gelistirilmigtir.
1.2.1.2.2. KONVANSiXONEL OLMAYAN SISTEME ORNEK

TRANSURBAN

Bu sistem, dokunmasiz magnetik kaldirmali tahrik teknigine
gore calisan tek kabinden veya kabinlerden olusgsur. Yerfistilnden
veya yeraltindan geger, c¢evrenin ve eckonominin gerektirdigi
kosullara gdore saptanan duraklari vardir. Tam otomatik igsletme
kumanda sistemi, her 30 ila 60 saniyede bir duraklarda bir
tagitin olmasini saglayacak si1k aralikli bir trafik diizeni
saglar. Bir dogrultuda bir saat icinde 18000 oturulacak yer
saglayabilecek kapasitedeki birka¢ kabinden olugmus sistem ile,
yer problemi c¢dziimlenmektedir.

Tagitlar altina yatay olarak yerlegtirilen Lineer endilksiyon
motorlar: ile tahrik ve fren gérevlerini yerine getirirler. Biliyiik
hizlarda sebekeye geri beslemeli bir frenleme yapilabilir.
Zorunlu olarak yapilan frenlemelerde duraklarda durmalarda ayraca
mekanik frende kullanilar.

Elektrik emerjisi, tasitlara yol boyunca akim raylarindan,

dis bolmelerine monte edilen akim alierlarla verilir.

1.3. ELEKTRIKLf ULASIM SISTEMLER{NDE
KULLANILAN TAHRIK MOTORLARI

Bugiin elektrikli ulasim sistemlerinde en c¢ok klasik cer
motoru olarak dogru akim seri motor ve modern gii¢c elektroniginin

uygulamas1 olarak asenkron motor kullamilmaktadir. Diger cer
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motor tilirlerinden kollektdrlit alternatif akim seri motor bugiin
artik yeni sistemlerde tercih edilerek kullanilmamaktadir. Lineer
motor ise modern teknolojinin en som iirlinlerinden birisi olmakla
beraber sistem komponentlerinin ekonomik olmamasi: nedeniyle
optimum bir ¢oziim vermemektedir. Ileride ¢ok yilkksek hizli,
kentler ve filkeleraras: elektrikli ulasim sisteminin temel tahrik
motoru olabilecektir. Reliiktans motoru ise karakteristikleri
geregi elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilabilir bir motor
olmakla birlikte henilz bugiin pratik anlamda bir uygulama alani

bulmamistir.
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BOLUM 2
2. DOGRU AKIM SERI MOTOR
2.1. GiRtS

) Dogru akim seri motor, elektrikle tahrikte, kren igletiminde
ve ozellikle elektrikli ulagsim sistemlerinde ©Omnemli bir yer
tutar. Bu motorlar biiylik yolalma momentine sahiptirler. Devir
sayisinin sabit kalmas) is(enilen yerlerde kullanilamazlar. Seri
motorlar: kullanirken dikkat edilecek en onemli husus motorun
devaml: olarak bir yik altinda caligstirilmasidir. Ciinkii motor
yiiksiiz caligtirilirsa hiz sonsuza yaklagsir ve motor tahrip olur.
Ayrica seri motor yiike higbir zaman kayis ve benzeri seylerle
baglanmamalidir. Zira bbyle baglant1 aracglar: her an kopabilir ve
motor yliksliz kalacagl icin tahrip olabilir.

Devir sayisinin yiike bagli olarak degigimi Cer ve Krem
igletiminde fayda saglayan bir durumdur. Elektrikli ulasim
sistemlerinde dogru akimin, sdént ve seri motorlar f{izerinde
denenmesi sonucunda hizinin azalmasi ile ddndiirme momentinin
artmas: 6zelligine sahip seri motor uygulamaya konulmustur.

Yukarida so6zli edilen nedemlerden dolay: cer igletmesinde
dogru akim gont motor pratik olarak biitiin 6nemini kaybetmigtir.
Bu sebepten tramvay, banliydé ve endiistri katarlarinda dogru akim
seri motor kullanilmaya baglanmigtar.

Dogru akim seri motorunun baglantisa, biitiin devre
elemanlari: alan, komiitasyon, kompanzasyon sargilari ve yolverme

direnci endiii ile seri baglidir.
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Sekil: 2.1 - Dogru akim seri motorun baglant: semasi.

Uygulamada bu baglant: semasi gerekli olcil aletleri, motor
koruma ve emniyet diizenleri ile donatilir.

Seri baglamada uyartim bobinleri, endfii ile seri bagla
oldugundan bu bobinlerden de endiii akimi gegeceginden bobinlerin

kesiti kalin olur.



23

Magnetik devrede esas Amper X Sarim oldugundan biiylik akim
yaninda sarxm sayisida kilgiik olur. Bu tip makinalar,
digerlerinden kalin ve az sarimli uyartim sargis: ile ayrilarlar.
Bu sargida ylik akiminin dogrudan dogruya uyartim gorevini de
yapmasi yolu ile makinanin uyartimi yiike bagli olarak
kendiliginden ayarlanmisg olur. Ancak uyarmanin ortays ¢ikabilmesi
icin mubakkak bir ylik akimi bulunmasi garttir. Bu da makinanin
daima yiik altinda calistirilmasi ile saglanir.

Makinanin yfikiiniin azalmasi halinde endiii akimx ve buna bagla
olarak uyarma akimi giderek dﬂéer. Uyarma akiminin diigsmesi ile
uyarma alan giddeti giderek azalacagindan makinanin devri
ylikselir. Bunun tam tersi yilklenmenin artmasiyla endiii akimx ve
buna bagli olarak uyarma akima yitkselir. Uyarma akiminin
yikselmesi sonucu dindiirme momenti artar ve makinanin devri
diiger.

Motorun akim gecen devresinde bir dndiren¢ varsa yiiklenme
aninda devir sayisindaki azalmalar cldukca biiyiik olur. Béyle bir
durumda yilkselen endiii akimi ondiren¢ {izerinde bir gerilim
dismesine neden olur ve bunun sonucu endiii gerilimi diiger. Endii
geriliminin diigmesi ile devir sayisi azal:ir.

Seri motorda endili akiminin tiimii uyarma sargisindan
gectiginden endiii akim1 yikseldikce uyarma akimida yiikselir ve bu
yiikselme motorun yolalmasi: sirasinda bliyllk eclur. Seri motorlarin
yolalma momentleri biitiin diger motorlardan biyliktir.

Bir dogru akim seri motorunun giiclt bir arac: belli bir hizda
yokugsta gotiirebilecek deferde bhesaplanirsa, ara¢ diiz yola
geldiginde yani yiik momenti azaldiginda hiz: artacak ve motor
yaklasi1k ayni giigte c¢aligacaktir. Bbéylece gii¢ tiiketimi de
olmayacaktir.

Dogru akim seri motorlar bu &zelliklerinden dolay:
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elektrikli ulagim diizemlerinde, diger dogru akim motorlar:

icinden secilmigtir.
2.2. GCALISMA PRENStIB!

Bir dogru akim motorunun c¢alismasi premnsip olarak endiii
akimi ile stator alaninin birbirini etkilemesi sonucu olusan
d6éndiirme momenti ile aciklanmir.

B endilksiyon alani ig¢indeki 1 uzunlugundaki endiii iletkenle~
rinden I akiminin gecirilmesi ile F, dondiirme kuvveti olusur.

Bu kuvvetin ifadesi asagidaki formiille verilebilir.

FF=B . 1.1 IN] (2.1)
Buradas;
B (T) Magnetik endiikksiyon
I (A) Akim
1 (m) Uzunluk
Bir dogru akim motorunun gebekeden cekecegi akim ile
iiretilen moment motorun miline bagl: olan is makinasinin yiik
momentini karsilayacak degerde olmalidir. Her yiikte doéndiirme
momenti en az yilik momentine egsit olmalidar.
Dogru akim motorlar: sabit gerilim kabulii ile imal
edildiklerinden karakteristikleri de bu kabule gore cizilir.
Hesaplamalarda mil momenti yerine, elektromagnetik moment
kullanilir. Bu moment mil momentinden biraz daha biliyiiktiir, fakat
kullanim i¢in daha pratiktir.

Dogru akim makinalari ic¢in genel moment ifadesi:

M=K . I, . ¢ [N.m] (2.2)
seklindedir.
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K, () Moment sabiti
I, (A) Endii akim:
g, (Wb) Aki1'dar.

Burada3
P i
K, = z» . — (2.3)
a 2

z ( ) Enditideki toplam iletken sayisi
p {( ) CGift kutup sayis:
a ( ) Endili sargisindaki paralel

kol sayis:

Motor yiikiiniin artmasiyla, motor hizinin azalmasi problem
degilse ve biiyiikk bir yolalma momentine ihtiyac varsa dogru akimla
calisan motorlar icinden seri motor tercih edilir.

Elektrikli ulasim sistemlerinde arzu edilen bir durum olan;
moment arttikca hizin azalmasi, moment diigtiikce de hizin artmas:
istegi tam yilikten yararlanmak icindir. Bu da ancak dogru akim

seri motorlari ile saglanir.

Sekil: 2.2 - Bir dogru akim motorunun kesiti.
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Bir dogru akim makinasinda endiiklenen e.m.k

seklindedir.

E, =K -n . g [v}
Ko ( ) Endilklenen hareket gerilimi sabiti
n (d/d) Devir sayis:
g, (Wb) Ak:i'dar.
Burada;
P 1
K =2z . .
a 60
Moment ifadesi:
M=K .IL . " [Nm]

seklindedir.

K, ( ) Moment sabiti

I, (A) Endiii akim:'dar.

(2.4)

(2.5)

(2.8)

Buradaki K, sabiti daha énce formiil (2.3)'de belirtildi.

Gerilim ifadesi:

V, = E, + R, . I,

seklindedir.

V, (V) Motora uygulanan gerilim
E, (V) Endiiide endiiklenen e.m.k
R, (2) Endiii direnci'dir.

{v]

(2.7)
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Devir sayisi:

Ve - Bu . 1,
n = [da/4] (2.8)
Ko «

seklindedir.

Motorun gebekeden cektigi gilg:

P=V,. 1, Iwl (2.9)
Verim:
P,
Nz —— (2.9a)
P

Pai (W) Milden alinan giic

2.3. ISLETME KARAKTERISTIKLERI:

Dogru akim seri motorda ¢, akisi yilk akimina baglidir. Bu

iki buiytiklik arasindaki bagint: Sekil: 2.3'de gésterilmigtir.

Seri motorda ¢, akisi endiii akiminin bir fonksiyonudur ve

aka i!e akim arasinda asagidaki baginti vardir.
B = kg . Iy [Wh] (2.10)
Yiitk akimi sifira yaklastiginda yani yiiksitz duruma gegildi-
ginde ¢, akisida azalir ve artik miknatislanma akisy defgerine
yaklasir. Bu sebepten E, = £ (1,) karakteristikleri Sekil: 2.4'de
goriildigi gibi koordinat sisteminin bir tarafinda baslar, sifir
noktasinda diislis gésterir. Enditi devresindeki direnc¢lere bagl:
olarak {Rgs Ry 4 Rag )y Eo = £ (1,) egrisi Sekil: 2.4"'de gésteril-

migtir.
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¢°(Wb)“

—ie

1o (A)

Sekil: 2.3 - Dogru akim seri motorun miknatislanma egrisi.

R03 > Ro{,3 > Ra,

— la(A>

Sekil: 2.4 - Seri motorda E, = £(I,) karakteristikleri.
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Denklem (2.10)'daki ¢, uyarma akisi ifadesini, denklem

(2.8)'deki, n devir sayisi ifadesinde yerine koyalim {7}.

V. - R,. 1,
nT —— [d/d] (2.11)
K- Ko I,
A/ R,
n = - (2.12)
K. k. I, K. k
Ky =Ky o K (2.13)

olarak tanimlanirsa,
A\

=x.,. 1,

n (2.14)

R,
Kay
bulunur.

Bu formiil sonucu gizilen m = £ (I,) efgrisi bize devir sayisa
ile akimin hiperbelik olarak defigtigini gdsterir.

Seri motorda devir sayis: ylik akimina baglidir. Devir sayis:
yvikle degigir. Yiikle birlikte devir sayisi ve karakteristigin
egimide degigir.

Denklem (2.10), denklem (2.6)'da yerine koyulursa,

M= K,. k. It {Nm] (2.15)
bulunur.

Ky = Ko Ky (2.16)
olarak tanimlanirsaj

M=Ky T (2.17)

elde edilir.
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n{d/d)

n=f(la)

IacA)>

Sekil: 2.5 -~ Seri motorumn devir say1si akim karakteristigi

(Yik karakteristigi)

Dogru akim seri motorun devir sayisi1 moment karakteris-
tigini bulmak ic¢in;

Denklem (2.14) daha onceden bulunmustur. Bu devir sayis:
ifadesinde I, akimi denklem (2.17)'den bulunarak (2.14)

ifadesinde yerine koyulur. {7}

e \ Kug

[Al (2.18)
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n = - (2.19)
M |

n = f(M) karakteristigi asagida goriildiigtt gibi hiperbole

yakin bir sekil olugturur.

n¢d/d>

|

n=f(M)

— M(Nm>

Sekil: 2.6 - Seri motorun devir sayisi moment karakteristigi
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2.4. YOLVERME

Yol almanin baslangicinda motor hareketsiz oldugundan n=0,
endiiklenen e.m.k [denklem (2.4)] sifir olur ve yol alma akim
endiii devre direnci ile sinmirlanir. Kiiglik giiglis motorlar harig,
yol alma akimini nominal akim degerinin 1.5 ila 2 kati civarinda
sinirlamak icin endlli devresine bir diren¢ ilave edilir. Bazi
durumlarda yol alma akimi nominal degerin dort kati kadar biiyik
olabilir.

Yol verme direnci, yol verme isleminin baglangicinda devrede
olur. Yol verme sirasinda, motor devir sayisi arttik¢a bu artiga
paralel olarak devreden c¢ikartilir. Motor yol aldiktan sonra
devrede bulunmaz.

Motora uygulanan gerilim ile endiiide endiiklenen gerilim
arasindaki bagint: (2.7) no'lu denklemde verilmisgti.

Motora gerilim uygulandiginda n=0 oldugundan;

Va

R,

Ia £ [A] (2.20)

olur.
Buradaj

Iia (A) kisa devre akimi'dir.

Endiii direncinin kiiciik olmas1 bu akimin fazla biiyiik olmasinzx

saglar. Endiii devresine seri olarak baglanan R,;, direnci ile

maksimum akim;
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Va

R, + Ry

[Al (2.21)

lll!

nominal akimin 1.5 ila 1.6 kat: olacak gsekilde yol verme direnci
tespit edilir. Motor genellikle bir iy makinasy ile akuple
oldugundan, yol alma sirasinda beraberce harekete gecmeieri yani
motorun yitk altinda yol almasi gerekir. Bu nedenden uygun bir

yolalma momenti saglamak icin (2.6)

M-‘-’K.-ln‘ Ba

ifadesindende goriildigii gibi endiii akiminin I, = I, degerinden
baska ¢, akisininda arttirilmasi uygun olur. ¢, akisinin uyarma
devresindeki uyarma akimi ayar direncinin kismen veya tamamen
devreden c¢ikartilmasi ile arttirilmasi: miimkiindiir.

Yolverme direncleri genellikle kademeli diremcler halinde
vapilir. Bir kol sayesinde bu direngler devreye sokulur. Bu

sekilde yolverme klasik sistemde uygulanan yéntemdir.

2.5. HIZ AYARI

Devir sayisi1 ayari cer ve kren isletiminde kullanilan seri
motorlar icin cok gereklidir.

Hiz ayari, prensip olarak:

2.5.1. Endiii devresi direnci degistirilerek,

2.5.2. Motora uygulanan gerilim degistirilerek

2.5.3. Ak1 degistirilerek
yapilar.
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2.5.1. ENDUt DEVRESI DIRENC! DEGISTIRiLEREK

Bu yéntemle hiz ayari, endiiiye seri kademeli direng
katilmas: ile yapilir. Yik momenti ve yiilk akiminin sabit olmasi
halinde enditi devresi direnci arttirildiginda devir sayis: diiger.
Bu gekilde ayar tek yénlii ve kademelidir. Bu yéntemin en

sakincali yani seri baglanan direngteki 1si1 kaybidir.

2,5.2. MOTORA UYGULANAN GERILIM DEGiSTIRi{LEREK

En ideal hiz ayar1 seklidir. Motora uygulanan gerilim
degistirildigi zaman karakteristikler bozulmaz, cift yonlii ayar
yapilir ve ayar alani genistir. Motora nominal gerilimin {istiinde
bir gerilim uygulanamayacagindan, bu yontemle devir sayisi,
nominal devirin altindaki degerlere ayarlanabilir. Bu arada
klasik iki motorlu sistemde seri, paralel baglamayla bir cesgit
gerilim kademe ayar: yapilabilir. Bu gekilde seri motorun endiii
gerilimini degigtirerek, motorun devirini kademeli olarak
degistirmek, elektrikle tahrikte cok kullanilir ve ekonomik bir
yontemdir. Dogru akim seri motorun kullanildig: elektrikli ulasim
sistemlerinde genellikle birden fazla ¢ift sayida motor
kullanilir. Bu motorlar dogru skim sebekesine &nce seri sonra
seri-paralel, daha sonra da paralel baglanarak ortak devir
sayi1lar: kadameli bir sekilde ve ekonomik olarak ayarlanabilir.

Bu ayar geklinde bir kademe baglantisindan digerine gecis ya
elle kumandal: veya tam otomatik sistemlerle gercgeklegtirilir.
Iki motorlu tahrikte seri baglantida motorlar ayni yiik akiminda
vaklasik olarak yar: devirle paralel baglantida tam devirle
caligirlar. Dogru akim seri motorun kullanildigi dogru akimli cer

isletiminde bu metod kullanilmaktadar.
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Sekil: 2.7 ~ iki wmotorlu dogru akim tahrikinde

seri-paralel baglant: ile devir sayisy ayari.
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Motora uygulanan gerilimin degigtirilmesi ile b1z ayari, en
gelismis olarak giic elektronigi elemanlarindan olusan devrelerle

yapilar.

Bu devrelere "kiyici devreler” denir.

2.5.2.1. KIYICI KONTROL DEVRESi {LE HIZ AYARI
Bu devre bir dogru akim seri motorum bir dogrn akim
kaynagindan beslendigi uygulamalar ic¢in kullamilir. Kiyici devre
glic kaybina neden olan seri bagli hiz kontrol direnglerini
degigtirir. Kiyici devrenin bu degigtirmesi, motorun faydala
frenlemesini veya enerjinin bataryaya geri dénmesini saglamak

icin kullamilair.{13}

Kiyier devrelerin tipik uygulama alanlari elektrik bataryala

tagitlar, sehirlerarasa troleybiislerdir.

Sekil: 2.8 - Dogru akim seri motor kiyici devresi.
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Sekil: 2.9 - Endiiktif yiik icin akim ve
gerilim dalga sekilleri.
a) Sitirekli yiik akima
b) Siireksiz yik akima

2.5.3. AKI DEGISTIRILEREK

Uyarma alaninin degistirilmesi yani alan zayi1flatma, uyarma
sargisina paralel bir diren¢ baglayarak, ya da uyarma sargisinin
bir kismindan ucglar g¢ikararak bu kisimdan akim gecmesini
saglayarak yapilir. Alani zayiflatilan motorun momenti, nominal
motor momentinden daha kiiciik olur. Fakat devir sayisi nominal
devir sayisinin iistiindedir. Akinin degistirilmesi ile yapilan

devir sayisi ayar1 en fazla dogru akim seri motorunun
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kullanildigr elektrikli ulasim sistemlerinde hizi yiikseltmek

amaciyla yapilir.
2.6. FRENLEME

Dogru akim seri motoru ve seri karakteristikli motorlar sént
motorlar kadar frem c¢aligmaya uygun makinalar degildir. Uygun
kosullar saglandigx takdirde 1ii¢ farkl: gekilde frenleme
yapilabilir. Bu calisma gekilleri asagida aciklammistir.

2.6.1. FAYDALI FRENLEME

Dogru akim seri motorunun faydali frenlemede
caligtirilabilmesi icin endfiisine seri ve paralel direngler
baglamak gerekir. Ancak bu gekilde igletme karakteristikleri
diisey ekseni keserek 2. bdlgeye gecerler. Motorun devir SnylSl;
karakteristifgin ditsey ekseni kestigi mny ideal bogta devir
sayisinin f{stiine c¢ikarildiginda motor artik generatdr olarak
caligir ve boylece faydali frenleme gergeklesir. Fakat bu sekilde
frenlemede enerjinin énemli bir bdliimit endliiye seri ve paralel
bagli direnglerde 1s1 seklinde tiiketildigi ic¢in faydalanma
derecesi oldukca diigtiktiir.

Frenl emeden yararlanilacak enerjinin dneml i oldugu
elektrikli ulasim sistemlerinde bu is i¢in ikineci bir yardime:
alan sargisi1 kullanilir. Bu alan sargisi, motor c¢aligmadan
faydali frenlemeye gecis i¢in dofru akim gebekesinden serbest
olarak uyartilir. Bu durumda seri motor, s§ént veya kompund
generatdr Ozelligi kazanarak kolayca faydali fren olarak
calisabilir. Bu gekilde bir faydali:r fren calisma elektrikli

ulagim sistemlerinde dnem kazanmir. Dogru akim seri motorlarimin
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ydal: frenlemeye olanak saglamasi bu tip motorun elektrikli

agim sistemlerinde tercih edilmesinin bir nedenidir.

2.6.2. DIRENIMLE FRENLEME
Dogru akim seri motorda direnimle fremnleme iki farkl:

kilde uygulanabilir.

2.6.2.1 - Seri uyartimla direnimle frenleme,

2.6.2.2 - Serbest uyartimla direnimle frenleme.

2.6.2.1. SER] UYARTIMLA DIRENIMLE FRENLEME
Seri uyartimla frenlemede motorun uclari gsebekeden ayrilarak
iri alan sargisi devrede oldugu halde kademeli bir yolverme
renci fizerine kapatilir. Ancak seri motorumn bu baglanti ile
‘em olarak caligsabilmesi ic¢cin bazi on kogullarin yerine
itirilmis olmas: gereklidir. Bu fren caligsma kosullar:

mlardir:

a) Baglantida degigiklik kosulu

Motorun sgebeke ile alan baglantis: kesildikten sonra,
svresi diren¢ iizerine kapatilmadan once endiii veya uyarma .
irg1s1 u¢ baglantilar: degistirilmelidir. Aksi halde motorun
‘en caligmasi miimkiin olmaz.

Motor c¢aligmadan fren caligmaya gegigte devresi acgilan
storun endiii akim1 I degerinden sifir degerine diiserken magnetik
lan akist ¢ defferinden Ag, deferine dilger. Bu remenans akisi ile
akinanin kendi kendini uyararak fremn olarak caligsmasi icin bu on
psulun yerine getirilmesi zorunludur. Sekil: 2.10'da dogru akim
eri motorun, motor ve direnimle frem c¢alisma baglantilar:

bsterilmigtir.
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Sekil: 2.10 - Dogru akim seri motorun motor ve diremimle

fren caligma baglanti semalar:.

Motor c¢alismadan frem caligmaya gecgiste sadece seri alan
sargisinmin baglantisi degistirilmistir. Fren ¢alismanin basinda
endiii akim: 1=0 , magnetik alan akisi Ag, , devir sayisi n ve
endili elektromotor kuvvetinin degeri

Ae = k, . AOg; [v] (2.22)
dir. Bu ilk remenans geriliminden dolay: endiii icinde yik akimina

z1t ydonde gecen bu ilk frenleme akiminin degeris

Ae
Al = [A] (2.23)
ZRg
Burada; Ae (V) e.mn.k

£Rq (2) Toplam endiii direnci'dir.
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Alan sargisindan ayni ybSnde gecen bu akim remenans akisina
eklenen yeni bir alan meydana getirir. Bu aki ile birlikte endiii
elektromotor kuvveti artar. Elektromotor kuvvetin artmasa ile
endili akimi ve endiii akisi artigi birbirini izler. Bbéylece makina
kendi kendini uyartarak frenleme akima toplam endiii devresi
direncinin belirledifi bir defere kadar yiikselir. Alan ydonil ayn:
kalmakla beraber endili akiminin yonii degigtigi icin bu sirada

frenleme momentinin igaretide degisir.

b) Toplam endiii devresi direncinin kritik direncten

kiiclik olmasi kosulu:

Dogru akim seri motorun direnimle frenlemeli caligabilmesi
icin baglantisinda yapilan degisiklikten sonra diger bir &n
kosul: Toplam endiii devresi direnci, motorum o amndaki devir
sayi1sina ait E = £ (I) miknatislanma karakteristigzinin egimine

egit olan kritik diren¢ degerinin altinda olmalidar.

Doﬁru akim seri motoru baslangigta koordinat sisteminin 1.
bilgesinde normal n = £ (I) karakteristifi fizerinde sfirekli bir
A caligma noktasinda I; yik akimi ve ny devir sayis1 ile
calisirken sebekeden ayrilarak 1. om kosul yerine getirildikten
sonra R; = R, + R; gibi bir kademe direnci fiizerine direnimle
frenlemeye gegirilirse motor c¢alisma (direnimle frenleme)
durumuna gegirilmis olur. Bu sirada endiii akiminin yonii
degzigtirildigi icin bu calisma durumuna ait frenleme

karakteristikleri koordinat sisteminin 2. bélgesinde bulunur.

Seri uyartimla dienimle frenlemeye gecildiginde

baslangictaki igletme degerleri: mny devir sayisi ile
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Ag, ve Ae, remenans degerlerinden ibarettir. Bu degerlerden
yararlanarak makina kendi kendini ikaz eder ve kisa bir siire

icinde endiii elektromotor kuvveti ve bununla birlikte frenleme

akim ve momenti de artar.

Caligmalari kolaylagtirmak icin bu elektrik biiyiiklikler ¢ok
hi1zli bir sekilde degigirken devir sayisinin deEigmeyerek mny
deggerinde sabit kaldigini kabul edelim.

E(V) §nld/d)

A n=f(1)

12 _>I(A)

Sekil: 2.11 - Seri uyartimla direnimle fren calismada
E = £(I;;) frenleme karakteristikleri.

Uyartim sirasinda endiii elektromotor kuvveti m, devir
sayisina ait miknatislanma karakteristigine goére yiikselerek
sonunda bir siirekli rejim degerine ulasir. Karakteristik iizerinde
slirekli calisma noktas: C ise, bu noktay: orijine baglayan
dogrunun egimi toplam endili devresi direncine esit oldugu igin

bilindigi gibi bu dogruya diren¢ dogrusu adi verilir.
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Ry = R, + Ry = =tg oy (el (2.24)

lc

Degisen endiii direnci halinde diren¢ doZrusunun egimi ve
miknatislanma karakteristifinin siirekli calisma noktasi degigir.
Stirekli c¢aligma noktasinin karakteristik ilzerindeki yeri ve
slirekli calisma geriliminin degeri toplam endfii devresi direncine
baglidir. R; endiii devresi direnci yiksek tutulursa direnc
doggrusunun efimi artar ve kesisme noktasi saga dogru kayarak
elektromotor kuvvet ve frenleme akiminin deéefi diiger. Direncle
birlikte efimi artam diren¢c dogrusu, eger miknatislanma
karakteristiginin lineer kismi1 ile iist tiste ¢cakigirsa, bu durumda
generatoriin ¢caligmasi belirsiz olur, bu hale akord hali denir.
Rototrol ve reguleks gibi eski 8zel kontrol generatérlerinde bu
akord halinden faydalanilir. Miknatislanwa karakteristigine teget
olan bu diren¢ dogrusuna kritik diren¢ dogrusu denir. n; devir

sayis1 ig¢in kritik direncin degeri:

Ruritix = t€ @aritix {2l (2.25)
dir.

Bu durumda dogru akim seri generatdériinin kendi kendine
uyartarak direnimle fren olarak calisabilmesi icin toplam endiii
devresi direncinin verilen devir sayisina ait kritik direncg
degerinin altinda olmas: gerekir.

Kritik direncin degeri devir sayisina baglidir. Frenleme
sonucu devir sayisi1 distiikce frenlemenin devami icin endili
devresi direncinin de azaltilmasi gerekir. mn; devir sayisinda
ayn1 frenleme akimini elde etmek i¢in endili devresi kademe

direncinin degeri :



Ry = = g % [2] (2.26)

olmalidir. Devir sayisi dilsmeye devam ettigi takdirde son ayar
kademesi (kisa devre) durumuna gegilir. Bu durumda direncg

dogrusunun efimi:

tg @ 5 = Ry el (2.27)

dilr. Bu minimum eZime sahip diren¢ dogrusuna teget olan miknatis—
lanma karakteristigine ait devir sayisina kritik devir sayis:
denir. Fren c¢aligsmada devir sayisi bu degerin altina diigtégi

zaman frenleme etkisi ortadan kalkar.

2.6.2.2. SERBEST UYARTIMLA DIiRENIMLE FRENLEME

KendiliZinden uyartimli: dogru akim seri motorun direnimle
fren calismasinda kargilagilan glicliikleri ortadan kaldirmak ve
daha etkili bir frenleme elde etmek icin Sekil: 2.12'de
gisterilen frenleme baglantisa kullanilar.

Bu freq‘baglant1s1nda dogru akim seri motoru sént generator
karakteristigi kazanir.

Seri alan sargils: ya dilgiikk gerilimli ayr: bir dogru akim
sebekesine veya alan akiminin nominal degerine ayarlayan bir R
direnci fizerinden mevcut dogru akim gebekesine baglanir. Bu tip
frenlemede, frenleme egrileri koordinat sisteminin 2. bélgesinde
dogru geklini alir.

Serbest uyartimla direnimle fren caligmada, motorlarin daha

kisa siirede daha fazla bakim gerektirdikleri saptanmistir.
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Sekil: 2.12 - Serbest uyartimla diremimle

fren calisma baglantisi.

E(V) fn(dAd)

Tt

N

\. E=f(Ifr)
B A n=£f(1)
N
\‘
&7 ¢ '

I —> (A

Sekil: 2.13 - Serbest uyartimla direnimle fren calismada

E = f(I;,) frenleme karakteristikleri.
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2.6.3. TERS AKIM BAGLANTISI ILE FREN CALISMA

Dogru akim seri motorun kullanildiig: tahriklerde daha genis
bir alamn icinde daha etkili frenleme elde etmek ic¢cin ters akim
baglantis:a ile frenleme daha ¢ok kullamilir. Dogru akim sdnt
motorda oldufu gibi bu frenlemeye iki farkl:i gekilde gecilir:

a) Bafglantida bir degigiklik yapmadan sadece endili devresine
direnc katilarak dis kuvvet ve yiiklerin etkisiyle motorun donilg
yonii degigtirilerek.

b) Baglantisinda degisiklik yapilarak, endfli veya alan
sargisl u¢ baglantisy degigtirilerek.

i1k frenleme sekli sadece krem-moment yiik karakteristigine
sahip makinalarda indirme frenlemesi, ikinci frenleme sekli ise
dogru akim seri motorlu herhangi bir tahrikte emniyet frenlemesi
olarak kullamilair.

Motorun normal kosullarda calisma noktasi, normal
karakteristigi ile M,=Sbt yiik karakteristiginin A kesigme
noktasidir. Bu durumda motor yikii n, devir sayisia ile yukara
kaldirair. Baglantisinda bir degisiklik yapmadan endiii devresine
direng katilmasi halinde yikiin kalk1§~hlzl azalar. R; kademe
direnci i¢in yeni ¢aligma noktasi C ve devir sayisi n,=0 'dar.
Bu durumda motor bir elektromekanik fren gibi c¢aligarak yiiki
havada tutar. Diren¢ daha da arttirilirsa B; kademe direnci icin

yeni siirekli g¢alisma noktasi D noktasi olur.

Bu durumda yiikiin etkisiyle motorun dénils yonii degismigtir.
Yk np hizi ile agagi dofru inerken motor ddniig yonli degisir ve
motor ters yonde fren olarak calisir. Kaldirma makinalarinda

indirme frenlemesi olarak kullanilan bu fren caligsma geklinde
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Sekil: 2.14 - Kren - moment yiik karakteristigine sahip bir
makinayl tahrik eden dogru akim seri motorum

indirme fren baglantis: ve karakteristikleri.
degigen déniis yoni ile birlikte endiii elektromotor kuvvetinin
y6nli de degigir ve endiii akiminin yeni ifadesi;

Vo + By

R,

I, = [a] (2.28)

olur.
Dogru akim seri motorum kullanildigi cer isletiminde ters

akim baglantis: ile frenleme sekli emniyet frenlemesi olarak
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kullanilir, Emniyet frenlemesine motorun baglantisinda degigiklik

yapilarak gecgilir.

P
N
R
|
I ) ] I 1(#)
= E 1 IE —
X Y

Sekil: 2.15 - Dogru akim seri motorun normal motor ve ters
akimla fren ¢aligma baglantilari.
Motor normal ¢alismadayken frenlemeye gecigste endlii uc

baglantilar: degistirilirken frenleme akimini ayarlamak icin




49

devresine kademeli bir diren¢ baglam:r.

Enditi u¢ baglantisinda yapilan degigiklikle beraber endiii
akiminin yonii ile birlikte endlii elektromotor kuvvetinin igareti

degigir ve endiii akiminin ifadesi;

V, + E,

R,

{Al (2.29)

seklini alir ve bu ifadeye ait frenleme egrileri koordinat
sisteminin ikinci bdlgesinde bulunurlar. Ayni igletme deferleri
ve sabiteleri igin emmiyet frenleme egrisi indirme egrisimin O

noktasina gore simetrisidir.

Motor normal karakteristigi ifizerinde M noktasinda n, devir
sayis: ile calisirken emniyet frenlemesine gecilirse yeni calisma
noktas: A ve frenleme momenti de M, olur. Frenleme sonucu deviq
sayis1 diigerken calisma noktasi yeni karakteristik fizerinde B'ye
dogru hareket eder. Devir sayisi ile frenleme momentide diiger,

fakat slikunet durumuna kadar etkin bir frenleme elde edilir. Bu
siikunet calisma noktasinda momentin degeri ug'dir. Bu mnoktada
frenleme son bulur. Siikunet durumuna erisildigi anda motor devre

dis1 edilmelidir, aksi durumda bu defa ters ydnde yol alir.
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Sekil: 2.16 - Dogru akim seri motorun ters akimla fren

calisma karakteristikleri.

2.7. SERBEST UYARMALI MOTOR

Serbest uyarmal: moterun uyarma sargilari yabanci bir
kaynaktan beslenmektedir. Kontrol sistemlerinde kullanildiginda
serbest uyarmali makinanin, uyarma sargilsina zamanin istenilen
bir gerilim fonksiyonu uygulanabilir.

Gil¢ elektronigi kontrol sistemlerinde endlii gerilimi
kontrolu tercih edilir. Uyarma sargilar: genellikle kontrolsuz

bir dogrultucu ile beslenir.
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Sekil: 2.17 - Serbest uyarmal1 motorun baglant1 semas:.

Serbest uyarmal: motorda I; uyarma akim sabit tutuldugunda
ak:'da sabit olur. Bu durumda M momentinin I, akim ile degigimi

bir dogru seklindedir (Sekil: 2.18).
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MIN
4

— 1,(A)

Sekil: 2.18 - Sabit uyarma akiminda serbest uyarmal1l motorda
endiikl enen momentin endiii akimina bagli olarak
degigimi.

a ¢ lineer caligma
b : lineer olmayan cgaligma
Motorda I, akiminin artmasi ile doyma olursa toplam kutup
akisi1 ¢, azalir, bununla birlikte momentte azalir. ?a o endili
akiminin biiyitkk degerlerinde magnetik aki yolu tizerinde bulunan
digler ve kutup ayaklarinin magnetik olarak doymasi nedeniyle
azalma gdsterir. Sonucta §ekil: 2.18 b'deki gibi lineer olmayan

bir karakteristik ortaya cgikar.
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Serbest uyarmali1 motorda devir sayisinin uyarma akimaina
bagli: degigimi bir hiperbol geklindedir. Uyarma akiminmin g¢ok
kiiciik degerlerinde n cok biiylir ve bu yiiksek devir sayisi motor
igin mekanik zorlanmalara neden olur. Bu sebepten motorun uyarma
akimi, higbir zaman sifir yapilmamalidir.

Serbest uyarmalir motorun hiz Xkarakteristigi asagida
gosterildigi gibidir (Sekil: 2.19).

n(d/d)

n=M1s)

-
—It(A)

Sekil: 2.19 - Serbest uyarmal: motorun hiz karakteristigi.
Serbest uyarmali motora uygulanan V, endlii gerilimi ve uyarma
akimi I; sabit oldugu durumda hizin momente bagli degisimi bir

dogru gdsterir. M=0 oldugunda 1,70 oldugundan motor doénmez.



54

Asagidaki gekilde n = f(M) karakteristigi gosterilmistir (Sekil:
2.20).

—_— e |
T~ — — Bosta calisma noktas

|
|
| b
: n=f(a)
| Motor igg= st
| Vgsst
1
M

———= ™ (W)

Sekil: 2.20 - Serbest uyarmal: motorun hiz-moment
karakteristigi.

Serbest uyarmali motorun hizini kontrol etmek i¢in uyarma
akisi1 ve toplam endiii devresi direncinin sabit kalmas:
gereklidir. V, degisken olur ve buna bagli olarak uyarma akim
It'de degisgirse devir sayisi n istenilen sekilde ayarlanamaz. Bu
nedenle motorun serbest uyarmal: olmasi gerekir. n = f£(V,)
karakteristigi IR, ve [; sabit ve motor milindeki moment sabit

kalmak fizere bir dogru gdsterir (Sekil: 2.21). Bu tip bir hiz
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ayari ancak gerilimi degigtirilebilen bir kaynak ile
gergeklegtirilebilir. Endiistride bu ayar tristdrlerle
yapilabilir.
ng
/
/=M,
/ M= 0 M=sabit
/ tlig) = 2 sabit
/
“Vox| /4 r
~Ve Voy Ve
-+ harciete gatme
goril iwi

Sekil: 2.21 - Serbest uyarmali motor

un n =

f (V,) karakteristifgi.

Yukarida belirtilen karakteristikleri itibariyle de serbest

uyarmal: motor elektrikli

ulagim sistemlerinde tercih nedeni

clmugtur. Hizin ve momentin genig bir alanda ayar edilebilmesi

dzelliginden dolay1

kullanilmaktadir.

endiistriyel

uygulamalarda

da
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2.8. UYGULAMA ALANLARI

Doggru akim seri motor elektrikli ulagim sistemlerinden
elektrikli tren, elektrikli banliyd, metro, hafif metrolarda ve
elektrikli tramvaylarda kullanilmaktadir.

Dinyadaki elektrikli ulagim sistemlerinin, elektrikle tahrik
donanim diizenlerinde yaklagik % 95 oraninda dogru akim seri motor
kullanilmaktadir. Bununla 'ilgili olarak gegitli filke ve kentlerde
islemekte olan dogru akim motorlu elektrikli ulagsim tasitlarina

iligkin bazi 6rnekler agagida verilmistir.

2.8.1. ELEKTRIKLY ULASIM StSTEMLERINDEK!
UYGULAMA ORNEKLER1

ORNEK: 1 - HAFIF METRO

Aksaray - Esenler, Hafif Metrosu

Hafif Metro Sistemi Hakkinda Genel Bilgiler

Metronun su anda isletmeye alinan bélimi 8.5 km uzunlu-
gundadar. Bu Bdliim: 7 istasyondan olusmaktadir. lstasyomlardan
fickh yeraltinda tiineller igindedir. Metro toplam 105 vagon
kapasiteli yapilmigtir. Bunlardan 70 vagonda sfiiriicli kabini
vardir, diger 35 vagonda ise siiriicii kabini bulunmamaktadir.

Bir vagonda, 4 adet serbest uyarmali dogru akim motoru
bulunur. Motor devresi, GTO kiyic: iinitesiyle, uyarma alani ise,
AC/DC dogrultucu tinitesiyle kontrol edilir.

Vagonlardaki sistemler, beslenmesini 750 V'luk dogru
gerilimden temin ederler. Bu gerilim, yardimci glic fnitesi

denilen evirici finitesi ile 3 X 300 V AC, 50 Hz'lik, besleme
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gerilimine cevrilerek, gerekli finitelerin beslenmesini saglar.

Sisteme ait temel ve elektriksel defrerler:

Vagon boyu 23.5 m
Vagon genigligi 2.65 m
Vagonun raydan ylksekligi 3.36 m
Vagonun yolcu zemininden

tavana yiksekligi 2.10 m
Vagon bagina kap: sayisi 8 adet
Aracin Smrii 30 y1l
Aracin agarliga 40.6 ton
Maksimum yiiklemede agairlik 49.2 ton
Aracgtaki koltuk sayis: 48 adet
Tehrik motoruna ait veriler:

Aractaki toplam motor giicil 4 X 75 kw
Motor akimi min/max 252 A/ 460 A
Motor kontrol akimi 195 A
Motor gerilimi 320 V
Modiil kontrol akima 193 A
Frenleme diyod akim: 160 A
Uyarma alani akimi 16.9 A
Motorun nominal devir sayisi 2200 d/4
Motorun max devir sayisi 4580 d/d
Motor agirliga 368 kg

Aracin ulastify biz degerleri:
Maksimum hiz 80 km/h
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Maksimum ivmelendirme orani 0.71 m/s'
(0-35 km/h)
Maksimum durdurma ivmesi orani 1.14 m/s2

Tahrik donanim devresi:

Aracin tahrik donanimi genel olarak asagidaki bélimlerden

olugur.

Serbest uyarmal: dogru akim tahrik motorlara,

GTO gili¢ elemanlar1 ile kontrol edilen kiyic:
finiteleri,

- Bilgisayar kontrol iinitesi,

Yiksek gerilim kiyicisi,

fki adet birbirinden bagimsiz motor modiilil,

- Geri kazaniml: frenleme sistemi,

- Sistemdeki tahrik motorlari, serbest uyarmali dogru
akim motorlaridir. Her vagonda 4 adet dogru ak:im
motoru bulunmaktadir. Bu dért adet motor, iki motor
modiillinii meydana getirir. Her bir motor modilii, iki
seri motor grubundan olugmustur. iki motorun armatfiir
devreleri seri olup, bir de/de kiyiecr linitesiyle
beslenir. fki motorun uyarma sargilari da seri olup,
bir dogrultucu linitesi ile uyarilir. Her iki motor
modiilii de birbirinden bagZimsi1z olarak bilgisayar ile
kontrol edilir. Bu motorlara ait veriler yukarida
belirtildi.

- Motor kayicilary, temel olarak GTO tristérleri ve

diyotlardan olusan yari iletkenlerden kurulu de/de

gevirici temeline dayanir. Kiyicinin amaci, hattaki
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dogru gerilimi, kontrol edilebilinen daha diigiik
darbelerle tahrik motorlarina uygulayabilmektir.

750V dc__ [500-300 V)

KoY —

RF1

I
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5

R
=
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S 2 oy au'y.h;s j I Al 'I

=
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Sekil: 1 ~ Tahrik donanim devresi.
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Kiyici hat gerilimini, degisik periyotlarda kiyarak, motorun
armatiir devresine uygular. Bu darbeler, motora uygulanmadan dnce
filtre edilir. Sekil 1'de aracin iki kiyic: dinitesiyle dért adet
DC tahrik wmotorunun nasil beslendigi gosterilmistir. Her bir
kiyici finite, bir GTO tristérli ve bir serbest gecis diyodundan

olugmustur.

750V de
fd
MIS
Ll MCH ?
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}——— varoiMC! Gl &1 I
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Sekil: 2 -~ Ana devre gemasi.



61

{ki motor kiyicisi, modiillerdeki armatiir akimlarini1 kontrol
eder. Bu kontrol iglemi, yliksek gerilim kiyicilarinin, hat
kapasitesinin miisaade edilen gerilim seviyesine ulagtifinda
devreye girerek bir miktar giiciin fren direnclerinde harcanmasini
kontrol edene kadar silirer.

Kiyicinin grkisg gerilimi ile girig gerilimini Z 5 ile % 100
arasinda degistirmek miimkiindiir. Cinkil kiyicimin ¢i1kig gerilimini
adim adim degistirmek miimkiin oldugundan, motora kontrollii bir
gerilim uygulamak ve akimini, momentini, hizin1 ve tim araci

kontrol etmek miimkiin olmaktadar.

Bilgisayar kontrol finitesi:
Araclardaki biitiin tahrik sistemi, fremleme sistemi, giic

sistemi mikrobilgisayar iinitesi tarafindan kontrol edilmektedir.
Siirficli, aracin ivmelendirilmesini ve frenlemesini, siiriicii koluyla
kontrol ederek, istedifi ivmelendirmeyi yaptirabilir. Bu
ivmelendirme, elektriki olarak bilgisayara aktarilarak, motor
kontaktorlerine, kiyicilara, alan ceviricilerine, mekanik
frenlere, ivmelendirme veya durdurmayi1 saglayacak sinyalleri,
bilgisayardan gelen uyarilarla gerceklestirir.

Bilgisayar program: kontrol sistemi, geri besleme diizeniyle
calistirilar. Bilgisayar birbirine bagl: olan arag¢larimn, gilic
finiteleri arasinda iletigimi saglar. Bu {inite, araglarin aym
anda aktif hale veya frenleme durumuna girmesini gerceklesgtirir.

Herhangi bir aracta ariza oldugu zaman, bilgisayar ariza
sinyalini kontrol ederek, siirtici kolu vasitasiyla, siiriici

panelindeki ariza bildirim iinitesine ileterek, siiriicliyii uyarir.

Yiksek gerilim kiyicisie
Bir yiksek gerilim kiyicisi, ylik olarak bir direng ile
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birlikte c¢alaisair. Bu {inite hat kapasitesi ile paralel
baglanmistir ve gerilim ¢ok yikseldiginde kapasiteyi bogaltir.
Yilksek gerilim kiyicisi, frenleme konumunda, frenleme giicit
hatta iade edilmedifgi zaman caligsir. Ayni zamanda gli¢ ¢ekilirken,
pantograftaki sicramalardan kaynakianan dalgali1 akimlar meydana

geldiginde de calisir.

Tabrik motorlarinin calismalari:
Motorlarin uyarma alan devreleri, siirliciniin arzu ettigi hiz

seviyesine goére, bilgisayardan kontrol edilerek istenilen max.

akimla beslenir.

Motor gerilimi (V)

400.

200

ivmelendimeT]

Frenleme _____._..7&—1/
el LA/

18 1520 25 00 3§86 40 4% 50 33 60 45 70 15 8O

Hiz tlenv/h)

Sekil: 3 - Motor geriliminin ivmelendirme ve frenlemedeki

hiza bagli grafigi.
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Alan akimi, motorda magnetik alan meydana getirir. Bu alan,
armatlir akimi ile birlikte, motorda bir mekanik moment olugturur.
Bu moment digliye ve oradan tekerlek dingiline iletilerek, aracin

hizlanmasina neden olur.

Armatir akirm (A)

00 N
AN
360 Frenleme
1 nY q
- L‘ I ymelendirme
"' § 40 (£ 20 25 )0 1S 40 45 30 S5 40 S5 YO IE M
He (/)

Sekil: 4 - Armatiir akiminin, ivmelendirme ve frenlemedeki

hiza bagli grafifi.

Hiz arttifi zaman, motordaki gerilim hizla birlikte artar
(Sekil: 3). Kiyiecilarin ¢ikig gerilimi de ayni1 oranda artar.

Temel hiz olarak, yaklagik 35 km/h kabul edilen hiza motor
erigtigi zaman, motorun gerilim degeri hat geriliminin altinda
olacaktir.

Motor gerilimi arttirilmadig: siirece magnetik alan akim:
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adim adim diizenli bir sgekilde azaltilarak, hizin 80 km/h'e
erismesine kadar devam edecektir.

Ayni zamanda armatiir akimi, kademel i bir sekilde
azaltilarak, hizin artmasi saglanir (Sekil: 4). Aracin c¢ekme
kabiliyeti, diigik alan hizinda waksimumdur ve artam hizla duser,
tren yiikiiniin azalmasiyla artar.

Aracin ivmelendirme ve frenleme konumlar: sirasinda, hat
akiminin hiza bagli olarak degigim grafikleri Sekil: 5 ve Sekil:
6'da verilmigtir {18}.

Frenleme sistemi:

Normal frenleme durumu, siirficii tarafindan, siirficii koluyla
kontrol edilerek saglanir. Frenlemede oncelikle, elektrodinamik
frenleme devreye girer. Efger dinamik frenmleme kuvveti yetersiz
kalirsa, bilgisayar vasitasiyla, mekanik disk frenler otomatikman
devreye sokulur. Frenleme {initesi, normal olarak, aracin durma
konumuna erisinceye kadar devrede kalir. Dinamik frenleme,
otomatikman bilgisayar tarafindan devreye girer. Bu sirada motor
uyarma alanm: ters dondiiriilerek, armatiir akimi uygulanir ve
frenleme saglamir. Bu yolla motorlar, frenleme momenti
olustururlar ve motorlar generatér gibi c¢aligarak, hatta bir
miktar enerji verirler (§ekil: 6).

Dinamik frenleme, aracin hizinin 5-10 km/h olmasi: durumuna
kadar etkili olur. Disk frenleri, bilgisayardaki disk fren
kontrol iinitesi araciligiyla kontrol edilir. Disk fren kontrol
lnitesi, elektropinomatik devreden olusmaktadir. Bu devreler,
fren silindirleri i¢in kontrollu hava basinci olustururlar. Ancak
bu olay, elektiriki sinyailerin magnetik valflere uygulanmasi ile
olusturulur. Secilen uygun elektriki sinyal kombinasyonlariyla,

gerekli olan disk fren kuvveti uygulatilir.
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_ Hatakimi W)
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Sekil: 5 - Hat akiminin frenlemedeki hiza bagl: grafigi.

Hat alcime (A)
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Sekil: 6 - Hat akimimin ivmeleri.
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Dinamik fren, diigik hizlarda etkili olup, disk fren mutlaka
her zaman araci durdurmak ic¢im uygulamir ve ara¢ durana kadar

uygulama devam eder.

Frenlemede Yeniden Uretilen Emerji:

Elektrodinamik fren siliresince, aracin kinetik enerjisi
elektrik enerjisine déniigtliriiliir ve eger hat emerjiyi alabilecek
kapasitedeyse hatta verilir. Eger hat gerilimi alacak kapasitede
degilse, asir1 giic frenleme rezistorlerinde harcanir.

Normalde frenleme oldugu siirece hat, geri iretilen enerjiyi,
hatta bagka bir ara¢ varsa alir. Eger hat daha fazla gig
alamayacak durumdaysa, hat kapasitérlerinin gerilimi
yikselecektir. Bu durumda asira gerilim kiyicilarinin
calismasiyla asari giig, frem rezistérlerinde harcanarak, hat

kapasitelerinde gerilim ylkselmesi srnirlandirilmis olunacaktir.
ORNEK: 2 - HAFiF RAYLI TASIT .
ESG LINZ icin SIBAS 16 MC kontrol ile 10 axl:

tek yonli mafsalli hafif ray araci

Sisteme ait_veriler:

Tekerlek siralamasi Bx '2'2'2' By
Ray acikliga 900 mm
Tasi1tin genisligi 2300 mm

Tagi1tin uzunlugu 31776 mm
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Tekerlek ¢ap: yeni kullanilmig
Cat1 panelinin tlizerindeki ylikseklik

Boji tekerlek tabami
Dogeme yliksekligi
Bosg agirlik

Yolcu kapasitesi

Sisteme ait motor deferleri:

Dogru gerilim

Nominal gli¢

Disli cevirme orani
Maksimum hiz
Yolalma ivmesi
Frenleme ivmesi

Yardimc1 (el) frenleme ivmesi

(elektriki ve mekaniki frenleme)

680 mm/600 mm

3210 mm

1800 mm
908 mm
38 ¢t

54 kisi oturarak
141 kisi ayakta
(0.25 m!/kigi)

600 V DC

(+ 20 % - 30 %)
2 X 150 kw
5.666 : 1

70 km/h

1.0 m/s!

1.5 m/s?

2.8 m/s?
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7 - Ana akim diyagrami.

Sekil:
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icC1 Sebeke kondansatérleri

1E1 Hat akaima

1F1 Parafudr

1K1 Sarj kontaktori

1K2 Ongarj kontaktéri

1K3 Bogaltma kontaktéri

1L1 Filtre reaktori

1Q1 Ana devre galteri

iR1 Degarj direnci

iR2 Degar j direnci

2A1/.,2A2/. DC.Kiyicilar

./E Vantilatér (230 Vv, 100 Hz AC)
/U Hava akis monitdrii

2K1, 2K2 Tahrik kontaktlari

2K3, 2K4 fzoleli kontaktlar

2L1, 2L2 Motor akimin: diizelten reaktérler
2M1, 2ZM2 Tahrik motorlar:

2R3, 2R4 " stirekli séntler

2R5, 2R6 Alan zayiflatan direncler
2RY9, 2R10 Fren direngleri

2R11,2R12 Seri fren direncleri

2vVli, 2v2 Serbest uyartiml: frenleme

3u1, 3U2 Motor uyarmalari
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ORNEK: 3 - HAFIF RAYLI TASIT

16 SIBAS Mikro~Bilgisayar Kontrolleri ile
TLIENMUN KCRC Hong Kong'un

Dért Aksl:i Hafif Ray Araclar:

Sisteme ait veriler:

Tip : Tek yonlit hafif ray araca
Tekerlek siralamasi Bx' By
Ray aciklig 1435 mm
Tagitin genigligi 2650 mm
Tasi1tin uzunlugu 20200 mm
Doseme yiiksekligi 950 mwmm
Dogru Gerilim 750 V DC
Cikig gilicii 492 kw
Max. hiz 80 km/h
Yolcu kapasitesi 60 kigi oturarak

130 kisi ayakta
Tasitin agirliga 26 t
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Sekil: 8 - Ana akim gemas1i.
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Seri Motor tekerlek diyodu
Fren diyodu

Fren tristéri

Fren direnci

Hat kapasitorii

§dont direng

Serbest gecis diyodu
Hareket kontaktori

Dogru Gerilim Kiyicisi

Yon kontaktoérleri

Motor devresi siizlieli bobini
Hat sliziici bobini

Serbest alan sargisi

Hat kontaktori

D.C kesicisi
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ORNEK: 4 - RAYLI TASIT

Dag Demiryolu fcin Kramayer Diglili ve Yapigik Rayl: Cift
Vagonlu Unite.

Yapim sekli: Kramayer ve yapi1gik 8 aksli ¢ift vagonlu tinite,
yari kalici gekilde birlegtirilmis.

Dingil diizeni (1A)'(1A) + (1A) ' (1A)°
Ray araligx 1000 mm
Tagit uzunlugu 29300 mm
Vagon genigligi 2500 mm
Vagon yiliksekligi 3690 mm

Maksimum hiz

Kramayerli igletim 34 km/h
Yapisik isletim 70 km/h
Nominal c¢ikig giicié 4 X 220 kw

Tekerlek Cap1

Arka teker 605 mm
Yapigi1k tekerlek,
yeni 760 mm
asinml g 736 mm
Cikilan yiikseklik,

maks imum 2650 m

Herbirinin 880 kw'lik motor ¢ikis: olan, yar: kalici olarak
birlegtirilmis ¢ift vagonlu iinite, hem Garmisli-Grainav (7.5 km)

arasindaki kramayerli béliinde hem de Grainmav - Zugspitze (11.1
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km) arasindaki yapigik boliimde % 25'1ik egimde kullanilir. Bunlar
tek veya c¢ift hatta kullanilabilir. Yukaridaki degerler ve
oldukca yiliksek maksimum hizi, vadi bélgelerindeki trafigi
arttirar.

Elektriksel fren, frenleme sirasinda ddndiirme kuvvetini
belirli zamanda sistemin emme limitine kadar, o6ncelikle havai

hatta veren rejeneratif reostatik fren olarak dizayn edilmigtir.

Sistemin gelisme ve imalati:

Elektriksel kisim Siemens AG

Mekanik kisim S.L.M Winterthun

firmalar: tarafindan yapilmistir.

Doiru Akim Cekme Motoru:

Motor gerilimi 1650/2 V
Devamli Nominal Gii¢ 1850 d/d da 220 kw
Max moment 2298 Nm.

Dogru Akim Kiyicisi (DC CHOPPER

2 tristdr modiillii ve buharlasma banyosu sogutmali.

Veriler
Nominal gerilim 1650 V + % 20 - % 30
Nominal akim 400 A

Her DC kesici, her bir yari ¢ift vagondaki seri bagli 2

¢ekme motorunu kontrol eder.
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Statik doniigtiirficiis

GTO teknolojisindeki batarya garji ve 3 faz on-bord sistemi

yedekleri igin,

Giris Gerilim 1650 Vv + 20 - % 30
Cikis Gerilimi 3 X 380 Vv, 50 Hz, 24 V DC
Nominal giic ~ 30 kVA

Mikrobilgisayar glic kontrol iinitesi:

Her bir finite bir ¢ift vagonun yarisina yerlegtirilir. Tren
kontrol hatlari sayesinde siiriiciiniin oturdugu kabinden kontrol

edilir.

Gorevleri : Cekig ve fremnleme giicii kontrolii, siirifictiniin
komutlarini referans ve gergek degerleri ve hem kremayer hem de
yapisik isleme icin &nceden vérilmis programa goére chekback

sinyallerini kontrol etmek.

Kremayerli % 25 veya % 12 egimli bdlgede, 15 km/h veya 20
km/h hizda yokus inisde otomatik hiz kontrolii.
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V62 oanimm W51

Sekil: 9 - Ana blok diyagrami.
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1A1, 1A2 DC kesicisi

1A3, 1A4 On uyarma #nitesi

ic1, 1Cé6 Hat kapasitesi

1F11 Dalgalanma yon degistiricisi
1F13 Elektrikli ark catal: aralig:
1K3, 1K4 Siirme konfaktarn

1K31 - 1K32 Manevra kontaktdril

1K51 ~ 1K52 sarj kontaktéori

1K59 - 1K60 Fren on uyarma kontaktoril

1K61 - 1K64 Seri bagli frem direnc kontaktdri
1K65 - 1Ké68 Acil yiiriime kontaktéri

1Lt - 1L2 Hat bobini

1L3 - 1L4 Motor bobini

1M1 - 1M4 Cekme bobini

1q Ana aguic:

1iR1, 1R2 Frenleme direnci

iR3, 1R6 Seri frenleme direnci

iR7, 1R8 Degarj direnci

iR15, 1R16 Alan zayiflatan manevra direnci
1R31 - 1R34 'Kalici sént direng

1R51 - 1R52 Sarj direnci

1T1 - 172 Hat akim trafosu

1T3 - 1T4 Motor akim trafosu

1vi, 1v2 Kutup degistirme koruma diyodun
1v51, 1v52 Onsarj diyodu

1X1 , 1X2 Akim kollektérii
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ORNEK: 5 - HAFIF RAYLI TASIT

A/S Oslo Sporveir Firmasinin 79 serisi 6 Aksli Mafsall:

Haftif Rayl: Sistem Tasiti.

Yapim §ekli: Tek yonlii mafsalla.

Dingil diizeni B x' 2' By
Ray aralig: . ’ 1435 mm
Vagon genisgligi 2500 mm
Taslt‘uzunlugu 22180 wm
Tamponlararasi tagit uzunlugu 23030 mm
Tabandan tavana yilikseklik 880 mm
Nominal gerilim 600 V DC (750 V DC)
Nominal giig 360 kw/bir saatlik
nominal giig

Maksimum hiz 80 km/h
Vagonun bogtaki agirlig: 32.8 t
Digli gevirme orani ' 5.11 ¢ 1
Yolcu kapasitesi 71 koltuk + 66 ayakta, m''ye
4 yolcu

Kalkis ivmesi 1.3 m/st
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Sekil: 10 - Ana devre semasi.
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Armatiir devresi icin serbest gegis diyodu
Frenleme devresi diyodu

Frenleme tristoéri

Seri bagly fremleme direncleri icin
tristorler

Hat kapasiteleri

Alan devresi icin serbest gegis diyodu
Kesici

Yon ve grup kontrol kontaktérleri
Motor bobini

Hat bobini

Cekme motoru

Ana devre kesici (acici)

Fren direnci

Kalicir gont bagl:i direng

Frenleme i¢in seri bagl: direncler

Pantograf



81

ORNEK: 6 - METRO
Dogru Akim Kiyicili Metro Tahrik Vagonu Seri 1000.

AEG Firmasinin Yapimi Olan Bu Metro Madrid'de Kullanil-

maktadar.
a
ay
Gy G
1
G
Cis G
Ciss Cig
Cr s Cpo
Ciy
Ciz » Gy
Cus
Ciy
ey

]

e3
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t'l ] fz
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ki

ke

M «.. By
ry

ry

ry

Fy «ee Ty

Gli¢ anahtari

Seksiyoner, ayirici anahtar
Yon degigtirici kontaktdrler
Yolverme kontaktorii

Frenleme kontaktori

Alan zayiflatma kontaktdrleri
Alan zayiflatma komtaktérleri
Fren ondirenc kontaktéri
Sebeke kontaktérii

Bosaltma doldurma kontaktdrii
Sebeke ayirici kontaktdrii

On uyartim

Sebeke sigortasa

Sebeke kondansatoriiniin yiiklenmesi icimn
sigorta

Sigorta

Agsair:1 gerilim ayiricis:

Endiii akim uclara

Sebeke kondansatdriindeki gerilim ig¢in ucglar
Sebeke bobini

Motor bobini

Motor ve uyartim

Bosaltma direnci

On direncg

Yiikleme direnci

Alan zayiflatma direnci
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Sekil: 11 - Dogru akim kiyicili tahrik vagonunun

kuvvetli akim baglama gemas:
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rig 4 P13 Fren 8ndirencleri

Iy Fren yedek direnci
uy Akim alici

Up eeo U Dingil kontaklar:

ug Dogru akim kiyxecisa
W eee Wy Sebeke kondansatorii
BD Fren diyodu

BT Fren tristoril

FD Serbest gecis diyodu
HT Ana tristér

Teknik Veriler:

Yapim gekli . Tek kumandal: cift tahrik
vagonu
Nominal gerilim 600 V
Vagondaki cer motorlari 4
Motorun etiket degerleri 75 kw, 600/2 V,

1175 d/d'da 280 A

Maksimum igletme
devri sayisi 4420 d/a
Kumanda (Hiz ayar1) Bir dogru akim kiyicisi ile
kademesiz gerilim kumandasi
Yolalma baglantis:y Motorlar
Frenleme baglantis: Faydali, direnimle frenleme

ve karisik frenleme

Maksimum hiz 80 km/h
Yolalma ivmesi 0.95 m/st
Frenleme ivmesi 0.95 m/s’

Vagon uzunlugu 14413 mm
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Vagon genigligi

Yerden vagonun en iist
noktasina olan yﬁkéeklik
Tabandan ylkseklik
Dingilleraras: mesafe
Dingil uzakligi

Dingil diizeni

Ray genigligi

Vagonun bosgtaki agirlif:
Vagonun maksimum yiikid
Oturma yeri (gift tahrikli vagon)
. Ayakta durma yeri

(cift tahrikli vagon)
Stirlicll yer sayis:

Toplam yer sayisi

Tekerlek capi

Digli cevirme oraml

237

3437.

115

930

210

Bo'Bo’' + Bo
144

7.235

5 mm

5 mm
0 mm
0 mm
0 mm
‘Bo’
5 mm
26 t
12 t
44

270

314

825 mm
: 1
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ORNEK: 7 - TROLEYBUS
Luzern Kenti Trafik lsletmesine Ait Koriklé 1ki Eksenli
Troleybils.

Yapim gekli 3 eksenli kériiklfi troleyblis
2 eksenli tek troleybiis
Akim sistemi 600 V - (400 - 750 V)
Cer motor giicleri 28 km/k "lik hizda 185 kw
34 km/b'lik hizda 155 kw
Kumanda SIBAS, Mikrobilgiiglem kumandal:

endiii ve alan kiyxcilar: GTO
tristérleri ile baglantil:.
Frenleme Sebekeden bagimsiz, faydal: ve

direnimle frenlemeli, pnématik

frenleme
thtiya¢ isletmesi Ihtiya¢ hareket cihaz: (VW Motor 3
fazli generatoér ve dogrultucu), 40
kw elektrikli.
Maksimum hiz . 65 kma/h
Maksimum yolalma ivmesi 1.45 m/st
Maksimum frenleme ivmesi 1.10 m/ 2
(tamamer. elektriksel)
Efim ¢ikabilme yetenegi tam yuklu % 14
Pigli cevirme orani 9.802 = 1
Tekerlek cap: 1.014 m
Bogtaki agirliklar 15.80 1 11.87 ¢
Maksimum yiikld agirliklar 26.65 17.97 ¢
Vagon uzunluklar: 17580 wmm 11510 um
Yer durumlar: 33 + 1 Oturma yeri 2441 Oturma yeri
121 Ayakta durma 65 Ayakta durma

yeri yeri
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Sekil: 12 - Tabhrik sisteminin prensip fonksiyonssmasi.
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GiRlS / CIKISLAR

R =1 3D N B W N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Sebeke kondansatdr geriliminin olan defgeri
Seyr iletkeni geriliminin degeri

Kutup kontaktérlerinin kumandas3 ve isaretlenmesi
Sebeke asir: akima '
Geri besleme tristoriiniin geri besleme impulsu
Hareket ve frenleme kontaktérlerinin kaydedilmesi
Frenleme tristoriiniin ategleme impulsu

GTO'lu AST Ana tristérlin atesleme ve sdndiirme
impulsu

tleri geri sinyali

GTO'lu FST alan kiyicr tristirilniin ategleme ve
sondiirme impulsu

Endili ekiminin olan degeri

Motor devir sayisinin olan degeri

Fren ondiren¢ tristdériiniin ategleme impulsu
Uyari akiminin degeri

thtiyag hareket sinyali

Hareket emri

Hareketin olmasy gereken deferi

Fren emri

Fren olmasi gereken degeri

ASG'nin baglama emri (devreye girme emri)
Akustik sinyal

Optik sinyal
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Cer kuyveti

‘ %01 Korlkiy 1roleybiis
kN (Tam elekiriki)
40 f Fren kuvveti
kN
30 30 ~
Famax = 25N
Koriuklu
. 20 - t:B:Le?BgNs Phmex = 220 kW
2aksh
o 0- troleybiis
Pamon = 150 kW

0 10 20 30 40 S0 60 kmvh 0 10 20 30 40 S0 60 km/h

Hiz ——> v Hz ——y

Sekil: 13 ~ Hareket ve Fren Kuvveti biyagramlar:
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ORNEK: 8 - HAFIF METRO

Melbourne'da Kullanilan 6 Aksl: Hafif Metro Tas:it:
(SIBAS 16 MC Kumandali)

Yapim gekli 2 yonlii kortikldl tagat
Dingil diizeni Bx' 2' By’
Ray aralig: 1435 mm
Vagon genigligi 2640 mm
Vagon uzunlugu. 24640 mm
Taban yukseklifi 850 mm
Nominal gerilim 600 V
Nominal gii¢ 436 kw
Maksimum hiz 80 km/h
Yer durumu 76 Oturma yeri

106 Ayakta durma yeri (4 kisi/nf)
Tagitin bog agirlig: 34

Tagi1t, 1 adet SIBAS 16 tipi mikrobilgi islemcili kumandali

2 dogru akim kiyicisi ile donatilmistir.
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Sekil: 14 - Ana Devre Semas1 (1 Tahrik Dingili tg¢in)
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Endiii serbest gecis diyodu
Frenleme diyodu

Frenleme kontaktorii
Frenleme tristorii

Fren on direng tristori
Fren 6n direnci

Fren direnci

Sebeke kondansatorii
Stirekli gont

Alan serbest gecig diyodu
Hareket kontaktoril

Dogru akim kiyicis:

Yén kontaktérleri

Motor bobini

Sebeke bobini

Motor

Sebeke kontaktorii

Dogru akim glic anahtari
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ORNEK: 8 - HAF{F METRO

Sacramento’'daki Kériiklii Hafif Metro Tasita

Yapim gekli

Dingil diizeni

Ray aciklig:

Vagon genigligi

Vagon uzunlugu
Vagonun ray {izerinden
yiksekligi

Nominal gerilim
Nominal giic

Maksimum hiz

Vagonun bos agirlig:
Vagonun maksimum agirliga

Yer durumu

Her biri 189 kw/h'lik giigte

'lik bir yol alma ivmesi

frenleme ivmesi saglamaktadir.

1ki yonli koriikla tasit
Bx'2'By’

1435 mm

2678 mm

24240 mm

3777 mm

750 V

378 kw/60 min
80 km/h

35.9
52

t
t

64 oturma ve 80 ayakta

(0.25 m* / kisi)

olan iki cer motoru tagita 1.1

ile 1.56 m/st'lik bir

igletme



Kitle 46 100 kg

Tahrik tekerlek
¢api(aginm §) 690mm

Digli cevirme  8.091:1 /
oran

/

Yolalma momentiil mit /

Frenteme
ivmesi :156me 7

v
v
e

e

Uyartim
10mis?2 dereceleri

—— 35%
— Q5%

93

GNG S0 4 3 20
Cer kuvveti ¢

Sekil: 15 - Hareket ve frem kuvveti diyagramlari.

10
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Frenleme Horeket r leri
’—Q ger 9 ' Akin alic
Kumanda de Ygg rme
) i
Anahtari ogohtor-
Asiri akim onohtor‘-{
< yon
degistiric
anahtar
Tast Tahrik 8| Kumanda
Kx;“:‘g“ Kumanda s B dolabi
— 7 N
” Ref =
eferans
s ale isoret e —-
Dhcl:llgn
Vagon )
Hareket/Fren Kun%ndo
Ref. Devir sayis Ayait: Alam
Trofosu
Fren Kumandas
Tahrik
o3 M
. [a—x Motordy
4
Yayl
o Frenleme
Tekerlek Ray Frenlemes: Tahrik Tekerleq

Sekil: 16 - Kumanda devresi.
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Hareket fremn ayari ve tagit kumandasiy yari: otamatik,
elektronik kumandayla gerceklestirilirken agagidaki goérevler

yerine getirilmektedir.

- lvmenin zamana gore degisiminin sinirlandirilmasi,
- Akim ayari, patinaj kayma korumasi,

-~ Sifir gerilim goézetimi

- Kumanda konum kontrolu

- Fren akimi gdzetimi

- Konum motor kumandas:

- Kiitle dengelenmesi

- Frenleme ivmesi gozetimi

- Akim saglanmasi.

Biitin tagsitlar bir Totmann diizenine sahiptirler.
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ORNEK: 10 - TROLEYBUS

tki yonlit tristér kumandala c¢ift koriklit 4 eksenli
troleybils, Almanya Rastatt deney yolunda kullanmilmigtir.

Mekanik donanimi Daimler-Benz tarafindan, elektriksel
donanimi AEG - Telefunken tarafindan gercgeklegtirilenm bir deney
troleyblisii.

Deney tagitinin teknik verileri.

Nominal gerilim 750 V
+20% ~ 30 %

Cer motorlari sayisi 2
Tahrik edilen dingil sayisa 2
Tahrik edilmeyen dingil sayis: 2
2420 d/d ve % 94 uyarmada

Sitrekli akim 365 A
Siirekli glg 250 kw
Kumanda Yolalma ve frenlemede 1

alan zayi1flatma kademeli

kademesiz gerilim

kumandas:t
Maksimum hiz 100 km/h
Vagon uzunlugu 24000 mm
Vagon genisgligi 2500 mm

Yol agiklig: 2600 mm
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Hareket

1 sebeke

*endiji
serbest gecis
_| sebeke diyodu
U 3sebeke ’_kondansat' .. . uyarma ) el
l ——-—j 1yIciIs)
v

mot
N
Fren
/

Usebeke J= | | W
: diyodu fren 1
| tirgtorii :
- fren J

9Perc1[llgten%c direnci

Sekil: 17 - Motor devresi i¢in premnsip baglama semas:.
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ORNEK: 11 - TROLEYBUS

Faydal: Frenlemeli, Dizelli ve Seyr Iletkenli Kéritkli
Troleybils.

Teknik veriler:

Nominal gerilim + 600 V + T50V
+ 20 % - 30 %
Max. hiz 80 km/h
Tagit uzunlugu 17260 mm
Tagi1t eni 2500 mm
Tasit yiksekligi 3200 mm
Déseme yliksekligi (Raya gore) 710 mm
Dingillerarasi1 agiklik 5600 mm + 6150 mm
Tagirt agirlif: DIN 25008'e gore 15.7 t
Oturma yeri sayisi 82 + 1
Ayakta durma yeri 108 (4 kigi/m®)
Digli c¢evirme orami 12.8 : 1
Elektrik tahrik motoru 1 tane karigik akimla

seri karakterli motor

Stirekli gli¢

600 V'ta 180 kw
750 V'ta 220 kw
Motor siirekli akima

600 V'ta

1830 d/4 % 85 uyartim, ikaz 330 A

750 V'ta



2360 d/d % 85 uyartim,

Hareket baglantisi

Fren baglantis:

Diesel motor

Motor giicit

99
ikaz ’ 316 A

Siirekli alan
zayiflatmal: bir DC
kiyic: yardimiyla
kademesiz gerilim
kumandali.

Kendinden uyartimia
kari1g1k faydal: frenleme
ve slirekli ayarl:i seyr
iletkeninden bagimsiz
direnimle frenleme,
faydal: frenleme.

Otomatik digli diizenli

177 kw
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ot Qov 18
Agir) gerilim paratudry

I lwﬁ&m

N N sebeke fonktiry

e 4 Yardimes

Hareled korkoidtr

Sekil: 18 - Kuvvetli akim devre semasi.
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ORNEK: 12 - H-~BAHN
Siemens'in imalaty asili sistem, bu sistemde iki tahrik
diizeni kullanilmaktadir.

1- Dogru akim motorlariyla, 2- Lineer asenkron motorlarla.

51 | e

N
1L Tl
!
T
EER
|
I
-
i
3
|
|
i’

B2
<]
(J:

Sekil: 19 - Dogru akim motorlu, yolalma baglanti devre gemasi.
\!
eV
W % 9‘7}
GOOEE, (5

g C- @Y%ﬁbﬂg
AN
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t a,b Akim raylar:

2 a,b Komiitasyon bobinleri

3 Cer motorunun uyarmas: i¢in kiyici devresi
4 Cer motor endilisi icin kiyic1 devresi

5 Havalandirma motoru i¢in dogrultucu

6 Yén degistirici kontaktér

T Cer motorunun uyarmas:t

8 Cer motorunun endiisi

9 Frenleme direnci

10 Cer motor havalandiricisi (sofutucusu)

Nt 2 3
13000
12000
11000
10000

S000

8000

rmm]

65000

5000

m—

3000

2000

1000 5
1 A - 1

0 20 30 40 SO
- v(km)

Sekil: 20 ~ Diner tahrikte hiz-kuvvet egrisi (4 motor).
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ORNEK: 13 ~ METRO

Amsterdam Metrosu

Hiz 80 km/h
Bosg agirlik ) 54 t
Besleme gerilimi 750 vV DC

figiincii rayda
+ % 20, - % 30

Dolu agirlik 75 t
Motor giicii 4 X 195 kw, akim 290 A

yardimc: devre besleme gerilimi 110 V DC, bazi yerlerde 24 V
DC'dir. Frenleme serbest uyariml: direnimle frenleme (DC
kiyicili).

18 tane seri 7 tane paralel ve 3 tane de alan zayiflatma
kademesi bulunmaktadir. Kademe sayisinin fazla olmasi tasitim yol
alma ve frenlemedeki moment (dolayisiyla akim) farkliliklarim

hissetmemesini saglar.

Sekil: 21 - Tasitin yolalma Sekil: 22 - Tasitin frenleme
durumundaki baglama semasi durumundaki baglama semas1



104
ORNEK: 14 - HIZLI TRAMVAY

Besleme gerilimi 600 V DC
Motorlar 2 X 165 kw
Akim 303 A
Max hiz 70 km/h
Bos agirlaik 25.5 Mp
Oturma yeri 174

kigilik

Frenleme kendinden uyarmali direnimle frenlemedir. Seyr
halinde 11 seri, 8 paralel, 2 alan zayiflatma (uyarma) kademesi

bulunur.
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600V 600V

4.
N
]
©
S§ekil: 23 - Yolalma Sekil: 24 - Frenleme

{paralel bagli) {6n uyarmaii)
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ORNEK: 15 - HAFiF RAYLI TASIT

Hafif Rayl: Tagit RTC 1 (Calgary gehrinde)

Raylararas1 mesafe 1435 mm
Tagit genigligi 2650 mm
Tagit uzunlugu 23150 mm
Besleme gerilimi 600 V DC
Max. hiz 80 km/h
Bog agirl:ik 32.6 t
Yolcu kapasitesi 64

oturma yeri,

917

ayakta durma yeri
(0.25 mt / yolcu)

Hafif rayli tasitlarin bu nesli, sehir ve banliydler
arasindaki servis i¢in oldugu gibi, sehir tagimaci1lig1 ve tiinel
calismalar i¢in tasarlanmigstir. Iki tagima motoru vardir, her
birinin saatteki gilc miktara 150 kw, sfirekli caligmada ivme 1.32
m/sz)ye kadardir. Motorlarin seri/paralel yolalmalar: i¢in motor
tahrik kontrolu c¢ift anahtarlidir. 17 kendinden uyarmal:

reostatik frenleme kademesi ve 2 alan zay1flatma kademesi vardair.
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:g:} Uyarma /"

8 -5 B
-

i
WO o W 20 W ©
Cer kuvveti F —

sSekil: 25 - Hafif rayl: tasitin hiz-zaman egrisi.
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ORNEK: 16 - TRAMVAY

Avustralya'nin Melborn kentinde kullanilan Tramvay

Max. hiz 70 km/h
Toplam yer 129 yolcu
Bog agirlik 21 t
Gerilim 600 V DC

iki adet motor vardir ve cgektikleri akim 360 A'dir,

Yardaimca devrelerin
besleme gerilimi : 24 V DA

Y.rdxmit dgvreler

Kiyic

Sekil: 26 - Sistemin tabrik donanimi.
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URNEK: 17 - HAFIF METRO

Charlerai ve Belgika'da kiy1 boyunca kullanilmaktadir.

Teknik veriler:

Ray aralig: 1000 mm
Vagon toplam uzumlugu 22880 mm
Vagon genigligi 2500 mm
Zeminden tavana yilikseklik 860 mm
Raydan tavana yﬂkseilik 3260 mm
Tekerlek cap1 660 mm
Kapilarin sayis: 4 ¢ift/8 cgift
Kapilarin tipi Ag¢ilar
Kapilarin genislizi agik iken 1200 mm
Bog agirlik 34.250 t/35 t
Oturma yeri say1si 58/44
Ayaktaki yolcu kapasitesi 6 kisi/m' : 132/148
Toplam yolcu kapasitesi 191/192
Elektrik Sistemi :

Nominal gerilim 600 vV DC
Nominal gii¢ 2 X 228 kw

Maksimum faydali hiz 75/65 km/h
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URNEK: 18 - HAFIF METRO

Manila hafif metrosu.

Teknik Veriler:

Ray aralig:

Vagon uzunlugu

Vagon gemigligi

Zeminden tavana yiikseklik
Raydan tavana yilikseklik

Kullanilmamis tekerlek capi:

Kap:larin sayis:

Kap:larin tipi

Kapxlarin aciklif:
Bog agarlaik
Oturms yeri sayisi

Ayaktaki yolcu kapasitesi

Toplam yoleu kapasitesi

Elektrik sistemi
Nominal gerilim
Nominal giic

Maksimum hiz

1435

29280

2500

900

3272

660

5 ¢ift (her iki
taraftada)

Uzaktan kumandal:,
kendiliginden agilaip
kapanabilen kapilar.

1300 mm

41 t

81

293

(7 kisi/m')
374

750 v DC
2 X 217.7 kw
60 km/h
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ORNEK: 19 - HAFIF METRO

Mafsallarla birlegtirilmis Hafif Metro:
{Tri-Met, Portland ve Oregan hatti)

Teknik Veriler:

Ray aralif: 1435 mm
Vagon uzunlugu 26510 mm
Vagon toplam uzunlugu 27170 mm
Vagon genigligi 2650 mm
Zeminden tavana ylikseklik 984 mm
Raydan tavana yfikseklik 3398 mm
Tekerlek c¢api, yeni/yipranmig 7T11/660 mm
Bir taraftaki kap:i sayisi 4 gift
Kaptlarin tipi Kendiliginden ac¢ilair,
kapanair.
Kapilarin aciklig 1320 mm.
Bog agirlik 41.8 t
Oturma yeri sayisa 16
Ayaktaki yolcu kapasitesi 135

(6 kigi/m?)
Toplam yolcu kapasitesi 211

Tahrik Sistemi ve Elektrikli Yardimci Sistemler

Nominal gerilim 750 V DC
Motor gicil 2 X 185 kw



ORNEK: 20 - HAFIF METRO

Hollanda Amsterdam’'daki "Smeltram™ Hafif Metrosu

Teknik_Veriler:

Ray araliga 1435 mm
Vagon uzunlugu 30080 mm
Vagon genisgligi 2650 mm
Zeminden tavana ylikseklik 3424 mm
Tekerlek capi, yeni 690 mm
Kapilarin sayisi 12 ¢ift
Kapilarin tipi Siirgiilii
Kapilarin agiklig: 1300 mm
Bos agairlik 46.3 t
Oturma yeri saylsi 64
Ayaktaki yolcu sayisa 169

(4.0 kigi/m')
Toplam yolcu kapasitesi 233

Tahrik Sistemi ve Elektrikli Yardimcy Sistemler

Nominal gerilim 600 V DC
Nominal giic 6 X T4 kw

ORNEK: 21 - TREN

Ulkemizde Haydarpasa ~ Gebze hattinda kullanilmakta olan
elektrikli tren.

Bir faz, 25 kV - 50 Hz frekanstan beslenen (dogrultucularlia)

sistemde, tahrik motoru olarak dogru akim seri motor kullanilar.
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BOLUM 3

3. BIR FAZLI KOLLEKTORII( SERI MOTOR
3.1. Gtrts

Bir fazli kollektdérli motor, alternatif akimla beslenen
dogru akim motorunun aynisidir. Bu motorda da rotorun biitiin
iletkenlerindeki akimlar ayniy fazdadirlar.

Elektrikli trenlerin tahrikinde, gecmis yi1llarda ¢ok
kullanilan kollektérlii seri motor bugiinde ayni amacla kulla-
nilmaya devam etmektedir. Bu motor dogru akim seri motorun biitiin
dzelliklerini tasimaktadir.

Kollektérlfti motor, asenkron motorun verimini diigiirmeden
hizini ayarlamak imkansiz oldugundan, asenkron motorum endilisi
yerine, sarg1s1 dogru akim motorunun endiii sargisi ile ayn: olan
bir sargi koyularak yapilmigtir.

Bu sgekilde imal edilmis olan motorda hiz ayari istenilen
gekilde yapilabildigi gibi, glic faktdriinin de tam yiikte bire
ylikseltilmesi de saglanmig olur.

Kollektérlii seri motorun devamli: kullanimi komiitasyon
problemlerini ortaya gcikarir. Frekans arttikca komiltasyon daha da
zorlagir. Clinkit komiitasyon sargisinin reaktansi frekans ile
orantilidir. Bu nedenle bu tip motorlar tahrik amaciyla
kullanildiginda frekens gebeke frekansinin yarisindan daha az bir

deggerde olmalidar.



114

3.2. CALISMA PRENStBt

Bir fazl: kollektdrlii seri motorun caligmas1 prensip olarak
dofru akim seri motorun c¢alismas: gibidi;.

Bunun kontrolu amaciyla, dogru akim kollektorlil seri motorun
uyarma devresi sargisindan ve ayni zamanda rotorundan gegen
akimin yoéniinti degistirecek olursak, momentin ybnikt degismeye-
cefginden, motor ayni ydénde dénmeye devam edecektir. Akimin yoniinil
siirekli olarak degigstirmeye devam edecek olursak, yani motorun
kutuplarina alternatif bir gerilim uygulayacak olursak, ayn:
sonucu elde etmis oluruz. Bu tiir bir caligmada, kutuplar: masif
olarak yapilmig olan dogru akim motorunun Foucoult akimlari kayb:
¢ok yliksek oldugundan istenilen caligma verimi elde edilemez. Bu
sebepten 6tiirii kollektdrlii alternatif akim motorlarinda magnetik
akimin dolastig: stator, masif degil, sac parcalarinin birbiri
fizerine getirilmesiyle yapilair.

Kollektérli motorun dogru akim seri motordan bir diger
farkida hava aralifinin daha kiiclik olmasidir. Bilyitkk oluklar
icerisinde kutbu saran uyarma sargisi ve yardimc:1 kutup dislerini
saran yardimci kutup sargis: bulunur. Kutup yayindaki oluklara
kompanzasyon sargisi yerlegtirilmistir ve diger sargilar ile seri
olarak baglanmigtair. Kompanzasyon sargisinin gérevi giic
katsayisini iyilegtirmektir. Bundan bagka endiii akimi ile alanin
geklinin bozulmasina engel olur. Kollektérli motor kompanzasyon
sargisiz yapilmis olsaydi, gebeke tarafindan ek olarak firgalar
ekseninde endiiinin tam miknatislama giicli temin edilmis olacakti.
Endiiide biiklliml{i sekilde yapilmig bir normal dogru akim sargis:

vardir.
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Sekil: 3.1 - Bir fazli seri motorun bagglama gemasi.

Yardimc1 kutup sargisina paralel bir omik direnc ve
gerekirse bumna seri olarak da bir endiktif diren¢ baglanir.
Yardime: kutup sargisindan fazi kaydirilmig bir akim gecer, bu
akimin bir bileseni reaktans gerilimini yok edecek bir alan ve
diger bilegeni ise komfitasyon yapan bobindeki transformatér
gerilimini yok edecek bir alan meydana getirir.

Kollektérli seri motor herhangibir frekansta
galigtirilabilir. Fakat elektrikli trenlerin tahrikinde
knllanildiginda, yalniz elektrikli trem frekansy olan 16 2/3
Hz'lik frekansta c¢alistirilir. Motorun sebekeden cektigi akim
uyarma sargisindan geger ve esas kutup ekseninde titresen bir
¢ akis: meydana getirir. Bu aki dogru akimin gectifi endili

iletkenleri ile bir dondlirme momenti meydana getirir. ¢ ve 1
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birbirlerine doyma egrisi ¢=f(I) ile baglidir. Dondiirme momenti
¢ ve I'min carpimi ile orantilidir. Doyma egrisi, doymams
motorlarda I akimi ile kar.sel olarak, cok doymus motorlarda ise
dogrusal olarak degigir. Eger I verilmigse, ddndiirme momenti
pratik olarak devir sayisina baglidir. Fakat devir sayisinin
artmasy ile I diigstliglinden, déndirme momenti de hizin artmas: ile
azalir. S§ekil 3.2'de motorun belirli bir T akima icin fazér

diyagram: gdsterilmistir {19}.

Or

1R

Tixs Udlan
Sekil: 3.2. - Bir fazli kollektérlii seri motorun fazér diyagramir

Toplam gebeke gerilimi, T ile ayn1 fazda bulunan T.R omik
gerilim diisimik ile endili, yardimc: kutup ve kompanzasyon
sargilarinin birlikte T.j X, ile ifade edilen endiiktif kagak
gerilim diisiimlerinden ve uyarma sargisinin T.j Xguw = Ugna
endiiktif gerilim diigiimiinden meydana gelir, bunlara sonucta Tile

ayn1 fazda olan endiiinin faydali gerilimi, yani endiiinin Tﬁ
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rotasyon gerilimi de gelir. Her iki endiiktif gerilim diigiimii
T.j X, ve U,j,, akima gére 90’ 5nde giderler.

Yardimci kutup ve kompanzasyon sargilarinda ve endilide
meydana gelen her watsiz gerilimin T.j X, disiimiine gére daha
biiylikk oldugu, fakat sargilar ters baglandigy icin, T.j X;
degerine kadar birbirlerini gotirdiikleri gézéniinde tutulmalidir.
Alan sayisindaki watsi1z gerilim dogal olarak bir ters sarg:
araciligr ile azaltilamaz. Yardimci kutup sargilarina paralel
baglanan direncler ile meydana gelen kii¢iik omik bilegsenler ihmal
edilsin. Rotasyon gerilimi U,, devir sayisi ile direkt olarak
orantil: oldugundan sabit T akiminda devir sayisinin artmas: ile
sebeke geriliminin de yikselmesinin gerektigi ve T ile T
arasindaki 7" acisi1 araciligl ile tayin edilen giic katsayisinin,
devir sayisinin artmasi ile iyilegtigi, fakat 1.0 olamayaca@:
goriiliir. Diger taraftan sabit gebeke geriliminde ve artan akimda
devir sayisi1 diismelidir, bu sekilde seri karakteristik agiklanir.
Diger akimlarla kacak gerilim ve omik gerilim diiglimii orantilaidar,
alan ve rotasyon gerilimleri buna karsilik doyma egrisi aracilif:
ile hesaplanir.

Kollektdérlii seri motorlarda doéniis yénii, alan devresinde
bulunan bir enversor yardim: ile degisgtirilir.

Bu motorlar icin ddndiirme momenti, dogru akim motorlarinda
oldugu gibi, birbirini takibeden iki firg¢ca arasinda, yamni bir
kutup taksimati boyunca, dzgiil amper iletken sayisi1 (a) sabittir.
Bu durumda déndiirme momenti asaklda%i sekildedir.

Md=p.D.l.a‘°fB dx (3.1)

Kollektérlii motorun iki fircasi arasinda bir kutup taksimata
boyunca alan egrisi gekline bagli olmadan endiiiye giren toplam
aki:

e
g = 1./ B dx (3.2)
o
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Bu alani esas dalga ve harmoniklere ayirmaya gerek yoktur.
Bu du;umda doggru akim motorlarinda oldufu gibi, kollektérli seri
motorlarda da dondiirme momenti icinj {11}
M =p.D.a.¢g [Nm] (3.3)
Burada; ’
p ( ) Cift kutup sayis:
D (m) Endiii capi
a, (A/m) Ozgill amper_.iletken sayisa
¢ (Wb) Magnetik aki'dir.
Kollektdrlii motor ile dogru akim motorunun ddndiirme moment i

aynidir. Fakat aralarinda bir fark vardir. Kellektérlli motorlarda

dzgitl amper—iletken sayisi ile magnetik aki zamanin
fonksiyonlaridar.
Ozgitl amper - iletken sayisi:
a, = A.Jz—'. sinwt (3.4)
Magnetik akai:
¢ = gy.8in (Wt - W) (3.5)

(3.4) ve (3.5) denklemlerini (3.3)'te yerlerine koyarsak,
ortalama déndiirme momentini buluruz.

1

Jz!

My = «. P . D . A . @y . cOSY (3.8)
Buradaki \ acisi, birbirini izleyem iki fairca arasindan
endiiiye giren ve grkan aki ile akim arasindaki faz farkidir.

Elektromotor kuvvet:

2%

E = T . foaw, ? o Ptz (3.7)
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Kutup adimi ¢
xD
T, = —— (3.8)
2p
(3.7) ve (3.8) denklemlerini agsagidaki moment ifadesinde

yerlerine koyalim.

My P -D.A . ¢y . cos¥ (3.9)

My = . cos W (3.10)

bagintis: elde edilir.

Déner alamn gilici (I¢ giig):
Pp=E. I .cosy {w] (3.11)

Geometrik agisal hiz:

w
Wy, = (3.12)
P
olursas
(3.10) ifadesi;
Py
M = —— [Nm] (3.13)

w geo

seklini alir.

3.3. ISLETME KARAKTERISTIKLERI

Motorun doéndiirme momenti M; , kiicik doymalarda akimin

karesiyle orantil: oldugundan, akimin, déndirme momentinin
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fonksiyonu oldugu egri baglangi¢ kisminda parabol geklindedir.

Akim arttikca I=f(M;) egrisi bir dogru seklini almaya baglar
(Sekil: 3.3).

%
150

100

50

A &
50 100 150 M,

Sekil: 3.3. Bir fazli1 kollektérlil seri motorda akimin déndiirme

momentine bagl: degigimi.

Kollektérlii motorda déndilrme momentinin fonksiyonu olarak
devir sayisi karakteristigi, n=f(M;), dogru akim motorlarinda

oldugu gibi hiperbol geklindedir (Sekil: 3.4)
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i)

1004

50

0 - - - ——a
50 100 150

Sekil: 3.4 - Bir fazli kollektdrlii seri motorda momentin devir

sayisina bagl:y degisimi.

I1=f(M;) karakteristifi motora uygulanan gerilimin degisgik
degerlere ayarlanmasi ile aegismez. Fakat n=f{(M;) karakteristigi
her gerilim degerinde, yeni bir n=f(M;) seklini alir.

Bir fazli kollektérlii motorun7=f(u4) karakteristigi Sekil:
3.5'de gosterilmektedir.

cos Yy = f(M;) karakteristigi de ayn1 eksen takiminda

gosterilmigtir.
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0 ] 100 150 —;‘7');%

Sekil: 3.5 - Bir fazli kollektérlii seri motorun % 7 = £ (My) ve
cos ¢ = f (My) karakteristikleri.

368 kw giiciinde, devir sayisi 640 d/d ve saatlik giicli 641 kw
olan, elektrikli tren motoruna ait % 7 ve cos \yp egrileri.
Motora uygulanan gerilim azaldik¢a egride asafiya dogru

diiser.
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T ——

o T~ cos¢=f(M)

HT( 'Nns)

Sekil: 3.6 - Tren motorunun % n =t (My) ve cos ¥ = £ (M)

karakteristikleri.
3.4. YOLVERME

Kollektérlii motora yolverme firga kaydirma yéntemi ile
yapilir. Dogru akim motorlarindan bahsedildigi gibi, ilk anda
elektromotor kuvvet sifirdir. Fazdr diyagraminda gosterildigi
gibi akim ve gerilim fazorleri arasindaki agi 90°'ye yakin olur

ve cos ¥ glc faktdri de sifira yaklag:ir.
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k= Usebake

T.]X, Unlun

1R

Sekil: 3.7 - Bir fazli kollekiérlii seri motorun yolvermesine

kargi1 gelen fazor diyagram:.

Si1fira yaklagan cosy degerinin iyilestirilmesi i¢in motorun
X, ve X, reaktamslarini kiigliltmek ve endliinin elektromotor
kuvvetini bilyiitmek gerekir. Endilti elektromotor kuvvetine karsg:
olan zit elektromotor kuvvet yok edilemez fakat bir miktar
azaltilabilir. Endiii enine alaninin olusturdugu zit e.m.k ise
¢ endiii akisini tamamen veya kismen yok etmek iizere stator
tizerine yerlestirilmis bulunan kompanzasyon sargisa aracilifi ile
sifira kadar dilgiiriilebilir.

Farcalar kollektdr #zerinde ndtr eksende iken, endlli ve
kompanzasyon sargilarinin ortak ekseni uyarma sargisi ekseni ile
dik bir ac¢: olusturur. Kompanzasyon sargisi bulunan motorlarin

cosxpsi, bu sargis:1 olmayan motorlara nazaran ¢ok daha yliksektir.
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Stator ve endili sarg: eksenleri arasindaki elektriki ag:
sifir iken statora nominal gerilim uygulanir. Daha sonra firgalar

isletme konumuna getirilir ve motor yolalmaya basglar.

3.5. HIZ AYARI

Kollektdrlii motorun hiz ayari hemen hemen yalnizca motorun
statoruna uygulanan gerilimin degigtirilmesi ile yapilabilir. Bu
gerilim ise bir transformatdériin baglanti ucglari olan sekonder
tarafindan alinir.

Sabit frekansli bir gebekede enerji kaybi olmaksizin genis
sinirlar icinde devir sayisi ayari kollektérli alternatif akim
makinalarinda miimkiindiir. Kollektdére ve fircalarin kivilcim
yapmasina karsilik bu motorlar biiyiik devir sayrsi: ayar alanina
sahip olmalarindan isletmede istekle kullanilirlar.

Kollektorlii motorlarda hiz ayari faircalarin kollektor

fizerinde ileri geri kaydirilmasi ile yapilmaktadir.

3.6. FRENLEME

Kollektdrlll motorlarda frenleme doggru akim seri motorlardaki
frenleme gekillerine benzer. Dogru akim sént motordaki faydal:
frenleme sekli, nasil ki dogru akim seri motorda kolayca
yapilamiyorsa, kollektérlft seri motorda de ayni1 sekilde kolayca
yapilamaz.

Direnimlie fren calisma dogru akim seri motorlarda oldugu
gibi kollektdrlit seri motorda da kullamilabilir. Ayrica ters akim
baglantis: ile de frenleme sekli uygulanabilir.
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3.7. UYGULAMA ALANLARI

Kollektorlii seri motorlarin uygulama alanlar: c¢ok benzedigi
dogru akim seri motorlarin uygulama alanlar: ile hemen hemen
aynidir. Elektrikli cekme, yitk kaldirma makinalari gibi.

Cok seneler oncesinden elektrikli ulasim sistemlerinde
kullanilmaya baglanmistir.

Bir fazli kollektérlii seri motor &zellikle elektrikli uzun
demiryollarinda bugiine kadar tercih edilerek kullanilms ve bugiin
de hala kullan:lmaktadir.

Kollektdrlii mﬁtorlar ilk kullanilmaya bagladigi gilinden
bugiine, degisik alternatifler aranmasina neden olmugtur. Ciinkii
kollektorlé motorlarin kullanilmasinda bazi1 dezavantajlar vardi.
Tarihsel gelisim sfirecinde bu dezavantajlarin ortadan
kaldirilmasy icgin c¢aba sarfedildi. Sonucta daha az bakim
gerektirmesi, firca problemini ortadan kaldirmak (firgalardaki
asinma), nedeniyle kollektérlli motorlarin yerine f{i¢ fazl:

asenkron motorlar tercih edilmeye bagland:i.

3.7.1. ELEKTRIKL] ULASIM SiSTEMLERINDEKI
UYGULAMA ORNEKLER1}

ORNEK: 1 - TREN
Tirkiye'de Sirkeci~-Halkali Hattinda Kullanilan Elektrikli Tren
Bu tren 1955 yilinda isletmeye ac¢ilmistir. Bugiin hala

kullanilmaktadir.

Giizergah uzunlugu 28 km

Demiryoclu uzunlugu 75 km dir.
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Bu merkez bugiin monofaze olarak c¢aligmaktadir.

Sistemde kullanxlan kollektdrlil cer motorunun 6zellikleri:

(TAM 639)
Siirekli caligmada
Gerilim 240 ¥
Akim 1320 A
Gilg 254 kw
Devir sayis: 1530 d/4
Gii¢ faktéri 0.925

1 saatlik calismada:

Gerilim 250 v
Akim 1400 A
Gii¢ 272 kw
Devir sayisi 1400 d/4d
cos 0.925

Tren'e ait degerler

Dingil sayisi 4
Lokomotifin bos agirlig:

Vagon 48
Rémork 31 t
Maksimum hiz 90 km/h
Motor adedi 2

Motorlar kendinden havalandirmal: olarak sogutulmalidir.
Motorlar, yagda tabii sogutmal: 500 kVA giiciinde bir

transformatdér araciligi ile paralel olarak baglanmiglardir.
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Sekil: 2 - TAM 839'un verim, cos Y ve hiz karakteristikleri.

Sekil: 3 - TAM 639 Cer motorunun sabit sicaklik ve gerilimde

hiz - akim, verim - akim ve cos Y - Akim Egrileri.
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Sekil: 4 - TAM 639 cer motorunun kuvvet - hiz ve

kuvvet ~ akim karakteristikleri.
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BOLUM 4

4. UC FAZIL.I ASENKRON MOTOR

4.1. GIRlg

Asenkron motor veya endiiksiyon motoru duran bir kisim ile
dénen bir kisimdan olusur. Duran kisma stator, doénemn kisma rotor
ads verilir. Asenkron motorlar bir yada ¢ok fazli: yapilabilir.
Endiistride kullanilan elektrik motorlar: icinde tercih
edilmesinin nedeni, saglam olusu, az ariza yapmasl, ucuz
olmasidir. Bu sebeplerden dolay: endiistride en ¢ok kullam:lan
motor olmustur, Calisma sekli bakimindan bu motorlara "Endiiksiyon
motorlari"da denir. Bu motorlar:i senkron motorlardan ayiran en
bityfik 6zellik, donme hi1zinin sabit olmayisidir.

U¢ fazl: asenkron motorun elektrikli ulasim sistemlerinde
kullanimi oldukca fazladir. 8zellikle hi12z11 tren, metrolar, yakin
mesafe rayl: ulasim sistemleri, elektrikli lokomotiflerde
kullanilmaktadir. Giig¢ elektronigi ile tahrik ve mikroiglemciler
ile kontrolun devreye girmesi alternatif akim tahrik tekniginin
geligimini arttirmstar.

Asenkron motoriarin hiz ayarlari, dogru akim motorlarinin
hiz ayar1 ve kontrolu kadar kolay ve ucuz diizenlerle
yap:lamamaktaydi. Fakat ginlmiizde tristérlii devreler ile bu
motorlarin hizlar:1 da kolay bir gekilde ayar ve kontrol
edilebilmektedir. Bu nedenle de bu motorlar elektrikli ulasim

sistemlerinde tercih edilebilir durums gelmigtir.
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Bu motorlarin 6zellikle sincap kafesli tipleri ayarlanabilir

hizlr alternatif akim tahrik sistemlerinde yaygin olarak

kullanilimaktadar.
4.2. CALISMA PRENSiIB1

U¢ fazli1 asenkron motorlarin stato;larlnda uzayda aralarinda
120°'1ik elektriki aglisy bulumnan ii¢ .faz sargisi1 vardir. Bu
sargilar yildiz ya da lc¢gen olarak baglanabilir. Rotor sargilar:
sincap kafesli ya da bilezikli asenkron motorda genellikle yildiz
olarak baglanir.

Asenkron motorun stator sargirlari, her fazda seri ya da
iicgen olarak baglanabilen ¢ift sarg: olarak sarilabilir. Ayrica
kutup sayis: defgigtirilerek démme sayisi ayarlanabilen, &zel
stator sarg: baglantilar: da yapilmaktadir.

U¢ fazli sargilara aralarinda 120°'1ik ac¢1 bulunan fi¢ fazl:
sinlisoidal gerilim uygulanir. Stirekli sinfisoidal ¢alismada bir
faz sargisina yildiz baglamada, gebekenin faz arasi gerilimi
U ise U/ Vs,faz-nﬁtr gerilimi etki eder. Sargy akimlari motorun
sebekeden c¢ektigi akima egittir. Ucgen baglamada ise bir faz
sargisina fazarasi gerilimi U etki eder ve sargi akimlari motorun
sebekeden cgektigi akiminin 1/ Vﬁ“'idir.

Rotoru sargili asenkron motorlarin statorlari da yi1ldiz ya
da iicgen baglanabilir. Rotor sargilari1 genellikle yi1ldiz
baglanir.

Genel olarak ii¢c fazli bir asenkron motorun stator sargisinin
sebekeye paralel baglanmasi ile stator sargisina gebekeden bir
akim akmaya baslar. Bu akimin akmasiyla bir ddner alan meydana
gelir. Meydana gelen bu doéner alan statora nazaran n, ile

belirtilen bir senkron devir sayisi ile doner. Bu senkron devir
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sayl1s1 sebeke frekansi ve'cift kutup sayisina baglidir. Bu déner
alan, rotor sargisinda gerilimler endiikler ve bunun sonucunda
kapali bir devre olugturan rotor sargisindan akimlar akar. Bu
akimlar rotoru stator démner alani1 yéniinde tahrik edip, rotor
devir sayisini stator ddéner alan devir sayisina yaklastirmaya
calisan déndiirme momentleri meydana getirirler. Rotor hic bir
durumda doéner alanin hizina ulasamaz. Aksi takdirde rotor
sargilarinda gerilim endiklenemediginden, rotoru déner alan
yoniinde tahrik. edecek dondirme momenti de meydana gelmez. Bu
sebeptendir ki, rotor doéner alana nazaran daima bir kayma ile
doner alanin pesinden gider. Aym: zamanda rotor devir sayisi da
doner alandan az veya cok kilgiiktiir. Bu motorlara asenkron motor
denmesinin nedeni de budur. Motor biiyiik bir fren momenti ile
yiklenecek olursa, rotor devir sayisi ile déner alan devir sayisi
arasindaki fark o kadar biiylimiis olur. Yani kayma o kadar bilyik
olur. Kaymayla orantil: olarak enditklenen- gerilim ve akimda
biiylimiis olur. Akimin biiyiimesi ile rotorda endiiklenen déndiirme
momentinin de biiyiimesi saglanir. Rotorda endiklemen gerilim
belirli bir hiza kadar yapilir. Bu bir simirdir. Bu sinirdaki
déndiirme momentine "devrilme momenti" denir.

Asenkron makina digtan bir tahrik makinasi ile démer alan
hizi fizerinde tahrik edilecek olursa, bu durumda rotor ile domer
alan arasindaki hiz farki (kayma) negatif olur. Yani rotor doémer
alandan daha hizli doner ve rotorda endiiklenen dondiirme momenti
doner alana ters etki yapar. Bu durumda asenkron makina motor
olarak degilde generatér olarak caligir ve statordan sebekeye
elektrik emerjisi verir. Bu da bize asenkron makinanin motor
olarak caligsmasinin yanlnda; déner alan yéninde senkromn iistii
tahrik edilerek generatér olarak c¢alisabildigini gésterir. Bu

6zelliginden dolay: da asenkron motorlardan elektrikli ulasim
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sistemlerinde yararlanilmaktadir.
ifdeal ti¢ fazl: iki kutuplu bir asenkron motora ait gekil

agagida verilmigtir (Sekil: 4.1).

Rotor
0 ehgant

B, ut

Sekil: 4.1 - tdeal iic fazl:1 iki kutuplu bir asenkron motor.

Stator ve rotor sargilarinin her fazinda, uzayda 120° agl
yapacak sgekilde dagitilm:s fai sayrsina egit bobin gruplari
vardir. Stator sargilari dengeli ¢ fazl: alternatif gerilimle
beslendifginden bu gerilim kisa devre rotor sargilarinda,
endiiksiyon veya transformatdr etkisiyle akimlar endiikler.

Sargilarin ideal olmayan seckilde dagilimina ve sinilisoidal
olmayan gerilim ve akim dalga sekillerine bagli olarak {iireyen
harmoniklerin etkisi ihmal edilirse, statorun hava aralifinda
senkron hizla dénen siniisoidal aki yofunlugu dalgasi meydana

getirdigi gosterilebilir.
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Senkron hiz :

n; = [dsa} (4.1)

f, (H,) Statora uygulanan gerilimin frekansi
p ( ) cirt k@tup say1si1
formiiliiyle hesaplanir.

Rotor baslangigta duruyorsa, rotor iletkenlerinde ayni
frekansta akim endiiklenecektir. Sekil: 4.2.'de gosterildifi gibi
hava araligi akisy ile rotor magnetomotor kuvvetinin birbirine
etkisi sonucu motorda moment i{irer. Senkron hizda roto} herhangi
bir endilkksiyona maruz kalmaz ve bu nedenle moment meydana gelmez.
Herhangi bir n; rotor hizinda, n, - n, fark: meydana getirir ve

per-unit olarak s kaymasi: {9}

n; - m Wy = My
s = = i (4.2)
ng Wy

gseklinde hesaplanar.

Burada;
s () Kayma
w; (rad/s) Stator acisal frekams:
w, (rad/s) Acisal frekans olarak rotor

elektriksel hiz:
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Hava arel
& YoBbAy dolas:
Rotor iletkeninde end.
gerilim dalgas:

e, Y= E5 s,

(]

Sekil: 4.2 - Hava arali1gi akis1 ve roter magnetomotor

kuvvet etkilesimi ile momentin olusumu.

Sekil: 4.2 (a)'da, , hiziyla hareket eden sinlisoidal hava
araligi ak: yogunlugu, dikey gizgilerle gésterilen rotor iletken
gerilimlerini endiikler. Sonu¢ta meydana gelen rotor akim dalgasi,
rotor gii¢ faktdrii agi1s1 O, kadar gerilimden geri kalir. Rotor
akim dalgasi1 w,; kayma acisal frekams: ile hareket etmektedir.

Basamakl: rotor magnetomotor kuvveti dalgasi, sekilde kesik
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gizgilerle yaklagik olarak gosterilebilen akim dalgasindan elde
edilebilir. Rotorun w; acisal hizi ile donmesi ve akim dalgasimin
wy kayma frekansi ile dénmesinden dolayi, rotor magnetomotor
kuvvet dalgasi senkron hizla hareket edecektir.
Yani}
w, =T w, +wy [rad/s} (4.3)
olacaktir.

Asenkron motorda endiiklenen momentin ifadesi:

M; = = .p.l.r.B,.F,.sin$ IN.] (4.4)
formiiliiyle verilir. {10}

p{ ) Cift kutup sayisi

1 (m) Stator boyu

r (m) Stator yar:i capi

B,(wb/m’) Hava araligi aki yogunlugu tepe degeri
F, (A.sarim) Rotor magnetomotor kuvvet tepe degeri
5§ =90 + 6,

Yukaridaki (4.4) ifadesi asagidaki sekilde de verilebilir.

m — =
M= —op -« |[Pul - | T [-sins (4.5)
2
l;.l (wy . sarim) Kutup basina hava aralif
— toplam akisinin tepe deferi
l ,l (A) Rotor akim1 tepe degeri
m () Faz sayisa

Esdefter Devre:

Asenkron motorun faz basina egdeger devresi transformatdriin
egdeger devresinden faydalanarak Sekil: 4.3 teki gibi
¢izilebilir. Senkron hizla démen hava aralig: akisy V, z1t

elektromotor kuvvetini iiretir. Bu gerilim rotor tarafinda kayma
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gerilimine doéniistilrtliirs

V.= mg .8 . V¥ vl (4.8)
ng ( ) Rotor ve stator sarim sayilari oram
s ( ) Kayma

V., (V) Z1t elektromotor kuvveti

ideat
le G108 Ly
——C—ain- -
1 L “. 1
L LS
1 |
¥y A [ v_‘ ViansV, &,
Ster Rotor
{3
R, o v, g
Ol e SN
o v
1
’
vs L= [ _'sc_(‘ -8)

Sekil: 4.3. Asenkron motorun bir faz egsdeféer devresi.

Stator faz gerilimi V; , V, 'demn R; stator direnci ve L
kacak endiiktansindaki gerilim diigtmii kadar farklidair.
Bogta c¢alisma akimi I, '"in iki bileseni vardir. Demir

kayiplarina karsilik I, ve miknatislama bileseni I, akimlar:
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asagidaki gibi hesaplamir.

I = ~——— [Al (4.7)

Ry (2) Uyarma kayiplari esdeger direnci

Va
I. = [A] (4.8)
wg. L,

L, (H) Miknatislama endiiktansa

I, stator akimi, bosta c¢alisma akium I, ile statora
indirgenmisg I: rotor akiminin toplamina esittir. Statora

indirgenmis rotor akimi:

. nﬁ - 8. Vg A\
I, = m;yg.1;, = = P [A] (4.9)

Ry + § waeliy R,

. ’
+ 3 ws'Llr

olarak bulunur. R: ve ﬂ, statora indirgenmis degerlerdir. Motor
dururken s=1 olur ve bu durum transformatdriin kisa devre
calismasina kargilik gelir. Yani rotor durmakta iken motor kisa
devre durumundadir. Senkron hizda s=0'dar. I$=0 olacagindan

motor sadece I, bosta c¢aligma akimini c¢eker.

Asenkron motorun egdefter devresine ait fazdér diyagram:

Sekil: 4.4'te gésterilmigtir.
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Yyt Lis
Pu

¢ Stator galisme

/, 1. Vo

4
ey . Roror geliems

- ':“r‘%

Sekil: 4.4 - Asenkron motorun egdeger devresine ait fazdr

diyagrami.

(4.5)'deki moment esitlifki asagidaki sekilde de ifade
edilebilir.

M,=K.%.. 1 . sin$ (4.10)

Ve Ve I: fazor diyagraminda gosterilen efektif degerlerdir.
Bosta caligma akiminin demir kayiplar: bilegeni I, ihmal edilirse

yukaridaki egitlik agagidaki gibi basitlestirilebilir.
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M, =K'. I, . 1; sin § (4.11)
= K'. 1, . 1, sin ©
=K'.L . I, (4.12)

(4.12) ifadesi dogru akim motorlarinin moment egitlifine

benzemektedir. I, stator akiminin miknatislama bilegeni,

I, = 1, . sin® =
sabitidir.

stator akiminin moment bileseni ve K' moment

Esdefrer devre analizi:

Motorun giic ve kayip egitlikleri agagidaki

gibi
dzetlenebilir.
Girig glicli:
P, = 3V,. I, . cosff [w} (4.13)
V, (V) Stator faz gerilimi
I, (A) Stator faz akimi
Stator bakir kaybi:
Pyon = 31‘:-&1 [w}] (4.14)

R, (Q) stator faz direnci

Demir kayiplar: :

2
Va

Py, = 3 (w) (4.15)
Ry
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Hava aralig: gicii;

. W
P, =317

[w]
s

ﬁ (A) Statora indirgenmis rotor akima
R, (2) Statora indirgenmis rotor direnci
s ( ) Kayma
Rotor bakir kayiplari
!
P =3 I3 R, (w1

Mekanik gilig:

’:.'1
Pl:Pg-Prenzaerr—s_— [w}

Mil giicil
Pajl = Py — Pg, [w]
P;,y (W) Sfirtiinme, vantilasyon kay:iplara

Verim:

Pai) Py - Ps.v

P, P

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Mekanik gii¢, endilklenen moment ve hizin fonksiyonudur ve M,

degeri agafidaki gibi yazilabilir.

P, 3 1 1 -s

M, = = ‘1'.R,
wy wy s

Rotor mekanik hizi:

Lad
w, = [rad/s]
P

(4.16) ve (4.21) egitliklerindens

Pl
M, = p-

“sy

(4.21)

(4.22)

(4.23)

yazilir ki, momentin, stator frekansinin bilinmesi durumunda hava

araliggy gliclinden hesaplanabilecegi goriilir. {9}

s e
Ir

Vs Lm

Sekil: 4.5. - Yaklagik egdeger devre.

a
SN
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Asenkron motorun yaklasik egdeger devresi Sekil: 4.5'te
gosterilmigtir. Burada V,=V, kabul edilmis ve R, 'in, ¢ok biiyiik
oldugu varsayilmigtir. Bu durumda l: akimi:

7 Vs
I, = [A] (4.24)

R, , '
\/(R‘ * ) 4wl + L)

s

(4.21) ve (4.24) egitliklerinden:

M, = 3p . (4.25)

2 ’
)2 + “us’(Lla + Llr)z

ifadesi bulunur. Bu egitlik, asenkron motorda momentin rotor
direnci ve gerilimin kareéi ile dogru orantili: oldugunu
gostermektedir.

(4.25) egitliginde s=1 koyulursa, motorun kalkis momentini

buluruz.

4 2
R; Vs

M,; = 3p . (4.26)
’ w, (R, + R, )P+ wi (Lyy + Ljy )

Sekil: 4.6 sabit gerilim ve frekans icin asenkron motorun

devir say1s1 moment karakteristiklerini géstermektedir. Kaymanin
0 < s s 1 araliginda motor calisma, 1 = s = 2 araliginda fren ve
kaymanin negatif degerlerinde generator caligma sézkonusudur.
Sekilde M,, degeri motorun maksimum veya devrilme momentidir.

Frenleme bélgesinde rotor, hava araligy akisinin ters yéniinde
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donmektedir. Bu durum motor ¢alismada, statoru besleyen {i¢ fazin
ikisinin yon degistirilmesi veya motorum yilkk tarafindan ters

yonde tahrik edilmesiyle ortaya ¢ikar.

“y hatl «,
— = I
& & B
fren motor —-—generqtsr—~

L Maksimum veya
devrime
momenti

senkron hiz

A \Momette)~

kulllu %
momenti

Sekil: 4.6. -~ Sabit gerilim ve frekansta hiz-moment egrisi.

Generatbr caligma bdlgesinde motorun devir sayls: senkron
hizin izerindedir. Kaymanin negatif olmasi nedeniyle R:/s direnci
negatif olacaktir. Bu durumda bu direnc¢ enerji tiiketecek ve
iiretilen enerji sebekeye geri verilecektir. Stator frekansinin
deggistirilmesiyle hiz kontrolunda, stator frekans: statorun
acisal hiziuw, rotorun acgisal hiziw ‘den kiiglik olacak gekilde
ayarlanarak regeneratif frenleme etkisi saglanabilir.

(4.25) egitligi s'e gére tliretilip si1fira egitlenirse

motorun devrilme kaymasi bulunabilir.
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4

R,

2 2 ‘
\/R-s + ws‘(Lla + Ly )2

n
+

Sy

(4.27)

1

Sy 5 M,y devrilme momentine karsilik gelen kayma degeridir.

Bu deger + S, olarak (4.25) ifadesinde yerine koyulursa:

3 P Ve

2w, 2 2 " —
Rs"'ws (Lla+Llr) + R,

(4.28)

olarak M,, devrilme momenti bulumabilir.

4.3. LISLETME KARAKTERISTIKLERt

R.Ln,8,n,cosp=Ff(M,)

0 ,44

Sekil: 4.7 - Asenkron motorun fren momentinin fonksiyonu
olarak cizilmis igletme karakteristikleri.
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4.4. YOLVERME

Bir asenkron motor dururken devir sayisi n=0 ve kaymasi
s=1'dir. Bu durumda motorun stator sarg:sina tam gerilim
uygulandiginda, motor bagli oldugu sebekeden nominal akimin 5-6
kat: daha fazla akim ceker. Bilyiik giclli motorlarda ve bunlarin
calisabilecegi zayi1f gebekelerde bu akim, sebeke geriliminde
azalma meydana getirir. Bu sebepten motorun yolalma akimim
sinirlamak gerekir. Bu da cegitli yontemlerle yapilir.

1- Dogrudan dogruya sebekeye baglanarak yolverme,

2- Yildiz-figgen yolverme,

3- Rotorda ¢ift sincap kafes kullanarak yolverme,

4- Rotora diren¢ ekleyerek ya da tristér kullanarak

yolverme,

5- Statora alternatif akim ayarlayicisi (tristdr)

baglayarak yolverme (yiik vantilatér ya da pompa
olarak)

6~ Gerilim ve frekans kontrollu inverterli sistemlerle

yolverme.

4.5. HIZ AYARI

Asenkron motorun hizini ayarlamak icin asagidaki yontemler

uygulanir.

4.5.1. STATOR GERiLIMINi DEGISTIREREK HIZ KONTROLU
Asenkron motorun en basit ve en ekonomik hiz ayar:i sabit
frekansta stator gerilimini degigtirerek yapilabilir. Sebeke

frekansindaki stator gerilimi, her faza baglanmig ters paralel
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tristorlerin tetikleme acisi kontrol edilerek degigtirilebilir.
Ancak bu tiir ayarda yiik, vantilatér ya da pompa tiirfi olmalidrr ki
bu yiiklerde moment hizin karesi ile orantilidir. Ayrica motorun
devrilme kaymasimin biyiik olmasi, genis sahada ayar imkani
saglayacaktir. Bu tiir ayara ait karakteristikler Sekil: 4.8'de
gosterilmigtir.

hiz kontrol

1.0+
-100% stator
srs 1.0Vvs Uk
gerilimi moymenti

a7s
a .
=%

" ‘_*‘ 050
>

[ =4

g

g o

} 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

ul
Hiz- — pu
U.
Sekil: 4.8. - Stator geriliminin ayarinda hiz-moment

karakteristikleri

4.5.2. FREKANS AYARI {LE HIZ KONTROLU
Stator frekansi: nominal ;legerinin fizerine c¢ikartilirsa,
(4.25) esgitligine gore hlz-moment'karakteristikleri Sekil:
4.9'daki gibi olur. Frekansin artmasiyla stator akimi ve hava
aralig: akisi: azalir, dolayisiyla elde edilebilecek maksimum
momentin degeri kiiciiliir. Kayma frekansimin fonksiyonu olarak

maks imum moment,
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olarak bulunur.
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@y, maksimum momentteki kayma frekansidir. (4.29) egitliggi bize

2
My o w, sabit oldugunu gésterir. Yani motor degigsken frekans

kontrolunda dogru akim seri motor gibi davranmaktadir.
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Sekil: 4.9. Degisken frekansta hiz-moment

karakteristikleri.

Nominal gerilimde frekans azaltilirsa,

doymaya giderek asir:

hava araligi1 akisa
stator akimina sebep olacaktir. Nominal

frekansin altinda, hava aralig: akisini sabit tutmak icin gerilim
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de ayni oranda azaltilmalidir. V,/w, defferi sabit olursa motorun
maksimum momenti her kaymada sabit kalacaktir. Bumna ait egriler

Sekil: 4.10'da verilmigtir.

maksimurp moment nominal edri
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Sekil: 4.10 - Sabit V,/«y de hiz—moment efgrileri.

Asenkron motorun hiz ayarinda bugiin yayzin olarak
inverterler kullanilmaktadar. 0 < s = 1 bdlgesinde Vi/uy; sabit
tutulmaktadir. Dolayisiyla bu bélgede moment sabit kalmaktad:ir.
Senkron iizerindeki hizlar icin, gerilim nominal degerinin lizerine

ci1kamayacagindan sadece frekans arttairilar.

s 2 1 bélgesinde ise motor sabit gicle calisacaktir. Buna

ait egriler Sekil: 4.11'de gosterilmigtir.
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Sekil: 4.11 - Degisken gerilim, degisken frekansta hiz

-moment karakteristikleri.

4.68. FRENLEME

4.6.1. SENKRON USTl) FRENLEME

Bir asenkron motor, senkron dénme sayisinin iistiinde
dondiriiliirse, generatér olarak c¢alisir. Milinden aldigi giicii,
elektrik enerjisine déniigtiirerek bagli oldugu sebekeye verir.
Boyle bir frenleme etkisi olabilmesi ‘igin motorun miline bagla
olan yiikiin motoru senkron ddénme sayisinin iistiinde dondiirmesi
gerekir. Motorun generatdor olarak calismas: ile motor momenti yén
defigtirir. Moment ydn degigtirdiginden, yiikiin uyguladigi1 momente

kargi gelir ve motoru frenlemeye calisair.
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Sekil: 4.12 - Senkron alt1 ve senkron iistii caligmada

déndilrme momenti egrileri.

Senkron listll frenleme gil¢ elektroniffi sistemleriyle kolayca
gerceklestirilebilir. Motora uygulanan gerilimin frekansini
degistirmek suretiyle yapilan hiz ayarinda, frekans, rotor hizini
dilgirmek igin azaltilirsa regeneratif frenleme etkisi elde
edilir. Clinkil rotor, degigikligi ani olarak takip edemeyeceginden
bir miiddet senkron hizin fizerinde kalacaktir. Ancak inverter
gerilim kaynakli1 tip ise dogrul tucu gikisindaki dogru gerilim yén
degistirmediginden, enerji sebekeye iade edilmez dolayisiyla
frenleme etkisi ortaya c¢ikmaz., Frenlemepin olabilmesi yani
ener jinin gebekeye iade edilmesi ig¢in inverterin akim kaynakl:

olmasi gerekir.{9}

4.6.2. DONER ALAN YONUN{ DEGISTIREREK FRENLEME
Motor normal hizinda c¢alisirken stator sargisinin iki
fazinin yeri degigtirilir ve biéylece stator déner alaninin yoni

aksedilir. Stator déner alani, rotora gore ters yonde déner ve
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motor bu durumda fren bélgesinde calisir. Moment motorun déniig

yoniine ters ydnde etkiyerek rotoru frenler.

4.6.3. STATOR SARGILARINA DOGRU GERILiIM
UYGULAYARAK FRENLEME

Bu y6ntémle bir asenkron motoru dinamik frenleme ile
durdurmak igin, motor iig¢ fﬁzll sebekeden ayrildiktan sonmnra,
stator sargilarina uygun yénde dofru gerilim uygulanir. Bu
gerilimin uygulanmasi: ile stator sargilarinda bir alan olusur.
Rotor bu alan ic¢inde hareket ettiginde, rotor sargilarinda
gerilimler endiikler. Bu gerilimlerin rotordaki alanlari bir rotor
déner alani1 olugturur. Makina icinde iki alamn meydana gelir.
Bunlardan birisi stator dogru akimlarinin olusturdugu uzayda
duran alan ve digeri ise rotorumn déner alanidir. Bu iki alamin
olusturdugu moment rotoru frenleyecek ve durduracak yondedir.
Stator sargisi dogru akim duran alan1 gézoniine alinirsa, dinamik
frenleme uygulanan bir asenkron motor, normal asenkron motorun
kisa devre calismasina karsilik si1fir kaymasinda ve normal
motorun senkron hizda calismasina kargsilik 1 kaymasinda calisir.

Frenleme kisa bir aralikta olup bittiginden statora
uygulanan dogru akim nominal akimin iki ya da fi¢ kati kadar

olabilir. Béylece daha biiyiik fren momenti elde edilmis olur.
4.7. UYGULAMA ALANLARI

U¢c fazli1 asenkron motorun cok elverisli isletme 6zellikleri
ve basit yapisi, elektrikli ulagsim sistemleriyle ugragan
mithendisleri, asenkron motoru daima cer teknigi igerisinde
kullanmaya tegvik etmigtir. Giinimizde rayli tasimada tahrik

motoru olarak kullanim: genisg alanlara yayilmigtar.

{
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Cer mithendisleri igin fic fazli: asenkron motor hafiflik,
ucuzluk, bakim kolaylig: dilsiik maliyet ve pratikteki bircgok
avantajlar:y nedeniyle ideal cer motoru olarak dilgiiniildigiinden
elektrikli ulagim sistemlerinde tahrik donanimlarinin
geligtirilmesi caligmalary fi¢ fazl1 asenkron motorun yaygim bir
sekilde kullanimi ydniinde agirlik kazanmigtir.

igletmeye konulan sistemler asenkron motorlu tahrik

teknifginin listiinltiklerini dogrulamaktadir.

4.7.1. ELEKTRIKL: ULASIM SISTEMLERINDEKt
UYGULAMA ORNEKLER{

ORNEK: 1 - Alman demiryollarinin trifaze teknikli 120
lokomotifi.

Bu ulasim sistemi yapilirken, Alman demiryollarinin istegi,
kullanigli, diiglik isletme masrafli, ekonomik bir lokomotifi
trifaze akim isletme teknigiyle gerceklestirmektir. Istenilen
kalitede ekonomik ve teknik emniyetli trifaze lokomotif elektrik
tesisat: gergeilestirilebildiéi gibi bu teknik sistem ve dzel

bilesenlerine ait 6n aragtirmalar yapilmigtar.

Alman demiryollarinin BR 120 yapim sirali lokomotiflerinin
hangi traksiyon gérevinde olduklar: sartnamede belirtilmektedir.
Margandiz treni isletmesi icin kisa zamanda olugan bogsta calisma
cer glicli ditsiitk hirzlarda siirekli yfiksek ilk hareket giiclinfi
gerektirir {Sekil: 1).
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Sekil: 1 - Z/v Diyagram:.

Bu bilge hareket motorlarinin termik aciklamasinx belirtir.
En iist h1z sinir1 icinde yolcu trenlerinin siiratlendirilmesi icin
cer kuvvetinin mimkiin mertebe arttirilmas: istenir. Bu sekilde
cer kuvveti, hiz karakteristik egrisi hiperbolik olur. Hareket
motorlarinin diisiniilen devrilme momenti, ylksek devir sayisi
sebebiyle, istenilen d6éndiirme momenti fizerinde tutulmalidir.
Termik aciklamalar isletmedeki motorun maksimum Z/v
karakteristiklerine uygundur. Dogrul tucunun bu maksimum giicli bile
sartnamede daimi olarak belirtilir. Yari iletken elementlerin
kiigik termik zaman sabiteleri bu gibi &lciimlerde dikkate alinir.

Elektrik Diizeni:

Dért eksenli ii¢ fazli lokomotifin giici dingil diizeni ile

degil, o6zellikle lokomotifin govdesine yerlegtirilem elektrik
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dizeninin agirlik ve hacmi ile sinirlandirilacaktir. Bu dingil
diizeni kollektdrstz kil¢llk hareket motorlar: ile kolayca igletme
teknigine wuygun olarak ylritilebilecektir. Buna kargilik
lokomotif govdesine transformatéorden bagska, dogrul tucu ve silrlici
kisimlar, frenleme direnci ve yedek igletme yerlegtirilir.

Sabit dogru akim transfer devreli, dort bdlgeli regillatér
{4q-S) ve dért dalgala do&rultucu,transformatﬁrﬁn sekonder bobini
izerinden beslenir. Dért bélgeli regilatdériin ayarlanmasiyla
optimal bir gebeke etkisine ulagilir. iki dogrultucu hareket
motorlariyla isletilen dingil sistemi, ortak bir kontrol ve
ayarlama ile bir ic fazla akim barasi: izerinden
caligstarilmaktadar.

¢ fazla elektrikli Ilokomotif deneyimierinin deferlen-
dirilmesiyle, baralarin yiiksek kullanim avantajlarindan cer
teknifinde en yiiksek fayda saglanmis olur. Kumanda ve ayar
tesisinde daha ekonomik sarfiyat icin, lokomotif dingil dizeni
hizla igletmeye hazirlanir yani iki isletme tesisati, dingil
diizeni icinde secilen bu bara sisteminin daha genig esaslar
dahilinde kullan:lmasnnl gerektirir. Transfer devresi icin 2.8
k"' luk uygun gerilim secimi ve hazir tristérlerle 5.6 MW tekerlek
giicii yaninda 16 2/3 Hz'lik bir BO' BO'- lokomotifi i¢inde kurulan
motor ve transformatdr giiciiyle, ekonomik agidan uyumlu bir giig
dogrultucusu gercgeklegtirilir.

Yiiksek harmonik reaksiyonuyla, kabul edilen diisitk hizlarda
motor ve dofrultucu icinde olusan agir1 sitrekli akim, kurulu giig
tasariminda optimal bir motor ve dogrultucu deferi icin ara
baglanti motor empedans bobiniyle yap:lmistir. Bilyitkk hizlarda,
yiksek cer gliciine ulagabilmek igin ii¢ kutuplu koruma képrillemesi
yapilmalidir. Transformatdér o sekilde yerlestirilmigtir ki, bu

agir komponentlerin agirlik limitinin saglanmasinda yik treni
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isletmesinde arzu edilen yilkler siirekli olarak tasinabilsinler.
Yolcu treni igletmesi iginde 1si1tma giicll dikkate alinmalidir. 700

tonluk tren transformatériiniin, 1sinma sinirini1 asmamas: da
beklenmektedir. {15}
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Sekil: 2 - Genel devre gemasi.

Faydal:i frenleme ve direnimle fremlemede fren giligcleri Z/v
diyagraminda belirtilmistir. Faydal: frenleme, nizami sebeke
durumlari icin elektrik frenidir ve tekerlegge 3.3 MW etkir.
Direnimle frenleme gereken 5.6 MW maksimum ve 3.15 MW siirekli gilg
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Ana Akim Devresi: Yardimec1l lsletme:
HS Lokomotif ana salteri HBUR Yardimci modiilatér
BW Fren direnci OKL Yag sogutma vantilatori
49-8 Giris regiilatorit FML Hareket motoru vantilatori

(dért bélgeli reglilatdr) SROP Dogrultucu yag pompasi

WR Dalgal:i dogrul tucu TOP Transformatér yag pompasi
SR Dogrultucu LP Hava kompresérit

MVD Motor empedans bobini BWL Fren direnci vantilatdrit
M Hareket motoru YA Tren akim barasa

DG Dingil diizeni.

ile sistem geregi gebekeden bagimsizdir ve bu giicli almaya yeterli
olmayan havai akim sebekesine baglanmamalidir. Her iki elektrik
fren sistemi, gili¢g:- sinirlar: icindeki &nemli bliytikliikteki fren
kuvvetleri pratik olarak durmaya kadar etkilidirler. Z/v
diyagramindaki, 125 kN ve 150 kN iizerindeki isletme sartlarina
bégll sinirlamalar sartnameden alinmistir.

E 120 lokomotifi, 160 km/h hi1z icin yapilmistir. Bu hiz igin
kontak hatt: gerilim kayb: yaninda tam tesekkiillii sebekeden
bagimsiz bir yedek isletme sistemi kurularak, Alman
demiryollarinda ozellikle sebeke kayiplar: minimuma
indirilebilecek ve standart faydali frenleme miimkiin olacaktir.
Hareket motoru vantilatdrii, yag sogutma vantilatdrii, dogrultucu
yag pompasi ve fren direnci vantilatériinin beslenmeleri icim
uygun afirlikta ve isletme emniyetli bir ii¢ fazl1 akim sebekesi
kullanilacaktir. Miistakil sebeke iizerinde bir yedek isletmenin
temini icin genigleme kabiliyefi belirlenmisgtir.

Dért bdlgeli c¢alismada acik bir ana gsalter durumunda, ana

transformatériin bir geri beslemesi éngériilmilstiir. Bu coziim masraf
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gerektiren yardime: dilzenlerden ve govde lizerinde bulumnan iig

fazl: asenkron motorun kismen kullanilmasindan daha basittir.

Ana giic devresi ve fonksiyonlari:
Ana transformatdr akim kollektérit . fizerinden hizlr» hava

basin¢li kesici DBT F 20 : 200’1 besler. Transformatoriin, yilkksek
gerilim baglantis: kablolar ile uygun kablo baglariyla saglanir.
Transformatortn her biri 1513 V'luk dort sekondef bobini, 1000 V
1s1tma sargisi ve yedek isletmenin temini icin iki bobini vardir.
Toprak baglantisi1 bir topraklama levhasi ve toprak temasl:
tekerlekler lizerinden yapilir. ‘

Dort sekonder devre bobininin her biri, dért bdlgeli
dogrultucu ve dogrultmagctan olusan dogrultucuyu besler. Dort
bolgeli reglilatdor darbesiyle ilk olarak dogru gerilim transfer
devresi yiliklenebilecektir. Bu Hareket - Frenleme - Salterinin
ylikleme durumu ve yiik akiminin darbesini sinirlayan frenleme
direnci fizerinden gerceklegir. Efer transfer devresinin
kondansatdrleri 4q-S'in diyotlari ile ylikli ise, Hareket - Fren -
Salterinin ana kontag: kapatildifinda, 4q-S transformator ile
baglantilanacaktir. Bunun ig¢in 1200 A akim tagiyabilen fakat
sadece enerjisiz agilabilen salter kullanilacaktir. Bir dingil
diizeninin her iki dogrultucusu dogru gerilim ve alternatif
gerilim kismina baglanmigtir.{15)} )

Dalgal: dogrultucu, degigsken gerilim ve frekansli hareket
motorlar: ic¢in 2800 V'luk sabit transfer devresi dofru gerilimini
olugturur. Frekansa bagimli darbe ritmleri, dalgali dogrultucu
cikisg gerilimlerini, frekansla orantil1 yliksek harmonik
spektrumuna gevirebilmek igin, diiglik harmonik sistemi icerisinde
kullanilir (Sekil: 3). Temel darbe frekansi 60 Hz. ilzerindedir.

Bu demektir ki, daha fazla ana darbesiz motor gerilimleri 120°
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'lik bloklardan ibaret olup, regiilatdr baglantisindan sonra 2200

V'luk maksimum degerine ulasir.

150

f/Hz

Serbest7- 5- 3kat Temal frelans Derbesi

20 40 60 80 100 120 Hz

Sekil: 3 - Giris frekansinin fonksiyonu olarak darbe frekansi.

Sabit dogru gerilimli transfer devresi biiyiik transformator -
sizint1 reaktansi ve emme devresi yardimiyla ayni zamanda uygun
gebeke etkili 4q9-S'i meydana getirir. Transfer devresindeki 4q~S
diyotlarinin, 15 KV'luk sebeke gerilimi yaninda yaklasik 2200 v
lizerinde yiiklenmesinden sonra, 4q~S'in tetiklenmesiyle gerilim
2800 v'a yiikseltilir ve sabit tutulur. 49-S'in calisma tarzi, tek
fazli bir sebeke dalgal: dogrultucunun ters yénde enerji akigiyla
uyumludur,
Bir faz darbe frekansi: 183 Hz olup, sebeke frekansinin onbir
katidir. Tek faz kullanimli tipik gii¢ salinimlari i¢in, dengeleme
kolunda uygun ¢ift sebeke frekansi 33 1/3 Hz'de LC emme devresi

kullanilir. Uygun sebeke etkisine bir dingil diizeninin iki
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4q-S'nin 180° degismesi ve baska bir dingil diizeni grubunun
birinciye karsi 980' 'lik konum degigikligiyle, 0.99 degeri
yaninda, diiglk parazit akim degerine ulagilir. Transformatér
primer akiminin dengelenmis yiliksek harmonikleri, 1440 Hz'1lik bir
frekans yaninda ve yaklagik % 1'lik nominal akimin genlik
degerine sahiptir.

Faydal:1 fren caligmada biltiin sistemin isleme tarzinda highir
deggigiklik olmaz. Hareket motorunun generatdr ¢alismasi negatif
elektriksel kayma verilerek bagarilir. Caligtirma sirasinda,
dogrultmag ve 4q-S ters ¢evrilmisg enerji akigi dokrultﬁsunda ayni
tarzda galigir. Direnimli frenlemeye ge¢ilmeden d6nce dofrultucu
devreden ¢ikartilmalidir. Enerjisiz halde, Hareket - Fren - §al-~
terinin ana kontaj1 agilacak ve fren kontagi kapatilacaktir. Buna
gore dofrultucu darbeleri ayrilabilecektir. Dogrultmag, faydal:i
fren c¢aligmada olduffu gibi darbelenir, 4q-S frenleyici olarak
galigir ve fren direncinde 200 Hz'lik dikddértgen alternatif akim

meydana getirir. Blok genigligi giice bagl: olarak ayarlanacaktir.

Yardimer Isletme:
tl¢ fazli1 kisa devre rotorlu motorun avantajlari bu motor

tipinden yedek igletme calismasinda da faydalanilmasi arzusunu
dogurmustur. Bu nedenle E 120'ler igin bir i¢ fazli sebeke
gerceklegtirilmigstir. Yedek igletme bobininden 885 Vv, 16 2/3 Hz
saglanacaktir. Bir fazli1 alternatif gerilim doniisiimi ic¢in
degigken lic fazl1 gerilim ve ayarlanabilir frekansli birbirinden
bagimsiz {ic statik dénfistiirfict kullanilmaktadir.

i. ve 2. modiilatérler hareket motoru vantilatorit ve yag
sogutma vantilatorinii, ayni1 zamanda her bir dingil diizeninin
dogrultucu - yag pompasinit besler. 3. modiilatér kompresdr

motorunu veya fren direnci sogutma motorunu, bundan baska
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transformator yai pompasi yaninda dogrultucu ve emme devresi
yardimc: vantilatériinii besler. Her bir doniigtiiriicii kesmeli
kumandali besleme dogrultucusuna ve dogru gerilim tarafindan
birbirlerine diizeltme elemanlari iizerinden bagl:i bir transistoérlii
eviriciden olusur.

Modiiler yapi, kuvvetli akim gii¢ devresindeki gibi, bir
dingil diizeni isletmesini mimkiin ki1lar. 3 numaral:i doniigtiriiciiniin
devre dis1 kalmasinda bunun tiikketicileri 2 numarali déniigtiriiciiye
baglanabilirler, o6yleki bu durumda yeni bir dingil ile tekrar
gidilebilecektir. Yedek isletme modiilatérlerinden her biri kendi
vantilatorleri ile sogutulacaktir. Modiilatér frekans kontroluyla
yar1 iletken giiclerinin ekonomik &61¢iimit milmkiindiir, ciinkii sabit
isletme frekansinda meydana c¢ikan asenkron motorlarin bilyitk yol
alma akimindan kacinilmis olacaktir. Frekans kontrollii igletmenin
ikinci esasli avantaji1, asgari gerekli giigte ve diigitk sicaklikta
vantilator devir sayisinin miimkiin oldugunca azaltilmasadir.
Gereksiz bir havalandirma, kirlenme, giiriiltlii, motor yataginin
asinmas1 yiliksek enerji kullanima gibi bunlara bagli zararlardan

kacinilacaktir. Modiilatdre ait bilgiler:

Giris 885 Vv 16 2/3 Hz
Cikis 0....440 V
0.... 60 Hz

60 Hz'de 60 kVA
Yardimc: isletme modiilatériiniin calisma sekli ve yapisi
birbirinden ayri olarak incelenecektir.
Bataryanin sarji1 ve 110 V'luk sarfiyatin temini icin,
220 V'luk 16 2/3 Hz'lik transformatdr bobiniyle beslenen, kesme
kumandali dogrul tucu sarj cihazi ile diizel tme bobini

kullanilacaktair.

Tasitla haberlesme, vantilatdér ve birkac 6zel sarfiyat igin
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bir tane daha 220 V, 50 Hz ve 24 V dogru gerilimli 3 kVA'lik
yedek dogrultmac bulunmaktadir.

Dogrul tucu

Yiiksek glic konsantrasyonlu dogrultucu i¢inde, hava sofutma
sistemli bir kullanim, su ve pislikten emniyetli bir ayirma icin
kapasiteye gore belirlenmeyebilir. Dogrultucunun esasli 1s:
generatdrii kayiplarinin yag ile sogutulmas: basit hava kanall:
duyarsiz yag sotucular: aracilifiyla dogrultucudaki nem, kirlenme
ve temizlik problemierinden kacinilmas1 mimkiin olur. Bundan baska
temiz makina odas1 yaninda kompakt bir yap1: tarza
gergeklestirilir. Dogrultucuda ara duvar araciligiyla aktgrma
empedans bobini ile, aktarma kondansatérleri ve dogru gerilim
transfer devresinin besleme kondansatérleri arka bélmede bulunur.
Bes faz devre semasina uygun olarak fist {iste cturtulmustur. Yar:
iletken elemanlar ve bir fazli aktarma regillatéorleri ve aktarma
kondansatorleri her defasinda bir diizlem iginde bulunurlar. 4q-S
fazlari, dogrultmac fazlari arasina kaydirilir.

Yar1 iletken giici, salter direncleri ve aktarma regila-
térleri tUmli yag ile sogutulurlar. Kuyu icinde kurulmusg
kondansatérler iki yardimc: vantilatorle havalandirilar.,
Kondansatdrlerin ve reglllatérlerin baglant: boélumleri salter
odasi1 oniindeki dogrultucu bélgesinde olunca, menfezler cok kilciik
hava miktarlar:1 icin, emme kismindaki dogrultucular f{izerine
yerlegtirilmis vantilatérlerle irtibatl: paralel devre iginde bir
1s1 toplanmasini engellemis olacaktir. Dogrultucu yapi iskelesi
soguk sertlegtirilen bir aliiminyumdan olusan dikdortgen profilli
bir kaynak konstriiksiyonudur. Akim déniigtiiriiciiniin 8n ve arka
bélimleri arasindaki sert cam dokudan olugan ayiriciy duvar yag

dagitic1 cerceve ile birbirine vidalanmigtar. Bu grup iskeletin,
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arka pervaz takviye parcasi ve ayni zamanda yar1i iletken yapa
taglary ic¢in tasiyicilik yapar. Yag distribiitorii iki dikey kol
ile agagida enine duran bir giris rekoru demetinden olusur. Geri
hareket gubugu yukarida enine durur ve altinda iki dikey kol
vardir. Bu dikey kollara ters akim prensibi ile sogutulan yara

iletken yap1 taslar: eklenir.

Cer dogrultucusuna ait teknik bilgiler:
Giris degerleri

Nominal gerilim : 1513 V 16 2/3 Hz
Nominal akim : 1050 A
Dogru Gerilim-Transfer Devresi

Nominal gerilim ¢ 2800 v
Cikis degerleri 0 ... 2200 Vi
Frekans 0 .... 200 Hz
Maksimum akim 600 A
Nominal giic 1900 kvaA
Sogutma

Sogutma merkezi Transformatér yag:
Sogutma sicaklif: -30°¢C ..... + 62°C
Yag akis hacmi 21.6 nf/h
Yagli1 agirlaik 1950 kg

Fren direncis

BBC 6zgiil hacim ve agirlik icinde uygun degerlere ulasan ve
yiksek igletme gerilimleri icin elverigli olan modiiler yapida bir
fren direnci gelistirmigstir. BR 120 lokomotifleri igin,

sartnameye uygun bir fren direnci modeli secilmigtir.
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Fren direnci teknik bilgileri:

Direng @
_Surekli glie ¢
Maksimum gli¢g ¢
Nominal gerilim
Vantilatér
Akis hacmi
Toplam baélnq
Dalga giicll
Devir sayisa
Motor gerilimi
Agirlik

4 X 4.05 Obm

4 X 706 kw

4 X 1200 kw
2800 V

11 m'/s
2020 Pa
27 kW
1760 min™*
440 Vv, 60 Hz
1160 kg

Fren direncinin temel initesi kapali bir cercgeve igerisine

yayla asilan, degisik sekilde biikillen seritlerdir. Bu direng

geridi kivrik sekilli

zimbalamayla hava akimina ve solungacg

geklindeki takviye kanad1 ile takviye parcasina yonelik yapilir.

Bu geritin olugumu biiyiik bir rélatif band uzunlugu saglar. Yedi

cekmece gsekilli temel linite bir direng blogu olugturur. Dért dzel
direng her iki yanda arka arkaya bir 6zel c¢elik blok iciné monte

edilir.

Biltin frem direnci aksiyel bir vantilatérle asagidan

yukariyd dogru havalandarilir. Vantilatdriin plastik madde

katmanl: c¢elik blogu

ve kisa bir difitzér fren direncinin

tasiyicisidir. Havalandirma cark: aliiminyumdur.

Hareket Mctoru:

BQz 4843 hareket motoru, laboratuar tecrﬁbesiyle kontrol

edilmis ve 1600 P deney lokomotiflerinde cok kullanilmig QD 64604
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prototip motorudur. Buna ait elektriksel 6l¢ii ve agciklamalar daha

once verilmigtir.

Hareket Motoruna Ait Bilgiler:

Maksimum gerilim : 2200 V

(efektif fazlararasi)
Maksimum akim :

600 A
Siirekli glic @ P 1400 kW
Maksimum devir sayis: : 3600 min™!
Maksimum moment : 10.5 kNm
Sogutma @ Havala
Hava miktari : 1.5 m'/s
Agirlak 2380 kg

Yiiksek basin¢l: hareket motoru vantilatérit kiigiik yapx, en
diiglik agirlik, dizeltilmis verim ve asgari giirliltii yayilmasi1 igin
¢ift kademeli eksenel bir vantilatér ve 8zel yapidaki kilavuz
tekerlekleri ile yapilabilmigtir.
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Motor 6n direnc¢ bobini ve hareket motoru vantilatdriiniin
teknik bilgileri:

Motor on direnc bobini

inditktivite @ 3 X 0.76 mH
Stirekli caligma akim: @ 3 X 500 Ay
Yapim sekli ¢ tl¢ fazli1 cgevre

¢cekirdek bobinli,

dzel alliminyum

seritli

Sogutma ¢ Hareket motoru

vantilatort ile

Hava miktar: @ 0.35 n'/s
Agirlik @ 225 kg
Hareket motoru vantilatérii:

Tagima miktar: : 2.3 w'/s
Toplam basing @ 1850 Pa
Dalga glich : 4.8 kW
Devir sayisi : 1740 min™!
Motor gerilimi ¢ 440 Vv - 80 Hz
Agairlik @ 95 kg.

Elektronik Kumanda:

Lokomotifde birbirinden bagimsiz iki calistirma donanim:
vardir. Her dingil diizeni ic¢in uygun kumanda dizenleri ayri
olarak tesis edilir. Hareket ve fren kumanda gekli bitin
lokomotif merkezleri icin kollektiftir. FElektronik kumanda
diizenleri fonksiyon gruplarina gorc alt parcalara ayrailarlar.
Sekil 89'da tasit kumandasinin prensip devre semas: gdsteril

migtir.
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Sekil: 4 - E 120 Tagit kumanda prensip devre gemasi.

Hareket ve fren kumanda fonksiyon grubu Z kumanda
kabininden, devre kumandasi ve gozoniine alinan ¢ift cerde gergek
dingil hareket kumandas: i¢in gec¢it kanallarindan, cer veya fren

glictini ¢alistirir.

Fonksiyon grubu G, tesisatin devreye hazirligini kontrol
eder harecket ve fren kumandasina bagli olarak, dogrultucu ve
devre cihazlarinin konjektdor akimini iletir. Agip kapama iglemi
dikkate alindiktan sonra regiilatérler devre digi birakilar.

4q-S ayarlama fonksiyon grubu F, transfer devresi gerilimi

U, sabit iken ve giris akimi Iy faz sebeke gerilimli 4q9-8 i¢in
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kumanda gérevi yapar. Arzu edilen cer kuvveti miktari fonksiyon
gruplari1 ic¢inde dikkate alinan H, hareket motorlari igin
cevrilmis bir deffer ve igletme deggerleri dikkate alinarak
sinirlandirilar.

Fonksiyon grubu E, hareket motoriar: i¢gin istenilen dondiirme
moment i yon kumandalar: ile beraber dalgal: dogrul tucu
diizenlemesi ve ii¢ fazl:1 motorlar ic¢in kumanda kontroliinii saglar.
Bu kumanda kontrolleri istenilen motor geriliminin fiic fazl:
benzeridir. A ve B kumanda tertipleri tristdrlerin calismas1 igin
atesleme impulsunu meydana getirir.

CD koruma fonksiyon grubu dogrultucunun c¢aligma tarzim
kontrol eder ve devre elemanlarinin gorecegi zararlarin
azaltilmasina diizgin olmayan bir big¢cimde mildahale eder.
Elektronik kumanda ve konvansiyonel kumanda arasindaki iliski
giris ve ¢ci1kig sarfiyat diizeni K fonksiyon grubu ile saglanir. Bu
grup ic¢inde gereken &lciim sonuclar: doniigim ve hesaplamalar

bulunur.
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Ozet

1971 'den beri kademeli olarak kisitla bir isbirligi icinde
Alman Demiryollari Merkez Biirosu Miinih araciligiyla yliriitilen, 16
2/3 Hz alternatif akim beslemeli bir lokomotifin gercgeklegtiril-
mesiyle, gemel cer &zellikli bir milstakil isletmeli tasitin
yapimi mimkiin olmustur. Talep edilen yiiksek giicii, bir BO' BO'
Lokomotifinde kurabilmek icin bilesenlerin gelistirilmesindeki
biiylikk zorluklar yaninda, lokomotifin kendi fonksiyonlarina uygun
diizenleme ile kablo baglantisi, havalandirma ve yagle sofutma
sistemini getirmigtir.

Kisa bir ortaklik igbirligi ile Kraus Maffei, Krupp ve
Thyssen Henschel firmalari ile BZA - Minih araciligiyla bilinen
amacg igin proje transferi sayesinde lokomotif zamaninda
tamamlanip isletmeye alinmigtir.

Yeni elektrikli isletme teknigi her geydem once, biitiin
prototip tesislerde oldugu gibi yeni bir teknik jenerasyon
baglangic: icin igletmeye alinma seyri genis dlgiimler icinde
saglanir. Bes lokomotif ile yapilan isletme deneyi basarili ve
genig dlgilide parazitsiz olugan optimal fazla birlegir.

igletme deneyi ve dlciimler 120 yapim sirali1 lokomotifin seri
geligimi i¢in hipotezler mimkiin oldugu kadar hizl: elde

edilmelidir.
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ORNEK: 2 - METRO
U-Bahn Berlin Metrosunda kullanilan iti¢ fazli, alternatif
akim tahrik teknikli ¢ift tahrik vagonlu dizi (F84/F87 Serisi):

2 S 2 g =

g A e

t o0 !:!«é I 60 \ AC. igletmesi
50 50

f. i, AN

3 . s ® \ ]

w 2 w 8
» . N .
20 = 2 “j§§,~w
0 iﬂrl(cfmk S ety
0 1 20 30 40 BG83 ki 80 [

v—>He v -~ Hiz
Sekil: 5 - Fren kuvveti Sekil: 6 - Cer kuvveti

hiz egrisi hi1z egrisi
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BD Frenleme diyodu

BT Fren tristorii

CN Sebeke kondansatérii

ES Bosaltma kontaktdrii

FBS Yolalma frenleme kontaktérii
M Cift cer motoru 1-4

FD Serbest gecis diyodu

GS Dogru akim kiyicisi

KS Kondansatér kontaktdri

Lp Ara devre bobini

Ly Sebeke bobini

Lg Yikleme kontaktérit

Ry Fren direnci

Rz Bogaltma direnci

Ry Yikleme direnci

Rg Kopriileme direnci

TS Ayirici1 kontaktédr

i) Asir: akim otomatik anahtar:
uT Kopriilleme tristorii

WR Faz izlemeli evirici

Teknik Veriler:

Yapim sekli Kisa baglantili ¢ift tahrik vagonu
Ray genigligi 1435 mm
Nominal gerilim DC 750 V
Max. hiz 80 km/h
Tekerlek dingil diizeni Bo'Bo' + Bo'Bo’

(DIN 30052'ye gére)
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Kaplin fizerinden tasit uzunlugu 32100 mm
Kaplinsiz tagit uzunlugu 31400 mm
Kaplinsiz tagit eni 2640 mm
Vagon dam yiiksekligi 3425 mm
Dingilleraras: mesafe 9500 mm
Dingil - tekerlekarasi mesafe 1800 mm
Tagit agirlig: 43 t
(Bosken DIN 25008'e gore)

Oturma yeri sayisi 72
Ayakta yolcu sayisi1 (4 kigi/m') 166
Tekerlek yeni kullanilmisg 850 mm/760 mm
Digli ¢evirme orani 6.625 : 1
Cer motorlarinin sayisi ve cinsi 4 adet 3 “'l1 AC

Asenkron c¢ift motor

Her ¢ift motorda f; = 50 Hz'de 133 kW
motor siirekli glicii

973 d/d'da cos Y = 0.75'de

motor sirekli akim 280 A
Motor stator gerilimi 3895 Vv
Kumanda sekli Gerilim kumandasi dogru

-

Yolalma baglantyr gekli

bi

akim kiyicisiyla,

frekans ayari da faz siral:

evirici ile yapilir.
Kademesiz gerilim ve
frekans kumandasi iki

rbirinden bagimsiz DC

kiyicisiyla yapilmaktadir,

daha sonra eviriciler

baglanmaktadair.
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Fren baglantis: Karigi1k faydali ve

direnimle frenleme

Yardimcy: igsletme gerilimi Tag1t sebekesi statik
dénigtiirticl GSU 4, 110 V

100 A

Akii'sil Kursunlu akil 48 hiicreli

60 Ah'1lik kapasiteli
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ORNEK: 3 - METRO
Nuremberg Metrosu
Tristér kontrollu, ii¢ fazli alternatif akim tahrikli ve

faydali frenlemeli bir sistemdir.

Ray araligi 1435 mm
Bos agirlik 51 t
Dolu agairlaik 70 t

4 yolcu/m® (288 yolcu)
Max. hiz 80 km/h
Besleme gerilimi 50 V DC,~% 30, + % 20
Motor glicil 4 X 200 kw / 0.5 - 180 Hz

Tagit kontrolu en modern yéntemlerden biri olan SIMOTRAC ile
yapilmaktadir. Frenleme kendinden uyarmali faydal{/reostatik

frenlemedir. Yardimc: devreler 110 V DA ile beslenmektedir.

WR
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171 | i
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1 1 |
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Sekil: 8 ~ Hat filtreli bir tasitin ana devre gemasi.
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F/Br Yolalma/Frenleme kontaktorii
GSt Dogru akim kiyicis:

Ry Seri fren diremci

WR Evirici

M Asenkron motor

Ld Bobin

R, Fren direnci

ORNEK: 4 - ELEKTRIKLi LOKOMOTIF
DE 2500 Dize! elektrikli lokomotif.

il
s .
3
1 2
[osel }=(s- B

sty 7

P

Sekil: 9 - DE 2500 Lokomotifi'nin tahrik diizeni.

1. Generator 5. Tahrik motorlara
2. Dogrultucu 6. Frenleme direnci
3. DC Akim barasi T. Evirici-DC-AC

4. Cer eviricisi 8. Isitici devre
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BOLUM 5
5. LINEER ASENKRON MOTOR
5.1. GIRIS :

Lineer elektrik motorlari kara tasimacilifi icin yeni bir
tahrik geklidir. Ginlik yagamda ve sanayi de sonlu ya da siirekli
dogrusal hareket yapan motorlara gerek duyulmaktadir. Gecmig
yi1llarda ve ginimiizde dogrusal hareket, ddénme hareketi yapan
motorlar ve bu hareketi dogrusal harekete c¢evirem mekanik
geviriciler yardimi ile saglanmaktadir. Bu tip sistemlerde gl
kayba ¢ok fazladir. Lineer elektrik motorlarinin em biiyiik
iistlinldgili, dogrusal hareketi mekanik ceviriciye gerek duyulmadan
meydana getirmesidir.

Lineer elektrik motorlar: uygulamada yalnizca dogrusal
hareket ile sinirli kalmamakta, dénme hareketinin gerektirdigi
durumlarda da kullanilmaktadir.

1960 sénesinde lineer elektrik motorlarinmin yeniden ele
alinmasy ile degigik tiirlerde lineer elektrik motorlari dzerinde
caligmalar yapilmisg ve'bugﬁn daha gok kullanilair hale getirilmesi
saglanmigtir.

Lineer elektrik motorlarinmin uygulama alanlarinda, her
kosula uyabilme o6zelliki de tercih nedemnidir. Bazi durumlarda
ornegin giic veya hizin yeterli olmamas: halinde, kullanilmakta
olan motoru defigtirmek yerine daha kiiclik gliciti bir motorun ilave

edilmesi kolayligini yaratmistir.
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Tercih edilmesi icin pek c¢ok nedeni olan lineer elektrik
motorlar: giinimizde ulagim araclarinda kendine ait yeri almigtar.
Gelecekte de daha ¢ok kullanilarak bu yerini koruyaca@:
muhakkaktair.

Elektrikli ulasim sistemlerinde giniimiizde hiz limitinin
artmas: ornegin 300 km/h'lik hizlarin fizerinde 500 km/h'e varan

hizlar: gerceklestirebilecek dilzenler fizerinde calisilmaktadar.

5.2. CALISMA PRENSiBt

Lineer elektrik motorlari, donen elektrik motorlarinin eksen
dorul tusunda kesilip, primer ve sekonderin dogrusal hale
getirilmig geklidir. Doggrusal hale getirme iglemi sonunda primer,
sekonder veya her ikisi de sonlu uzunlukta olabilir. Primer ya da
sekonderin sonlu uzunlukta olusu, elekiromagnetik bir sistem olan
lineer elektrik motorunda elektromagnetik olaylarin bir
baglangici bir de sonunun bulundugunu gésterir. Dénen elektrik
motorlarinda ise elektromagnetik yap: cevre boyunca siireklidir.

Lineer asenkron motor yap: clarak iki kisimdan olusgur.
Bunlar endiiktér ve endiii'dir. Enditktér, #zerine ftic fazl:
sargirlarin yerlestirildigi sa¢ paketli kisimdir, diger adi da
primerdir. Endlli ise, iletken levhal: veya kisa devre cgubuklu
kisimdir, diger ad: da sekonderdir.

Lineer asenkron motorlar endiiktér yapisina goére; tek
endliktér diizenli {(tek yanli) veya c¢ift endiiktér dizenli (gift
yanl:) adima alar.

Sekil: 5.1'den de gdrillecegi gibi basit lineer asenkron
motorun endliisi iki metal levhadan olusmaktadir. Bu levhalardan
biri statorda firetilen magnetik akinin tizerinden devresini

kapatacagi1 magnetik boyundurugu olusturan c¢elik levhadir.
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iletken levha magnetik boyunduruk
(sekonder endiivi) Olarak celik levha

(d )levha
kalinli

T"\_I'IJ"LJ_LJ‘I_FI_I"I_FI_J'!]
hava A\

araligy

endUkleyici kisim primer (stator)
Sekil: 5.1 - Tek yanli lineer asenkron motor kesiti.

Digeri ise, fizerinde primer ak: taraflndaﬂ endiikl enen Foucault
akimlarini tagiyacak olan yiikksek elektriksel iletkenli metal bir
levhadir. Cift endiktdrli lineer asenkron motorun endilisinde
Foucault akimlarinin olugsmasini saglayan yalniz bir iletken levha

vardair.

enduikleyici ki sim (stator)

mekanik bosiuk

Sekil: 5.2. - Cift enditktdrlit lineer asenkron motor kesiti.
Tek ve ¢ift yanli lineer asenkron motor tiplerinin calisma

tarzlar: icin donen asenkron motorlardaki kurallar gecerlidir.
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Yalniz dénen tip elektrik motorlar: dénme hareketi yaparak
elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirirken, lineer asenkron
motorlar aym1 iglevi doggrusal hareket yaparak yerine getirirler.

U¢ fazli bir lineer asenkron motorun primer sargilarimin iig
fazl: gerilim ile beslendifgini kabul edersek, primer tarafindan
senkron hizi v; olan bir yliriiyen alan meydana gelecektir. Donmeli
makinalardaki doner alanin kargit: lineer motorlarda yiiriiyen
alandir. Dénen asenkron motorlarda oldugu gibi primerin gorevi
hava aralifinda sinils formunda dagilmis ve senkrom hizla
ilerleyen bir magnetik alan fliretmektir. Sebeke frekansi f£; ve
stator sargisinin kutup taksitam: tPoldukuna gdres senkron higz

ve = 2 f1.7 [m/s] (5.1)

£, (H,) Sebeke frekans:

tp (m) Kutup taksimat:
olur. m fazli1 donen asenkron motorlardaki gibi 2 mf, frekansi ile
gekil degigtirerek ilerleyen alan, amper sarim ve akim dalgalar:
olusturur.

Endiii (sekonder) v, asenkron hi1zi1 ile ilerleyenr alan yoniinde
fakat v,'e nazaran daha dilgiik bir hizia hareket edecektir.
fletken levhanin hizini v, ile gosterelim. Bu dﬁrumda levha ile
ilerleyen alan hizi arasindaki farkin senkron hiza olan oram
ayni sekilde donen asenkron motorlarda oldufgu gibi s kaymasina

egit olacaktair.

Vs — Vi

(5.2)
vy .

Bbylece sekonder kismil olusturan levhada £, = sf; frekansl:
cok fazli akimlar endiiklenir. Bu akimlar ilerleyen alanla
birlikte kuvvetler lreterek sekonder kismin Gteleme hareketini
temin eder. (Sekil: 5.3).
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Sekil: 5.3 - Endiiktdriin perspektif gbriinfisi ve endiiksiyon
glizgileri ile akim yogunlufu cizgilerinin gidigi.

B Endiiksiyon cizgileri

1 Akim yofumiugu cizgileri

fletken levhanin yiirliyen veya ilerleyen alana nazaran geride
bulunmasinin nedeni enerji donistimiinden sorumiu olan ve senkron
hizla ilerleyen alanin enerji doniigimine, dolayisiyla kendi
hareketine kargi1 koymaya caligan bir etki ile kargilasmasidir. Bu
etki sekonderden gelmektedir. Ilerleyen alanin hizin: yavaglatmak
icin sekonder kismin tek olanagi, primere nazaran kendi rélatif
hareketini, ilerleyen elanin rélatif hizimi diglirecek gekilde
ayarlamasidir. Bu nedenle endiklenen kismin gergek hizi rélatif
olarak endiltkleyer kismin senkron hizina ulagamaz. Bu nedenledir
ki, lineer endﬁksiyop motorlar: asenkron motoriar tiiriine

girerler.

Lineer asenkron wotorlar birincil ya da ikincil yamn
uzunluguna, hareket tarzina, malzeme cinsine g¢ekirdek akisinmin
dogrul tusuna gore.siniflandirilirlar (Tablo: 5.1).
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Lineer Asenkron

Motor

Primeri kisa

—

Sekonderi kisa

{

Primer hareketli

Sekonder hareketli

Sekonder birgok
malzemeden olugmus
L

Sekonder tek
malzemeden olugmusg
]

Boyuna akili

Enine akila
|

I
Diiz
1

| |

Birincil sargi Birincil sarg)

L

Tub%lar

Magnetik olarak Magnetik olarak

yiizey sargisi gram sargisi tek yanl: ¢ift yanli
seklinde seklinde
|
l I
Magnetik Magnetik
olarak olarak
tek yanla ¢ift yanla Elektriki Elektriki
olarak olarak
Elektriki olarak tek yanla cift
tek yanla yanla
Elektriki Elektriki
clarak olarak
cift yanl: tek yanl:

Tablo: 5.1. - Lineer Asenkron Motorlarin Simiflandiriligs.
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Pratik kullanimlarda, iletken levha yani sekonder kismin
hareket edebilir sekilde yerlestirilmesi ¢ift endiiktorlii motorun
daha c¢ok tercih edilmesini saglamigtir. Bu tipin en biyik
avantaji1, basit motora nazaran primer akim cizgilerinin iki misli
yogunluk géstermesidir. Bu sebeplerden dolay: ¢ift motor sabit
bir hava araliginda ve ayn: konstrilksiyon kisimlarinda basit
motorun dort misli nakil hattina sahiptir. Yani ¢ift motor dért
misli bir hava arali1fina sahip olﬂugunda basit wmotorun verdigi
gllce egit bir glic nakledebilmektedir. Buradaki avantaj oteleme
hareketi icim gerekli olan mekanik bir aral:gin yeterli bir
bilylikliikte kullanima agi:k olmasidir. Bir lineer asenkron motora

ait egdefger devre!?

p R X o X 2/s

Ve Xm Rifs

Sekil: 5.4. ~ LAM'a ait egdefer devre.

I; (A) Primer akimi

Ry (R) Primer sargi direnci

X; () Primer sarg! kacak aki reaktans:

X, (2) Miknatislama reaktPnS|

I; (A) Primere indirgenmig seckonder akim:

x{ (2) Primere indirgenmig sekonder kaqak ak1 reaktans:
Fﬂ (2) Primere indirgenmig sekonder direnci

s () Kayma
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Egdeger devreden;

T,.(d% / s+ R / 8) + (T -~ Ty)-i¥% = 0 (5.3)
T [(Ry /s + j(% + X / s)] = jTix

‘ 1. X

I, = (5.4)
\/(R; / s) + (X + Xy / 8)!

X, degeri x{ yaninda bliyiiktir ve uygulama s = 1 yolverme

durumunda s6z konusudur. Bu durumda X, = (X + x{ / s) alinabilir.

7 I Iy

Iy = = (5.5)
gl
\ﬁn{ / s. %) + 1 (1 /7 sG)® + 1
X
G = — formitliiyle hesaplanabilir.
Ry

Hava araligy giiciic
P, = 3.03.Rs / s ] (5.6)

[; (A) Primere indirgenmis sckonder akim
R; (2) Primere indirgenmis sekonder direnci
s ( ) Kayma
Oteleme kuvveti:
P, 3.13.Rs / s

F = = IN] (5.7)
v A

Burada}

v, (m/s) senkron hiz'dir.
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Yukaridaki (5.5) ifadesi F oteleme kuvvetinde yerine
koyulursas
3.10 . Ry

F = IN] (5.8)
[(1 + sG)! +1).s . v,

Girisg Giicit: (Sebekeden gekilen giic)

Egdeger devreden;

. . s s 3.1; . R
P = 3.(IR + Is.Ry / s) = 3.1.R + Wwl(s.9)
[(1 /7 s.G)! + 1].s
Verim:
Py
Tz — (5.10)
P

Py (W) Mekanik giic
P (W) Giris giicii

Py = Fy . vy [wl (5.11)

Primerin verimi:

Py
71 = (5.12)
P
Sekonderin verimi:
Py
N, = (5.13)
P

Hava araligindan sekondere gegen giig:

] 4
P, =3.0y . Ry / s (5.14)
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5.3. {SLETME KARAKTERI{STiKLERI:

F

1
fxcos]]

q}us[

<1

Sekil: 5.5. - Lineer asenkron motorum karakteristikleri.

Agagrdaki karakteristikler, hi1zi yliksek bir lineer asenkron
motor tasarim: yapilarak bulunan teorik degerierle cizil-

migtir.{5}
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7 (Wb)

1 2 2 4 5 65 71 8 8 10 1 }J(A)

Sekil: 5.6. - LAM'da akinin akima bagl1 degisimi

F(N) ¢
350 F=£(Vy)

300
250
200
1509
100

50

!
I
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 100 200 300 400 500V, =(V}

Sekil: 5.7. - LAM'da dteleme kuvvetinin uc gerilimine

bagl: degisimi.



COS(f ﬁ 188

COS(f=f(V2)

0 4 e .

035

0.3

025
8.2

015

!
!
|
{
!
|
{
[
!
[
I
1
|
[
i
0os [
|

I
!
!
{
1
I
!
i
!
f
[
]
!
1
!
|
!
!
I
!
!
1

1 |
0 100 200 300 400 500 Vo (V)
Sekil: 5.8. - LAM'da giic faktériniin u¢ gerilimine ba§11 degigimi.

I
!
{
I
!
i
!
|
l
!
!
!
|
I
l
|
i
|
r
I
4
0

1= ${v,)

ekFkr—-——————_—————

100 200 300 L00 500 vz(\

Sekil: 5.9. ~ LAM'da primer akiminin u¢ gerilimine bagl: degisimi.
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Va(V)

Sekil: 5.10. - LAM'da girig giiciiniin ug gerilimine bagli degigimi.

“n,

8¢

f —— —

70F
60%
50t
L}
3o}
20

0}

i
{
!
I
|
!
|
I
|
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I
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!
!
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[
]
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i
i
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1

[

|

!

f

!

|

|

|

[

|

!

i

i

1

|

[

|
.
300

400

Va(V)

Sekil: 5.11. - LAM'da primer veriminin u¢ geriliminé

bagi: degigimi.
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{

Verim

0 1 2 1 1 1 1 i L 1

1.0 0.9 08 0.7 0.8 08 04 a3 a2 0.1
chnhn——o————qp

Sekil: 5.12. - LAM'da verimin kaymaya bagli degigimi.
a) Ug etkisi yok iken,

b) Uc'etkisi var iken.

Oteleme kuvveXi(F)

(7] R

Sekil: 5.13. - LAM'da itme kuvvetinin kaymaya bagl: degisimi.
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sy devrilme kaymasina karg: gelen My devrilme momentini bulabilmek

icin asagidaki baginti yazilabilir.

n
L]

8
sx = K -=-=—- (5.15)
d
sg ( ) Devrilme kaymasi
K () Sabit
g (m) Hava araliginin kalinlig:

d (m) fletken levhanin kalinlag

Yukaridaki karakteristigin istenilen gsekilde adapte edilmesi
ve bilyliik devrilme kaymasinda ¢alistirma imkami, lineer motorlara

pek ¢ok isletme probleminin ¢ozimlendifi motorlar yapmigtair.

5.4. YOLVERME

Lineer motorlara yolverme dénen asenkron motorlara uygulanan

yontemlerle aynidir.
Bu yontemier:

1. Sebekeye dogrudan baglanarak yolverme,
2. Stator gerilimini degigtirerek yolverme
3. Gik¢ elektronigi sistemleriyle gerilime

etki edilerek yolverme'dir.
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5.4.2. STATOR GERILIMIN! DEGISTIREREK YOLVERME

vsynl K >v
Sekil: 5.14. - ltme kuvvetinin hiza bagl: degisimi.

5.5. HIZ AYARI

Donen asenkron motorlarda oldugu gibi statora uygulanan
gerilimin deferi ve frekans:i degigtirilerek lineer asenkron

motorun hizy ayarlamabilir.
5.6. FRENLEME

LAM'un freniemesi ayni sgekilde yolverme ve hi1z ayarinda
oldutu gibi dbénen asenkron motorlardaki frenleme sgekilleri

uygulanarak yapil:ir.
Bu frenleme gsekilleri sumlardar. {6}
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5.8.1. Akimin yonini degistirerek frenleme
5.6.2, Senkron istii frenleme
5.6.3. Stator sargi1larina dogru gerilim uygulayarak frenleme

5.6.4. Kutup sayisin: degistirerek frenleme'dir.

5.6.1. AKIMIN YONUNU DEGiSTIREREK FRENLEME
Lineer motorun primer sargilarinin iki fazinin siralarinin
degistirilmesi ile motorun hareketli alaninin hareket yonii
degistirilir. Bundan dolay: Sekil: 5.12'deki s apsisli M calisma
noktasi, 2-s apsisli M; gibi yeni bir caligsma noktasina kayar.
Boylece biiyiik bir frenleme kuvveti elde edilir. Bundan baska bu
kuvvet bir ¢ok durumda ¢ekilen yiik ile kuvvetlendirilir.

5.6.2. SENKRON USTU FRENLEME

Yﬂk, bir diisme dogrultusunda motorun hizlandigi ve senkron
hizin ge¢ildigi bir efim gosterir. (s=0) Dabha sonra senkron isti
caligmalardaki frenleme olanaklarindan dolay: motor bir hiz
sumirlandiricisinin  oynadiia rolii oynar. Yani sekonderin
hlzlanmas:ﬁx ters kuvvet etkisi ile engellemeye calisir. Bu
caligma motorun en bilyilk karsi1 kuvvetinin, cekim kuvveti olarak
etkiyen agirlik (yer cekimi) kuvvetinin bilegeninden daha bilyiik

bir degere erignmesine kadar devam eder.

5.6.3. STATOR SARGILARINA DOGRU GERILiIM
UYGULAYARAK FRENLEME

Diger bir frenleme metodu da endilkleme akimi ile etkili bir
frenleme elde etmek icin, motorum sargilarini dogru akim ile
beslemektir. Sekil: 5.13'de frenleme kuvvetinin hiza bagl: olarak

ve ayrica kutup bazlantisina ve dogru akim ile besleme
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metodlarina bajgly olarak degigimi gosterilmigtir. Bu egriler

"Urba" adindaki asma demiryolunun motorundan deneysel olarak elde
edilmigtir.

1200 :
b
_ 900
z a
E t -‘----.
600
,§" 300
0.5V4 vy 1BV
Hiz ——e V

Sekil: 5.158 - LAM'in Fren Kuvveti Hiz Karakteristikleri.

a) Cift Kutup Sayisi Defistirmekle Frenleme
b) Do@gru Akimla Frenleme

5.8.4. KUTUP SAYISIN! DEGISTIRERFK FRENLEME

Lineer motorun ¢ift kutup sayisimi bhyiiterek frenleme yapir-

labilir. Béylece senkron hizi belirli bir oranda kliciltmekle

motorun dteleme hareketinin azaltilmas: saglenmis oclur
(Sekil: 5.16a).
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5.7. LINEER SENKRON MOTOR

Lineer senkron motorlarda kendi tiirleri olan dénen senkron
motorlarin lineer geklidir.

Son yillarda ortaya c¢ikan lineer senkron motor, linecer
asenkron motorlara kars: bir secenek olugturmugtur. Ayn:
biiyfikliikteki dénen senkron motor ile asenkron motor
kargilagstirilacak olursa, dénen senkron motorun gilcilniin ve
verimininde daha biiyiik oldufu goriiliir. Lineer motorlar icinde
ayni durum sézkonusudur. Lineer asenkron motorda senkronizasyonda
bazi zorluklar ortayas c¢iksa dahi degigsen frekansl: kaynak
kullanarak motorun uyarilmasi: saglanirsa bu giicliiklerde ortadan
kalkmisg olur.

Lineer senkron motorlarin iki tipi vardir. Bunlardan
birincisi uyarim alanli lineer senkron motordur ki, bu durumda
uyarim icin aracta siiper iletken bobinleri bulunur (Sekil: 5.186).

lkincisi ise uyarim alansi1z senkron motorlardar.

O R o e
L ‘U¢ fazli sargalar (Aktif ray) . S

~
Sabit kollektor

Vs

Sekil: 5.16 - Cikik kutuplu lineer senkron motor



198

Lineer asenkron motorlarda hava aralifi yaklagik 16 mm'dir.
Lineer senkron motorlarda ise hava araligi 30-40 cm'dir. Lineer
asenkron motorlarda hava aralifinin ¢ok kiiciik olmasindan dolaya
bu arali@: kontrol ic¢in geri beslemeli ¢ok karmasgsik sistemler
kullanilir. Halbuki lineer senkron motorlarda béyle bir durum
sdézkonusu degildir.

Lineer hiz formliliinlin agagidaki gibi verilebilmesi igin
dogru akim ara¢ bobinleri ile aliernatif akim ray bobinlerinin
kutup adimi ayni uzunlukta olmalidir. Senkron hiz v, formil

(6.1)'de verildigi gibidir.

AC ra
Bobinleri
(Bir Faz i¢in)

Aragtaki DO
Bﬁgor iletken
Bobinler

AC
Besleme

Sekil: 5.17 ~ Siiper iletkem miknatislari arag¢ fizerinde

bulunan lineer senkron motor.

Bu sekilde gdsterilen lineer senkron motorda aktif rayl:x
primer sargilar rayda, sekonder ise aragtadir. Primer bobinlerin
yeterli bfiylkliikte alan olugturabilmesi i¢in biytk kiitleli
sargilara gerek vardir. Bu sargilar alilminyumdan yapilmig ve U
geklindeki rayin oluklarina yerlestirilmigtir.

Lineer senkron motorlarda kayma si1fir olmakla beraber 6 fle

gosterilen bir kayma acisi vardir. Bu ac: yiirilyen dalga ile
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rblatif olarak aracin pozisyonunu géstermektedir. Sekil: 5.18"'dan
da goriilebilecegi gibi motor bu agiya bagli olarak kaldirma ve

oteleme kuvveti f{iretmektedir. 6'ya ayn1 zamanda yilk agisida

denir.
Kaldirma—anm
kuvveti
Sekil: 5.18. - Lineer senkron motorda kayma agisinin
kaldirma ve 6teleme kuvvetine gére deBisimi
6 = 90° oldugunda &teleme maksimum, kaldirms ise sifirdir.

Primerin frekans ve akimin: degigtirerek kaldirma ve oteleme
kuvvetlerini bidylk bir aralikta degigtirebiliriz. Enduktif
maglevlierde kullanilan siper iletken miknatislar ek olarak lineer
senkron motorun uyarma sargilari olarakta kullamnilabilir. Lineer
asenkron motorlarda o6teleme ve normal kuvvetlerin ayri ayr:
sistemlerden elde edilmesine kargilik lineer senkron motorlarda
bu kuvvetlerin tek bir motor tarafindan dretilmesi lineer senkron
motorlarin fistinlilglinl ortaya koyar. Lineer senkrom motoerliarda
deggigken frekansly bir uyarma ile ara¢ kalkis yapar. Kaldirma ve
dteleme kuvvetinin kontrolu icin 11k ivmelenmede 6 kayma acisinin
kontrol edilmesi gerekir Bu kontrol araca yerlestirilen bir

aygit tarafindan saglanir. 0 yavasg degigtigzinden gelen sinyalleri
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almak ig¢in ince bir bant yeterlidir. ©'nin kontrolu ig¢in bir
bagka yaklagimda gli¢c kaynagindan yararlanmaktir. Akim ile gerilim
arasindaki faz agis1 ve sargi empedans) bilindikten sonra ©'nin
kontrolu miimkiin olmaktadir.

Lineer senkron motor sargilarindaki gil¢ kaybini minimuma
indirmek icin 6 = 90° olam isletme secilmelidir. Frekans ve
gerilimi sabit lineer senkron motorlarin igletilmesinde 0 2 90°
oldugundan motor senkronizasyondan ¢ikar. Cilinkii hizda herhangi
bir diigme dtelemede ditismeye neden olacaktir,

Siiper iletken miknatislarin bulunmasy ile lineer senkron
motor uygulama alaninda bfiyiikkx ilerlemeler kaydedilmigtir.
Japonya'da gerceklegtirilen ve saatte 516 km/h'lik hizla lineer
motorun uyarma sistemi polariteleri ters ydnlii, dogru akimla
beslenen siiper iletken bobinlerin ardarda (seri) baglanmasiyla
gergeklegtirilir. Bu bobinler trene yerlestirilir.

Tren hareket ettigi zaman rayda bulunan {ic fazli alternatif
akim sargilarinda bir gerilim endilkler. Stiper iletken bobinlerden
ne kadar biiyiik akim gecirebilirsek o kadar bilylik bir itme kuvveti
olugacaktir. Yine akimin artmasiyla itme kuvveti defigmeden

iletken hacimleri kiigiiltiilebilir.

Lineer senkron motorun kullamnildig: ylksek hizl: trenlerdes;
aracin ifizerinde bulundugu rayin timi enerjilendirilmez. Bunum
nedeni ise tiim ray sargilarinin beslenmesiyle ortaya gikan enerji
kaybidir. Aracin iizerinde bulundugu rayin haricindeki kisimlar
gereksiz beslenmis olacaktir. Bu sakincal: durumun ortadan
kaldsrilmasy icim 1 ile 10 km'lik araliklarla raylarin direkt
frekans geviriciler fizerinden boeslenmesi gerckir (Sekil: 5.19).
Ara¢ hangi kaynaga bagli ray {zerinde isé o kaynak devreye

girmeli, ara¢ o rayi terk ettiginde kaynak devreden cikmali ve
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bir sonraki kaynak devreye girmelidir. Bu durum ac¢ip kapamayi

saflayan iyi bir anahtarlama ile olur.

Cirae

PiS G WS AR S NS U N
) AU Y S WD MR SV SN S |
1T I I I 1 T

Frekans frekans
— De‘i$tiri¢t“j Degigtiric

G 6

Igtasycnu 1siteyonu-~*

Enerjili
Rey Bb51 ——_“‘1

Sekil: 5.19, - U¢ fazl1 ray bobinlerinin béltmler

halinde enerjilendirilmesi.

Burada giic beslemesi ve kontrolu hakkinda kisaca agiklanmasi
gerekenler sunlardir:

Besleme istasyonlarindaki frekans degigtiricilerin g1kig ii¢
fazl1 besleme hattina ray boyunca Sekil: 5.20'de gorlldugt gibi
baglanir. Gii¢ aracin fizerinde bulundugu ve gelmek {izere oldugu
bélimlere verilir. Burada sira degigtirici anahtarin acgip-

kapamasi ara¢-yerbildirim dedektértinden alinan sinyallerle

yapillmaktadair. Dedektsr arag¢ {zerine yerlegtirilmigtir ve
sinyalleri buradan gdndermektedir. Géndericinin génderdigi
sinyaller hat boyunca yerlestirilmis iki endtiktif tel tarafindan
alinarak belli konumlarda endilklenmis sinyal say1sindan

belirlenir. Daha sonra bu sinyaller kontrol merkezine génderilir.
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Bu alinan sinyallerde anahtar acip-kapama igin glic besleme
istasyonuna gonderilir. Faz kontrolu ig¢in rayin fizerine cok kisa
araliklarla optik yansiticilar yerlegtirilir. Ara¢ fzerindeki
kaynaktan génderilen 1s1k yansidiktan sonra arac¢ {izerindeki
dedektdor tarafindan tutulur. Bu sinyal ray boyunca ddgenmis bir
kovaksiyel kablo tarafindan kontrol merkezine ijletilir. Bu
sinyallerde araca karsilik gelen tahrik bobininin pozisyonunu
vermektedir. Bu verilen faz ag¢isi hesaplanir ve dalga sgekli
segilir. Faz ag¢is: ve dalga gekli besleme merkezine gonderilir.
Burada akim ve faz acisi kontrol edilir.

Aragta tehlike fren donanimida bulunmaktadir. tki tip fren
donanimi vardir. Birinci tip; frekans degistiricinin c¢ikisina
ayarla bir direng¢ baglanarak hi12da meydana gelen anormal
degismelerde devreye girerek araci durdurmak., tkinci tipte ise
araca mekanik fren yerlestirip gil¢ kesilmelerinde islemesini

saglamaktir,

3-F82/66 kV /60 Hz 1ik Sebeke

Senkron motor

ve Generator c Yilksel: Gerilim

Dagatam ciheza

Direk Freiens
Frekeng geviriciler

Dintwik lrerldene
’D’*\Q;_ Direngleri
n Dagatam Devr¢
> Beslene

Sire degigt!

RAG riei enshtiy
¥
=

ﬁ [s 1 |; ;l“nhrik ye

Ly bededndaa
Hoaksiyel

—ao—— hablo

U —Baberlefin

Kablosu
Gaprazlenmig 1letkenler

Arag yeri kontre

Yilkgek Geril

=H

Sekil: 5.20. - Yiiksek hizli tren sisteminin besleme ve

kontrol sgemasi.
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Yiiksek hizli trenlerde kullanilan lineer senkron makinalarda
normal kuvvetin tegkili ig¢im sfiper iletkemler kullanilmaktadar.
Stper iletkenlerin kendi &zelligini koruyabilmesi ic¢im 4°K ile
18’k arasinda degigsen bir sicaklifa ihtiyag vardir. Lineer
senkron motorda siiper iletken alan bobimnleri icin bir diizemlieme
asagidaki sgekilde gdsterilmistir. Sivi helyum sofutucusu saf
celikten yapilmistir. (Girdap akim kayiplarim: nmimkiin eldugunce
azaltmak igin) Sivi nitrojen sofgutucu da alitminyum alasimlarindan
yapilmigtir. Is: korunmasi; cok diiglik 181 iletkenlifine ve yiksek
basing iletimine sahip i¢li bogaltiimig fiberglas tarafindan
saflanir. Ayrica yalitilmig fiber glasin ylizeyindeki kuvvet
yogunlugu distribisyonu tiniformdur. Bu yizden sofutulmug DC alan
bobini ve ray arasindaki uzaklik daha kii¢clik yaprlabilir. Bu gesit
yalitimin bir avantajida arti1k gaz molekiillerinin fiberglas'a gok
zor nifuz etmesidir. Yalitim 10 mm Hg basincina kadar dilizenli bir
gsekilde dayanir. Bu basing defgeri bir vakum pompas: ile
satlmahlli}. Stiper iletken maknatislarin ¢ok énemli bir dzelligi
de yalnizea gok kiiglik kayiplara izin vermesidir.

F Sivi nitrojen
<

1 ——1qi bog yalitilony
: Fiber glas

A Sivt Helyum

Stuperiltken
bobig

Sekil: 5.21. - Siiper iletkenm miknatisiarin kerunmas:.



202
5.8. UYGULAMA ALANLARI

Lineer motorlar hareket yonuniin kolayca degislirilebslmesi,
tek veya c¢ift endiiktérlio otarak yapilabiimest ve frenleme
clanakiarindan dolay: uygulama alaniar: genis moloriardandir. Bu
motorlar insan tagiyan ulasim araclarindan, yiik tagiyan
sistemlere kadar pek cok alanda tercih edilerek kullaniimaktadr.

Lineer motoriar gimdiye kadar dzellikle hava yastikla
trenlerde, "Urba" ad: verilen tagitliarin hareket ettirilmesinde
kullaniimaktaydi. Trenlerde tasima ve yoneitme magnetik kuvvetler
tarafindan, tahrik ise lineer motorlar ile yapilimaktadir. Bu
gsekilde tren tamamen temassiz halde harekele gecger. Bu
uygulamalar Japonya, Amerika, Ingiltere, Fransa gibi filkelerde
tam bir arastirma ve gelistirme yapilmasina yéneltmistir.

Lineer motorlaria tahrik edilen nwlagim araclarinda siirtiinme
bliylik oranda azaltilir veya tamawen yok edilirken, ulasim
esnasinda ortaya cikan giivi) tiide minimuma dilgiiruimiis olur.

Lineer asenkron mwotorlar gibi, lineer senkron motoriarda cok

hi1zli1 yer tagimaciliginda kullanilan motorlar olmugtur.
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5.8.1. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDEK}
UYGULAMA URNEKLER1

ORNEK: 1 - M-BAHN
Magnetbahn Transrapid (TRO6) Almanya.

GiR1S§:

Miknatisly demiryolu tasitiariy kendilerine has birgok
ozelliginden dolayi, titregim teknigi bakimindan diger tasartlara
gbre daha dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Bunun sebebi, bu
tip tagsitlarda titregim problemlerinin-karmagik olarak ortaya
¢i1kmasidir. Miknatisly demiryolu sisteminin dinamik davranig: ig
degigik sistemin degisken etkileri sonucu belirlenmektedir.
Bunlar; Viyadiikler {izerine yerlestirilmig olamn tasit yolu,
tasitin tasima ve hareket kuvvetlerini tasit yolu {lizerime
temassiz olarak ileten birbirinden bagimsiz ¢ok sayida ve birbiri
ardina dizenlenmis elektromiknatisliardan olusan ray hareket
sistemi, tasima ve hareket miknatislarinin tespit edilmesi igim
asma ray sisteminin ve buna ait yaylanma elemanlarimin
olusturdﬁgu vagon yapisl ve tertibati’'dir. Bu fi¢ kisim magnetik
tren sisteminin dinamik davranigini olugturur.

Tasi1tin tahrik edilnesi icin de limneer senkron motor

kullanilmigtir. {8}

Lineer motor ve beslenmesi

Transpaid 08 (TRO6), miknatisli asma hatlr bir elektrikli
ulasim aracidir. TRO6 tahrik finitesi, esas: demirden olan uzun
statorlu lineer senkron motorls, magnetik tasima sisteminin bir

araya gelerek olusturduffu bir sisteme sahiptir. Tasst saatte
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412.6 km'lik bir hiza ulasmaktadir.
M-Bahn _tahrik ensibi

Temassi1z tasit teknigi olan m:knqtlsll demiryolunda tahrik
motoru olarak lincer motorlarin kullanilmas: gerekmektedir.
Lineer motorlar ile kayma ve frem kuvvetlerinin siirtiinme
olmaksizin iletilmeleri saglanir. Uygun bir proje ve hattin
glizergahin: belirleyen parametrelerin en iyi sekilde kullanilmas:
ile dag ve tepe gibi yeryiizli gekillerinin asilmasi kolaylasir ve
ayni zamanda yatirim masraflarinin en aza indirilmesi saglanmig
olur. TRO6 tagitinda tahrik amaciyla demir esasli, uzun statorlu
lineer senkron motor kullanilmigtir. Tagitin tagsiyica
sistemindeki miknatislar ayn1 zamanda motorun ikaz edici
miknatislaridir. Stator, {ic fazli yer defigtirebilen alan

sargilary ile birlikte dizenlenmigtir (Sekil: 1).

Stator saq poketi
&!n:an :‘Maul -
Wutupadim
i o
IR

Linear generatbe

Sekil: 1 - Demir esasli senkron uzun statorlu motorun prensibi
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Sargilardan en iyi sgekilde yararlanma ve verimin yiiksek
tutulmasi icin tek tek besleme bdlimlerine ayrilmistir. Motor
kesitinin boyuma uzunlugu ile tahrik sistemi, aracin esmek bir
gsekilde yénlendirilmesi ve istegfe cevap vermesi i¢in uygun
bicimde yapalmigtir. Yol boyunca olan egimler ve ivmelenmenin
uygun gsekilde karsilanmasi bu isteklere drnek olarak
gdsterilebilir.

Tahrik kuvveti ve bunun yaninda tahrik icin gerekli enmerji
herhangi bir kontakt meydana getirmeden magnetik motor alam
fizerinden tasita iletilmektedir. Tagsitta miknatislarin uyaril-
masi, klima diizenlerinin ve yardimci kisimlarin uyarilmas: igin
gerekli enerji lineer generatdrler tarafindan saglanmaktadir.
Bunlarin tagiyici miknatislarimin kutup ayaklarinda fi¢ fazla
sargilar vardir. Tasiyici miknatislarda hiza bagli olarak en—~
dilksiyon degisimleri ile stator oluklarimin sebebiyet verdigi
gerilim endiiklenmeleri meydana gelir (Sekil: 1).

Tagi1tta uzun statorun bir avantaji, enerji donigimid icin
akim alicisi ve enerji déniigtiiriici aktif ek tahrik donanim ve
techizatlarinin gerekli olmamasidir. Bu teknik 6zellik gok yiiksek
seyir hizlary nedeniyle gerekli olan tahrik gliclerinden
tagitlarin daha iyi yararlanmasini saglar.

Uzun statorTu senkron motorun agsagidaki gibi bircok dzelligi
vardir;

®* Tasiyrci ve tahrik sistemi arasindaki kombinasyon sonucu
tagit agirligi motorun uyarilmasini belirler.

& Magnetik tagima kuvvetinin ayar:i motor hava aralig:
icindeki akiyi sabit tutar. Kayma stator akiminin amplididii ve
fazi1 fizerinden etki edilebilir.

% Stator sargilarinin her bir besleme bsliimli tagit boyundan

uzundur. Motor sargilarimin ve baglant: iletkeninin kacak
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reaktans: bu nedenle motorun G&zelliklerini &dmemli oranda
belirler.
2 Gozoniine alinman tahrikin premsibi motorun deggisebilir
frekans ve amplitiitdeki 3 fazli1 akimla beslenmesini gerektirir.
Motora enerji saglanmasi yol boyunca yerlestirilmis yardime:

istasyonlardaki statik déntigtiirticiler fizerinden gerceklegir.
TRO6 tasitinim tahriki

Projelendirme krit erjs

TRO6 tasit: herbirinin boyu 54 m olan iki adet tasit
kismindan meydana gelmektedir. TRO8 toplam 112 ton ve maksimum
200 yolcu tagima kapasitesine sahiptir. Tagsitin tahrik finitesi
seyir hizi 300 km/h ve azaltilmis bir agirlikta (108 ton) 400
km/h'l1k maksimum bir hiza ulasacak sekilde pfojelendirilmistir.
Tasi1tin seyr direnclerinin defgigimi boyutlandirma igin esastair
(Sekil: 2).

[N
® 8
M
80
7 y Toplam
L Aerodinamik
40 r 4
/
/
% a
/
20 A/
//’ /
/
3
0 o
/l-. N— Lineer generatsr
otz T feesan . T:?;snclt v; hareket
0 100 200 300 400 500 v} natisian

Sekil: 2 - TRO6 tasitinin seyir direnci.
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Tagitin mukavemet direncleri agagidaki bélimlerden
olusmaktadar.

% Raylardaki kacak akimlar nedeniyle olusan direncg,

* Tagitin govdesi fizerinde gerekli olan enerjiyi saglayan
lineer generatériin frenleme kuvveti,

® Yiiksek hi1zla cok fazla artan aerodinamik diren¢ kademesi
icin bir drnek vermek gerekirse, tasitin 300 km/h hizdan, 400
km/h hiza c¢ikabilmesi icin iki misli bir giice ihtiyac: vardir.

Test alan1 toplam olarak 31,5 km uzunluktadir. Alanin hemen
hemen 12 km'lik bélim@h cok yflksek hizlara c¢ikilabilmesi icin
diizdiir. Ayrica hem kuzey, hem de giney bélgesinde viraj
yapilmigtir. Baska bir &6zellik ise deney merkezine baglant:
yerinde ve virajlarda pistin %s 35 yokus olarak diizenlenmesidir.

31.5 km uzunlugundaki "uzun stator” veriminin yikseltilmesi
ve de faydalamma ve isletme gartlarinmin diizeltilmesi amaciyla
toplam olarak 58 kisma bdlfinmlistiir. Bu boélimler yitksek hizla
gidilen kisimda 300 m, daha diigiik hizlarda dolayisiyla cok disiik
gliclerde gidilen virajlarda ise maksimum 2000 m'lik bir uzunluga

sahiptir.

Sekil: 3 - TVE-Motor beslieme kisimlarinin diizemi
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Motor v for heslemesin Aprg1s

Motor

Sekil: 1, it¢ fazla sargil: statorum yapisini gdstermektedir.
Stator tag:t yoluma her iki taraftan tespit edilmigtir. Her iki
stator yarisida elektriksel olarak seri baglanmistir. Stator tek
tek sa¢ paketlerinden meydena gelmigtir. Sag paketleri birbirine
vapigstrriimis trafo saclarindan fretilmis ve alttan tasat yoluma
tespit edilmigtir.

i fazl: elektrik sargilar: fizeri yalitrlmas tek bir kablo
ile birarays getirilmigs ve yol kemarimin her iki yamindaki
statora monte edilmistir.

Motorum kutuplar: arasindaki mesafe, 400 km/h'lik bir yitksek
hizda en yfiksek motor frekansi 215 Hz olacak sekilde 0.258 m
secilmistir.

Dalgali akim dogrul tusunun cgrisel formunun dikkate a2l i1pmas:
sarty altinds motor faz geriliminin maksimum efektif deferi:

Motor kablolarimin izolasyon mukavemeti 8/10 kY olacak
gsekilde 4250 V secilmigtir.

Bu faz gerilimi ylksek hiz deneylerinde hemen hemen 4500 V'a
kadar ylkseltilebilir. Maksimum motor akim: 1200 A degerindedir.
Motor sargilar: kablo testierimde asakidaki kesit degerlerimne
sahiptir.

® 150 mm' Bakir

fik yap: bdlimiinde (kuzey viraji)
2 300 mm® Aliminyus
ikinci yspi bdlmiinde (giimey virajir)
2 285 ma' Bakir
fkinci yapr bolUminde (ghney viraji1), % 35'1ik bir efime
sahip hat boyunca
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Motor geriliminin, motor akiminin ve motor frekansinin
maks i mum degerleri motorun beslenmesinin diizenl enmesinde

belirleyici degerler olmaktadar.

Tagit yolunun baglantisi, désenmesi

Her bir tek motor kisimlar: Bocksprung yontemi denilen bir
yontemle tespit edilmis ve iki dalgal: akim degistirici fizerine
oturtularak ayrilmis kablo sistemi lizerinden test hatta boyunca
eperji ile beslenmektedir. Bu yiizden tahrik sisteminin bélim
degisimlerinde kesinti olmaksizin caligmaktadir. Hat boyunca 30
adet baglanti noktasi vardir. Bu baglant: noktalari1 motor
sargilarina i fazli vakum kontaktdrleri fizerinden akim vermekte
ve kesmektedir. Bu kontaktdrlerin mekanik ve elektriksel &miirleri
hayli uzundur.

Baglanta noktalarindaki vakum kontaktérleri ara
istasyonlardan tahrik edilerek uzaktan kumanda ile devreye

sokulmaktadir.

110 KV 'lok gebeke.

$10/20kV Trassformatés

Dogrultuck transformatscleri
Dogrultucu

Sekils 4 - TVE-Enerji-besleme tahrik baglanti semas:
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Uzaktan kumanda diizeni multiplex ses frekansi metoduna gére
caligmaktadir. Multiplex ses frekans: yéntemi yanlis
baglantilarin dnlenmesinde bilytk bir tagima gllvencesi
safglamaktadir. Baglant: noktalary vakum kontaktérierinin yaninda
yine uzaktan kumanda edilebiler ek komtrol ve koruma dilzemine
sahiptir. Cok hassas olan yliksek gerilim sigortalar: tagiti ve
seyr yolumnu kisa devre akimliarinin etkilerine karg:
korumaktadirlar. Kisa devre akimlar: motorumn ikaz alam
dolayisiyla stator sargilarinda endilklenen gerilim sonucu ortaya

ctkabilmektedir.

Enerji temimi

TVE - deney dizeninin cnerji temini, 110 KV'luk genel
sebekeden saglanir (Sekil: 4). 110 kv/20 kv'luk bir yiksek
gerilim transformatorfi ile 20 kv/1.2 kV'luk iki adet trans—
formatér fizerinden, iki adet paralel olarak baglanmig ayar edilen
dogrultucu sistem ile 2.8 kV, 2 X 3.3 kA'lik dogru gerilim ara
devresi beslenmektedir. Ara devre girisine dogrultucu bobinler
(bogfucu bobinler) ve koruma amaciyla hizli acan bir dogru akim
salteri yerlegtirilir.

fki impuls dogrultucu sistem ile ara devre gerilimi fi¢ fazla
sisteme doénigtirtiliir. Sistemin gerilimi 0-2027 vV frekans: ise,
0-215 Hz arasinda ayarlanabilir. 0 ila 55 Hz'lik motor frekans-
larinda, bu i¢ fazl) gerilim sistemi direkt olarak uzun statorlun
motora baglanmaktadir.

Daha ylksek motor frekanslarinda ise transformatdrler motor
gerilimini maksimum 7800 V'a yilkseltmeye yararlar. Maksimum motor
akiminin degeri ise 1200 A'e erigir.

TR-08 tasitinin elektriksel frenlemesinde, ara istasyonlara

dilgen frem enerjisi dogru gerilim ara devresine geri
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verilmektedir. Bu fren igin gerekli enerji fren direnglerini bir
kismi dogru akim kiyicilari bir kismida salterler {izerinden
beslemektedir.

Sekil: 5'de ara istasyonlardaki tahrik finitesinin
{diizeninin) baglantis) detayl: olarak gizilmigtir. Ak1im
dogrultucu Lransformatérleri oniki impulslu bir dizen iginde iki

seri baglanmis tam kumanda dogrultucu képrilerini beslemektedir.

3~ 80 Hz20 kv

—
I
1

G8Xgicalar:

[} $ren divengler

AERE

e
e e

Sekil: 5 - Dénfistiirlicii donaniminin prensip baglant: gemas)

Dogrul tucu képriilerinin orta noktas: yiiksek direncli bir gekilde
topraklanmistir. Bu baglantidan amaclanan dogru akim ara
devresindeki simetrik potansiyelin garanti edilmesidir. Herhangi

bir topraklama hatasinin (topraklama kontaginin) kontrolunda, (bu
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kontak toprak baglant: noktasinda ortaya ¢ikar) tim kapal: kablo
sisteminde ortaya ¢ikabilecek izolasyonr hatalar: farkedilebilir.
Yiksek dinamikli doZrultucu diizeni ile, 2800 V'luk ara devresi
geriliminin, hem besleme geriliminde meydana gelen degigimlerde,
hem de ¢ok hizli defisen yitk degisimierinde daha agagiya
inmeyecefi tespit edilmigtir.

Statik frekans doéniigtiirficiisiinlin sisteminin esasini, ¢ikis
transformatdrime baglanmig ikiser tame, iki kismi dalgala
dogrultucu olugturmaktadir. Her dért birim ¢ikis transformatirit
iizerinden seri olarak baglanmistir. 1 ve 2 no'lu yol gikislar:
cikig kontaktorilt fizerinden saglanir.

Diugitk frekansiarda (~ ¢ 55 Hz) kismi dalgali do@rultucular
paralel bagl: olarak caligmaktadir. Cikis transformatdriiniin
primer sargilari, akim boélilcii direng bobininin fonksiyonunu
yerine getirmektedir. Bu durumda sekonder sargilardan ise akim
cecmemektedir. Cikis geriliminin ayar:, dalgali dogrultucunun
titresim sistemi tarafindan gerceklesmektedir.

Yitksek motor frekanslarinda (>~ 55 Hz), cikisg
transformatoriniin sekonder sarg:ilari, seri olarak baglanmigtar.
Her bir kismi dalgal: dogrultucu tam besleme durumunda
calismaktadir. Tahrik sisteminin istefgine begl: olarak gerekli
cerilim ayarlamasi, dogrultucunun faz donamiminin iki tarafl:
olarak dénmesi ile milmkiin olmaktadir.

Dort cikis transformatdriindeki gerilimier faz olarak birbiri
ardina siralarmigtir. Bu premsip ile yol cikisinda motor temel
titresimli akimina eklenen harmonik osilasyon akimlarimin biylk
ol ciide azaltilmas: miimkiin olmaktad:ir. Harmonik osilasyon akimlar:
ise yol kabloliarinin cok yiiksek topraklama kapasitesinden dolay:

ortaya c¢irkmaktadzr.
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Ayirma gsalteri herhangi bir ariza durumunda temel bir
birimin digar: dogru ayrllmasinl milmkiln kilmaktadir. Boylece
tahrik sisteminin her durumda diigiik bir c¢ikis gerilimi ile
isletimi miimkiin olmaktadir ve cikis transformatdriinfin ikincil
sargilar: da irtibatlandirilimaktadar.

Fren sistemi dort adet fren direncinden meydana gelmektedir.
Sistemin toplam glici 8 MW civarindadir. iki fren direnci
kontaktorler fizerinden dogru akim ara devresine baglanmistar.
Bunlar, doggru akim ara devresinde ortaya c¢ikan gerilim
yikselmelerini belirli bir sinirda tutma hedefiyle fren giiciinin
¢cok hassas bir bicimde ayarlama ve diizenlenmesini saglamaktadar.

Tali istasyonlardaki dofrultucu, her blokta dirt adet kismi
dogrultucu bulummak {izere dért blok ifizerine yapilmigtir.

2800 V'luk bir ara devresi gerilimi saflamak amaciyla, bher
birine 3 tame olmak ﬁzere, 3 adet tristor (Typ TG670F2000)
birbirine seri olarak baglanmigtir. Toplam olarak herbirinin glict
2.2 MVA olan 16 adet dofgfrultucu kullanilmigtir. Bu bir deogru akim
topiama rayinda, puls dalgali dogrultucu 35 MVA'lik giigcte biyik
bir tesistir.

Dalgal: dogrultucularin sogutma sistemi hava sogutmalidar.
Sogutma havas: dalgal: dogrultucularin lzerine oturtulmus
vantilatdrler tarafindan, soputma kanallarindan agsagidan yukariya
dogru c¢ekilmektedir., Sofgutma kanallarimin iginde soguima
cisimleri ile birlikte yar: iletken fig bloklar: bulunmaktadir.
Sogutma havasi kapali bir ¢evrim i¢inde dalgal: dogErultucularin
yaninda duran radyatérlerde hava-su 1s3y deffigtirme sistemi ile
tekrar sogutulmektadir.

Dalgala dogrultucularin kumandasix tahrik sisteminin
ayarlanmasinda bir ayar eleman: oclarak anlagilabilir. Dalgal:

dogrultucunun ¢i1kig geriliminin amplitilti ve faz acisinmin
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kumandasindaki hareket (sevk) bilyiiklikleri, multiplex tekniginde
iletim hatti kablolar: ile bilgi sevkinin gerekli sekilde
diizenlenmesi ile aktarilmaktadir.

Motor frekansina bagli olarak, dalgali dogrul tucunun ¢alisma

tarza asagidaki sekilde belirlenmektedir.

f <55 Hz olduzunda direkt besleme

f > 55 Hz oldugunda transformatdr beslemesi

Direkt olarak besleme durumunda, dalgal: dogrultucunun
geriliminin Lkumandasinda pulsly isletme her frekans igin
senkronize ve senkronize olmayan puls g¢ubuklar: tarafindan
saglanmaktadair.

Transformatdr beslemesi durumunda, gerilimin kumandasi ic¢in
birbirine ait dalgal: dogrultucu gerilimleri (OrneZin WR 11 ve WR
12)'nin faz durumlari birbiri ardina salinim yapmaktadir.
Titregimin olusumu, baglant: diizeni icin gerekli olmakta ve
kontrollli yary iletken dogrultucular: darbeli durumlarda kumanda
etmektedir. Koruma diizenleri ise yéresel igletme durumunu kontrol
etmekte ve dofrultucudaki rahatsiz edici bilyfikliikleri istenilen

sinirda tutmaktadar.

Motor

% Kutuplararas: mesafe 258 om
® Hava aral:ig: 10 mm
* Kayma kuvveti 100 kN
¢ Motor akima 1200 A

¢ Kablonun izolasyon dayaniklilig: 6/10 kv

Enerji saglanmasa
& Yiiksek gerilim transformatéril 31.5 MVA
110/20 kv
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% Dogrul tucu transformator 2 X 5.6 MVA
20/1.2 kv
® Doggrul tucu 2 X 3300 A
2 X 1300 V
¢ Eviriei (sistem basina) 8 X 2.2 Mva
0...2027 v
680 A
0...215 Hz
* Fren devresi 4 X 2 MW
4 X 800 A
® Cikis transformatérleri 4 X 1.8 MVA
(sistem bagina) max. 4500 V/faz

55...215 Hz

Sekil: 6 - Dalgal:i dogrultucu kontrolunun blok diyagram:
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Tahrikin ayar: ve kumandasa

Tahrikin ayari ve kumandas:i, tahrik donanimi ve kontrol

sistemi tarafindan gergeklestirilir. Sistem olmasi gereken bir

hizda ve seyir konforunda gerekem sartlarin (ivmelenme =
1.5 m/s?, darbe = 0,5 m/s' kosullarinda) dikkate alindigyr bir
iletim sistemi, motorun kendine has &zellikleri (degisik
uzunluklara sahip 58 adet besleme bGlimil) ve tahrikteki duzel

sinirlamalardan (motor gerilimi, motor akim1) meydana
gelmektedir.

Iyletme
akap sevk
ve
Vdaresi
ﬁ _lE: Akim -
o]
ve -
Koatroly
Ust Akio + o [Essj
. S ok PWR[ i
siris || {ine" |z -
ve 3~
@ FIKISLAR L IN PO
En':a:u- latim
kavr 4
—’:" ‘:: m 2“"" Ugakten | Kumanda
>l yicy fdares ‘(::l:.:‘

Sekil: 7 - Tahrik donanimi ve kontrol sisteminin blok diyagram:.

Sekil: 7'de besleme bilimlerinin elektriksel olarak acilma
ve kapanmasi ve zamansal olarak bunlarin f{ist iste binme

durumlari, enerji ihtiyaci optimmm olacak sekilde kumanda
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edilmeleri gosterilmektedir. Herhangi bir fist diizeydeki Sevk ve
kumanda, her bir motor kismindaki sistemlerin kumandasini ve
kontrolilinii saglarken, koordine hesaplayici tasitin hareketindeki
hiza bagli olarak acilip kapanmaktadir {(elektriksel olarak).

Hier iki akim ayar: salinimli, dalgali dogrultucular igin
kumanda ve iletim sinyalleri saglamaktadir. Her iki diizenlemede
TRANSVEKTOR metoduna gore caligmaktadir. ﬁotor akimi
bilesenlerini, motor momentinin devrilme noktasina gok Qakln bir
durumda ¢alisirken, maksimum kaymanin gerceklesmesini saglayacak
gsekilde ayarlamaktadar.

Akim ayarinin saglanmasi ic¢in, stator sargilarina bagl:
olarak motor ikazinin konumu tamamiyia belirlenmis olmalidar.
Tag1t konumunun belirlenmesindeki bu kutuplagmalar, degigik
donanimlarla elde edilirler. Burada tagit konumunun yaninda
tagi1tin tam olarak pozisyonu ve hizi da tamamiyla belirlenir.
Kurulan sistemler 8’ den daha kiigiik e)ektriksel bir agisal sapma
iceren bir dogruluk degerine ulasmaktadir. Bu 516 mm'lik bir
stator periyodunda, 12 mm‘'den daha kiigiik bir uzunliuk sapmasina
karsa gelmektedir.

Akim ayar1 tistiiste bindirme hi12z ayarinada sahiptir. Bu seyir
konforunu géi&qﬁﬁe alan iletim bilyitkliiklerinin olusumu ve &ﬂk
kuvvetinin g&zlénmesi sekliinde tarif edilir. Akimin almas:
gereken degerler seyir konforunun dikkate alinmas: ile
belirlenir. Secilen ayarlama sistemi olmas: gerekli depigim-
lerdeki gegis davraniglarinda zamansal olarak optimum ve
periyodik olmayan bir davranig gosterecek gekilde tayin edilir.
Tagitin hicbir siirtinmesi yok ise, durma eyleminde tasitin
sfiriik]l enmemesi icin ek bir denge durumu olmadigindan diizenleyici

sisteminin konulmas: gerekir.
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Ara istasyonlardaki tahrik sisteminde ek olarak tas:it
fizerinde kaymali ve pandiillt kavramalar bulunmaktadir. Bunlar
herhangi bir ariza ve noksanlik durumunda tahrikteki elektrigi
kesmekte ve tagiyici sistemi istenmeyen ve uygun olmayan
etkilerden korumaktadar.

fsletme akisly sevk ve idare sistemi, idare ve sevk
sinyallerinin merkezi sekilde baglanmasinda, kontrollerde ve
tahrik sisteminin géstergelerinin merkezi sekilde baglanmasinda
etkili olmakta ve tlim bunlarin gergeklegmesini saglamaktadir. Bu
sistem tahrik sisteminin tim alt sistemlerinden gelen sinyalleri
toplamakta ve enerji beslemesi ve donlgtlirictt icin gerekli
kumanda bilytikliklerini verilen igletme sekli programlarina gére

aktif duruma gecgirmektedir.

isletme Sonucglary

TRGS tagait: ile 1988 yi1linin bagindan bu yana 30.000 km yol
katedilmigtir. Tasitin tahrik sistemi bu siire icinde kendinden
beklenenleri tam olarak yerine getirmistir. Taslak seklindeki

caligma durumlarinda asagidaki sonuglar elde edilmigtir {8}.

30.06.1983 Test merkezinin salonundan gikis
04.05.1984 En yilksek hiz 205 km/h
17.08.19884 En yiksek hiz 300 km/h
12.12.1985 En yiksek hiz 355 km/h
22.01,1988 En yiiksek hiz 412.6 km/h

Ozellikle 1988 y1linin baglangicinda en yiiksek hizli1 seyahat
gergeklegmigtir.
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8 10 14 1822263034

1280A ! 2 Motor 4 6

besleme b5lim

v Hiz I*  Motor akimmn olmaa gerckan deger

Fu : Yk kawveki a1 Motoc akimmin geraekiesen degeci

a " ivme DT—-SB 'l'rnns«“-omwksrlﬂ galq.mma aevieme
t ! Zaman

Sekil: 8 -~ £12.6 km/h'lik hizda ivmelenme fazindaki
"karakteristik biiydklukler.

Bundan baska ivme ve motor akimi tagit seyir hizina bagli
olarak cizilmigtir. Motor uyarilmas: tasit agirligindan dolay)
hemen hemen sabit oldugundan kayma miktar: da bu motor akimiyla
dogru orantils olmaktadir. Transformatériin calisma durumunda en
yiksek hiz degerine kadar 100 kN'luk bir maksimum kaymanin
weydana geldiii acik¢a farkedilmektedir.
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Bu diyagramlarin degerlendirilmesi, bir baska deyisle
sayi1larla ifade edilmesi tahrik i{nitesinin seyir dinamigi

agisindan karakteristik bilgileri géstermektedir.

maksimum ivmelenme 0.85 (m/s?)
400 km/h slratteki ivmelenme 0.2 (m/s*)
maksimum motor etki giicil 13.6 (Mw)
maksimum motor gdrilnen giicil 16 (MVA)
maksinum motor kaymasi 100 (kN)

Olgiilen bu bilgilerin hesaplanan bilgiler ile
karsi1lastirilmasy, tahrik f{initesinin yeterli miktarda giig
rezervine sahip oldugunu kamitlamistyr. Seyir dinamigini iceren
teorik hesaplamalar bir program ile gerceklegsmigstir. Hesaplar
yapilirken yol boyunca dizilmig 58 adet kismi motorun elektriksel
ozellikleri, her bir tasi1t direng kisimlari, tasitin kiltlesi,
yolun egimleri (yokuslar), ve ayni zamanda yolun ddnemegleri de
dikkate alinmistir. Tahrik sisteminin enerji ihtiyacinin elde
edilmesi amaciyla atalet seyirleri degisik maksimum hizlarda
gerceklegtirilmistir. 400 km/h'lik bir atalet seyrinde verimif
ve gili¢ faktdérii cos Y (tali) istasyonda c¢i1kis mnoktasinda
dlelilmiigtiir) icin agagidaki biiylklikler elde edilmigtir.

ne

1 0.93
coslpg 0.84

Bu TR0O6 tasitinin yolcu kapasitesi acisindan o6zgill enerji
ihtiyaci olarak a = 90 Wh/sahis.km degerini vermektedir. .
Buraya kadar, deney tesisi iginde elde edilen yiliksek

hizlarin 300 m'lik motor besleme béliimlerinde gerceklegtigi
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dikkate alinmalidir. Bu mesafe olduk¢a kisadir. Motor besleme
béltimlerinin aralarindaki uzaklik 1000 m'ye ¢ikari1ldiginda verimi

Q= 0.8 degerine digecektir. Bu durumda ise &zglll emerji
ihtiyac:i yine de uygumn bir deger olan 100 Wh/sahis.km degerine

ulagacaktir.

Donanim sisteminin _geligtirilwesi

TRO6 tagitinin tahrik sistemi (1878'de projelenme zamani)
deneysel igletme ve caligmanin gok gegitli istekleri ve gérevleri
i¢gin projelendirilmigtir. Bununla birlikte kullanimi bire birlik
(1:1) 6l¢ekte gerceklegtirilmeye calisilmigtair. Sistemi kullanima
hazir duruma getirmek icin agagidaki gelistirme adimlari ve
amaclari ¢ok Snemli ve gereklidir.

® Spesifikasyonlarin ve taleplerin azaltilmas:1 ve kontrol

edilmesi,

® Tahrik sisteminin giig, ayarlama ve dilzel tme k1samlar: igin

sfirekli gelistirilen konzeptlerin arastirilmasi,

® Gii¢ elektronigi dallarindaki yeni teknolojilerden
yararlanma

(6rnek. oldrak GTO tristdrld yari-iletken dogrultucular)

% Sistem Jénvenilirligini yikseltmek amaciyla d&nlemler
alinmasi.

Yukarida kisaca deginilem bu olanaklar yardimiyla asagida
belirtilen dilzen ortaya cikmigtir.

eni tor sleme sis i

TROS tasitinin tahrik diizeni motor bdltimlerinin beslenmesini
kapsayan BOCKSPRUNG denilen bir metodla geligtirilmigtir. Bu
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metod ayrilmis yol kablo sistemi #izerindeki iki adet dalgali
dogrultucu sisteminin alterne ve iist fiste binen beslemesi ile yol
kisimlarindaki bélimlerden gegerken motor kaymasinda hi¢ bir
kesinti meydana gelmeyecek sekilde calismasidir. Bu sekilde
amaclanan seyir konforu ig¢in dalgal: dogrultucularin ¢ift alarak
baglantis1 gerekmektedir.

"Degisken adim” veya "dalgals adim (Wechselschrittverfahren)
yontemi ise Sekil 9 "Ayaklt atlama" yontemi ile
kargilagtirildiginda yapilan harcamalar acisindan daha ekonomik
olmaktadir. Motorun her iki kismi sargilars: - tasit yolunun hem
sagindaki hem solundaki- tasitin seyir yéniinde birbiri ardina
capraz olarak konulmus ve ayri yol kablo sistemi tarafindan
beslenmektedir. Bu sistemler iki tarafl: olarak komsu ara
istasyonlardaki dalgaly dogrultucular tarafindan beslenmektedir.
Capraz sekilde konulmus motor sargilar: flizerinde, béliim
degigimlerinde meydana gelen kayma hareketi kesintisi burada da
onlenmigtir. Sarg: yarilarinin ayrik sekilde beslenmesi monte
edilmis dalgalr dogrultucularin gﬁqlefinin azaltilmasina veya
besleme béliimlerinin uzunluklarinin bliyiitilmesine imkan
vermektedir. Bbylece tahkrikin gii¢ tinitesindeki harcamanin da
oransal olarak ¢ok  Dbiiyiik miktarda azaltilmasina olanak

dogmaktadir.

Motor sargilarinin ayrik sistemler tarafindan beslenmesi ve
ayn: zamanda kamsu ara istasyonlar tarafindan beslenmesi, tahrik
sisteminin cok yiiksek bir derecede hazir bigimde olmasin:

saglamaktadir.
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Sekil: 9 - Transrapid - tahrik sisteminin enerji ihtiyaca
dalgal: adim, degisken adim metodu
prensip baglanti semasi.
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ORNEK: 2 - M-BAHN
Magnetbahn Transrapid (TRO7) Almanya
TRO7 tagitinin tahrik sisteminin isletme davraniglar:

Tahrik sisteminin dlgiilendirilmesindeki en dnemli parametre
tagitin etkisi altinda oldugu ve tasita dogru gelen seyir
direncidir. Yiikksek hiz simirlarinda tiim toplam direngte en
belirleyici direng olan aerodinamik seyir direnci, tasitin burun
kismina cok uygun bir sekil verilmesi ve tasi1tin boylamasina
yénde kesintisiz olarak devam eden sasi sekillendirmesiyle cok
bliyitk oranda azaltilmigtair.

Seyir hiz: fizerine yapilan hesaplar, tasit kiitlesinin ve
TRO7'nin seyir direncinin de dikkat alinarak test pistinde (TEV)
5.5 km'lik bir yol boyunca 400 km/h'lik bir hiza ulagildagim
gdstermektedir. En yiiksek hiz degeri olarak ise 450 km/h'lik bir
hiz degerine erisilmistir. {8}

Tahrik sistemine baglantili olarak TROT tasiti en az 200
kigsilik kapasiteye sahip ve her bir vagonu 50m boyunda olacak
sekilde tasarlanmigtir. En yiiksek sinir deger olarak ise her bir
vagon boyu 250 m ve her bir vagon kapasitesi 1000 kisi olarak
diigiinlilmigtiir. Aralarinda 20 km mesafe bulunan iki istasyon
arasindaki bir seyirdeki cok kisiml: giic bilancosu bir tasit igin
Sekil: 10'da gdsterilmektedir.

Bir ara istasyon igin cikis geriliminin maksimum degeri 10
kV ve ¢irkis akimi ise 1000 A degerindedir.

Alt: kisimli bir tayit icin (600 kigilik kapasite) 400
km'lik bir seyir hizi, verim q ve gili¢ faktérii cos ¢ icin ise

hemen hemen 0.9 degerleri elde edilmektedir.
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Sekil: 10 - Cok bdlimli tasitlarin giic egrileri
(giic bilancolari) '

Cok yiiksek - kasim sayilarinda daha uygun bir tahrikin
gergeklesgtirilmesi, asgafidaki nedenler acisindan ©&zellikle
onemlidir.

* Tasit kisim sayrsinin iki katina ¢ikarilmasi durumunda

seyir direnci ayni oranda artmamaktadir.

* Tagita etki eden kayma (cekme kuvveti) deEeri sabit bir
. motor akiminda tasit boyunun uzumluguna orantili olarak

artar. ‘

Yukaridaki bu esaslar sonucu, sabit bir hiz degerindeki

gerekli kayma degeri, uzun tagitlarda daha diigiik akim degerleri
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ile gerceklegtirilebilir. Digik akim degerlerinde veri-‘} ve glig
faktérd cos Y biuyimektedir. Kisa tasitlarda cos W ve q. icin
uygun degerler, istasyoalar arasindaki mesafelerin ve baglant:
bSifimlerinin uzunluklarinin azaltilmas: sonucu elde edilmektedir.

Tagit ile tagit yolu arasindaki temassiz kuvvet taginimi, %
10 degerine kadar yiiksek egimlerde bile cok iyi bir seyir ve aym
zamanda da yidksek bir ilk harekete ge¢me ivmelenmesi saflamak-
tadir. Dilz bir yoldaki (egimsiz) ilk harekete gecme durumu Sekil:
ii'de gésterilmigtir. Tagit hemen hemen 6 km sonunda 400 km/h’'1lik
bir hiza ulagmistir. Bu arada gecen zaman ise 2 dakikanin
altindadir. Ayrica hizl: ulasim sistemleri i¢in cok ylksek bir
ivmelenme degeri olen 0 km'den 100 km'ye 20 saniyede ylkseime
degeri de gekilde gdrfilmektedir.

Sa)ml 3dakiss
|
400 % tdeks0 s
00— tdak.
200 4ig i
100 208
1234887880 NERUBIBTBBD xpuml

Sekil: 11 ~ Diiz Yolda (Egimsiz Yol) Harekete Gecme (11k Hareket)

Modern dénligtiiriicll sistemi
Gunimiizde, tahrik dizeninin bugilne kadar aldig1 durum

karg1sinda, cok daha uygun dalgal: dogrultucu devrelerinin
gerceklestirilebilecefi ve bunu gerceklegtirme imkanlara
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goriilmigtiir. Bu imkanlar GTO tristérlerin kullan:lmas: temeline
dayanmaktadir. Ayni1 zamanda bu imkanlar sayesinde her tirli
komiitasyon devrelerinden ve degigik transfer devresi gerilimleri

ile igletmeden vazgec¢mek miimkiin olmaktadair.

Asagidaki gerilim bhedefleri arzulanmaktadir:

% Diigtik doniigtiriici masraflari.

% Ara istasyon cikis geriliminin yiikseltilmesi.

# 11k hareketteki motor geriliminin yikseltilmesi.

* Sinilis fonksiyonu formuna uyan bir ¢ikig gerilimi.

% Kayma (cekme) kuvveti ve fren kuvveti bogluklarimin

onlenmesi.
Yeni donilistilriicli sisteminin prensipleri:

Sekil: 12 6nerilen ortalama gerilimli doniigtiirtich sisteminin
prensiplerini gostermek amaciyla cizilmigtir. Burada érnek olarak
i¢ noktal:1 dalgali1 doZrultucunun baglant: semas: goriilmektedir.
Sistemin temeli iki adet seri olarak baglanmis do&ru akim besleme
agx olan bir d@lgall dogrul tucuya dayammaktadir. Ozellikle cok
yitkksek motor frekanslarindaki gerilim ayar:i, her bir transfer
devresi gerilimlerinin degigtirilmesi ile meydana getirilmek-
tedir. Her bir transfer devresine bir fren regiilatéorii (kiyaca-
lari) baglanmigtir. Frem kiyicilarinin gérevi, generatérle
caligma durumunda dilgen frenleme enerjisini ﬁierine almaktair.

Bu doniigtiricit sistemi ile prensip olarak degigik cozimlerin
dilgiiniilmesi de mimkiindiir. Bunlardan biri gsimdiye kadar gerekli
olan c¢ikig transformatérlerinin ortalama gerilimli déntgti-
riciilerin kullanmilmasi: ile gerekli olmayan bir gekil almasi

durumudur. Bu konudaki diigiince ve caligmalar, bu durumun ekonomik
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Sekil: 12 - Tramsrapid'in tahriki - 3 noktal: dalgals
dogrul tuculu déntigtiiriiclinin balant}

prensip semasi.

bakimdan gercekiegebileceginin mimkiin olup olmadigini bize
gésterecektir.

Her durumda, ¢ikis gerilimi siniis fonksiyonu formuna uyan
bir dénlistiirlicii sisteminin kurulmas: zorumludur. Bu, miknatisli:
tagitlarda wuzun statorlu motorun dallanmis kablo aginin

beslenmesi a¢isindan zorunludur.
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Tahrikin kumandas) ve ayar)

Miknatisli: demiryolu tasitlarinin gelecekteki yol aglar: tek
bir isletme sistemi tarafindan sevk ve idare edilecek ve ayrica
kontrol edilecektir (Sekil: 13).

idare merkeai

Tali latasyon

Desantralize |l Mesafe
emniyeb sedyest | 1] Tagit

Tahnrik} Lokal t
] — | baglant. gola. |
Pt | !
Motor L-
| e e e '_Tﬂ“ - e ==
Desontealize Mesafe l
lwmisek > T“"{f 0
seviyesi Tahei ——i L ——-J

Sekil: 13 - Transrapid haberlegme, kontrol ve idare

sisteminin prensibi

Bu sistem ili¢c seviyeden olugsmaktadir. Bunlar;

* Merkezsel pozitif olmayan seviye ve sevk merkezi,

* Yol mesafesi, tagit ve tahrik sevkini kapsayan
desantralize sevk ve idare seviyesi,

* Yol mesafelerinin, istasyonlarin ve tagitlarin emniyetinin
saglanmas1 icin desantralize emniyet seviyesi.

Desantralize seviyeler 151k dalgalar: iletim teknolojisi ile

inga ve standardize edilmig uzun yol otobiis sistemleri fizerinden
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hem birbirlerine hem de iletim santrallerine baglanmistir. Bu

sistemler ¢ok yiiksek seviyede bir nakil iletimine sahiptir ve
daimi olarak kendi igletim sistemi
edilmektedir.

tarafindan kontrol

Tahrik sisteminin kumandas:i, desantralize sevk ve idare
seviyesinin bir bélimiinti olusturmaktadir. Bu sistem tahrik
sistemini, tagitlarin miimkiln olabilen en yiikksek hizlarinda

igletilmesi durumunda, zaman ve enerji harcanmas: bakimindan

optimum bir gekilde belirlenen hedeflere erigilmesini saglayacak
sekilde sevk ve idare stmekte ve diizenlemektedir. Bunun yaninda
emniyet seviyeside simir degerlerle ilgili bilgileri
etmektedir.

kontrol

Modiiler olarak yapilan tahrik kumanda ve konirol sistemi

agagidaki ana bilesenlerden meydana gelmektedir (Sekil: 14).

LA T I 2!1 Vioax ”: .
[C { L s
Akim Iacla —‘
= altizen datgals b
hatt 3 ~mm 1 Motor
Usak baglant: hattl " —;> degratte I i e
(X - e
= = 1
sl
Kontrol dolgali | h |
gl elde aditmad
Savk : Teen- st .
ldare Yol mubb Sevk Yol besleme!
Hlerkes ve ve elatem:
{dares: (dare.
Tasrt ¢
: elde| Motorlsn)
Lt o 3
dd’-"hau{ s'eck;hgj
dares
L—D idare Ysresel baglant:
P . I e ] uatd

Sekil: 14 - Transrapid - tahrik kontrolunun

prensip akis semasi.
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® Fn {ist seviyede konumlanmis sevk ve idare hesaplayicisi:
Bu hesaplayicinin gérevi, tahrik kontrolii ile birlikte,
tren ve mesafe sevk ve idaresini birlegtirmek ve gili¢
sistemi bilesenlerinin aktivitesini saglamaktir.

* Tahrik kontrolu: hiz kontrolunun ve tahrik igletmesi igin
gerekli motor akimi kontrolunun miimkiin olan en iyi ve
optimum isletme noktasinda olmasini saglar.

* Donigtirich kontrolu: Herhangibir seyir hlzlnda‘ve cekme
kuvveti ihtiyacina gore, motor kisimlarinin gerekli
frekans ve genlikteki stator akimi ile beslenmmesi icgin
dalgali dogrultucularin aktivitesini saglayan déniigtiirlict
kontrolu.

% Tagit durumu &lclim sistemi: Motor tahrikinin, statora ve
ayni1 zamanda tagitin hizina ve pozisyonuna gore rolatif
durumunu belirleyen tag:t durumu Silclim sistemi.

® Motor besleme kisimlarinin kumandast: Stator kisimlarinin,
tasitin hizina ve bulundugu ortama uygun gekilde, enerji
bakimindan optimum olarak aktive edilmesi.

MC tekniginin imkanlari, toplam tahrik kontrolu icin, déniig-
tiriici sevk ve idaresinden faydal: sekilde yararlanilmasini
saglar. Bu;

* Tasarruflu ve si1hhatli motor modelleri yardimi ile optimal
bir calisma (isletme) noktasinda tasitin gitmesi.

"% Sargi1lardaki 1si1nma ve yiizey etkisini gerektiren, caligma
noktasi1 bagimli motor parametrelerinin adaptasyonu.

% Tahrikten yararlanmanmin yiikseltilmesi ve toplam sisteme
ait elektromagnetik uygunlugun diizeltilmesi icin yiliksek
titregimleri az olan kumanda metodlarx.

isletme durumunun stirekli kontrolu ile sistemin her an hazir

durumda olmasinin derece olarak yiikseltilmesini saglamak amaciyla
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tan1 donanimlarinin birlegtirilmesi.

Ornek olarak verilemler uzun statorlu tahrikde, kompleks
kumanda ve kontrol sistemlerinin gerceklegtirilmesinde bugiin i¢in
hazirda olan yenilik potansiyelinin hangi seviyede oldugunu
acikca géstermektedir. Endiistrideki ve rayl: tagitlardaki
cihazlarin siirekli olarak gelismesi, gelecekte rayl: tagrtlarin

gerceklesmesindeki bu potansiyeli 6nemli $lc¢lde arttiracaktir.

Sonuc

TVE'deki enerji ihtiyac: ile uzun statorlu tahrikin igietme
ve c¢aligma durumunda denenmesi, bu tahrik sisteminin kullamia
sahas: bulacagin: gistermektedir. Uzun statorlu kisimierim
uzunluklarinin uvuygum bir gekilde secimi ve aymi zamandea area
istasyonlar aras:ndaki uzakligin uygun gekilde belirlenmesi, hem
trern yolumdaki hat glizergahina hem de ¢aligma gartlarinin
belirledifi engebeli araziye uyumu mimkiin kilmaktedir. Sistemimn
engebeli arazide, drmegin egimlerin hemen hemen ¥ 10 civarimda
oldugue durumlarda (Bu tekerlekli/rayl: tagitlarda % 3 - % 4
arasinda olabilmektedir, en fazla egim degeri) caligabilmesi ve
bu durumun gerceklegtirilebilmesi 6zel avantajlarindan biridir.

Uzun statorlu tahrikin aktif bélimleri tim yol uzunlugu
boyunca béligtiiritlerek insa edilmigtir. Uygun yatirimlar ise
kiiglik tren boyutlar: ve buma paralel daha yofun sekilde tremn
serisi ile saglanmigtar. Bunun yaninda  yogun trafik
gereksinmelerinde, tahrik sisteminin uygun sekilde
dlclilendirilmesi ile, toplam kapasitesi 1000 kigiye varen
tasitlarinda gerceklestirilmesi mimk@ndir.

TVE fizerinde yapi1lan ¢calismalar ve elde edilen tecriibeler su

sonucu acikca gdstermigtir.
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Cok yiiksek giivenilirlik ve her zaman isletmeye hazir durumda
olabilme d&zelliklerine sahiﬁ bir tahrik sistemini gelecekte
kullanilabilecek bir sistem olarak gerceklegtirmek mimkiindfir.

TVE'ye dair, motor beslenmesi, doniigtiiriici sistemi ve
diizenleme sistemi hakkinda sunulan yeni diizenlerin denenmesi,
teknik olarak bir iyilegmeyi, sistemin her an hazir olmasinin ve
ekonomik-iktisadi yonden iyilesmesini beraberinde getirecektir.

3

TRO6 ve TRO7'nin kullanim asamasinda deperlendirilmesi

Miknatisl: hizli tren Transrapid 1989 yi1linin sonunda
kullanilmaya hazir duruma gelmigtir. 1989 yilina kadar endiistri
ve MVP arasinda uygun ve uyumlu bir calisma program
sﬁfdﬁrﬁlmﬁstﬁr. Bu calisma programinin amac: araci kullanilmaya
hazir duruma getirmekti. Caligma programi1 birbirine paralel giden
ic kismi program: ongormekteydi.

% Emsland’'ta Transrapid - Deney tesisat: ve tesisi (TVE)
fizerinde yapirlan denecylerden elde edilen sistem
verilerinin teknik olarak tecriibe edilmesi ve
ispatlianmasi.

2 Teknoloji program: icinde, giinlmiz sistem bilegenlerinin
daha iyi huruma getirilmesi ve bu konuda endiistri ile yan
vana calisiimasi.

% Sistemin aragstirilmasi, tecriibe edilmesi ve teorik olarak
ispatlanmasy teorik olarak yapilan hesaplamada gerekli
etitid, simiilasyon ve hesaplamalarin yap:lmasi. Burada,
calisma durumu, ekonomi ve teknikten gelemn sorularin ve
sorunlarin arastirilmas: gerekmektedir. Bu sekildeki
sorularin TVE (Emsland‘daki Transrapid deney - tesisati)

ilzerinde ispatlanmas: deney tesisatinin konfigiirasyonundan
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dolay: milwkiin degildi. (Bunlara 6rnek olarak, c¢ift izli
tagsit yolu cok tagitli igletme, yliksek dere ve akarsu
koprileri gosterilebilir.)

Kullanima hazir hale getirme programinin amaci, temel olarak
miimkiin olan en ylksek seyir giicinde teknik olarak cevaplanmamig
ve hala acik olan sorulara cevap bulmakti. Cevap aranan bu
sorular sistemin giivenilirligi, sistem bakimi, sistemin emin ve
kararl: olmasi: yaninda ayni zamanda c¢evre ve gevre sartlarina
uyumudur.

Tim bu sorularin cevaplandirilmas: 1989 yilinin sonunda
gerceklegmis oldu,

Miknatisli: hizlar trenm Transrapid erigtigi hizlar bakimindan
gelecek gosteren ve tren, ucak gibi ulasim araclari arasindaki
hi1z sahasinda en uygun talebi kargilamaktadir ve tekerlek/ray
sistemi arasindaki hiz saipiryr ac¢isindan olugan Dboslugu
doldurmaktadir. Gercekten Transrapid hem, 30 km ile 100 km
arasindaki ortalama uzakliktaki mesafeler igin (bu ortalama
mesafelerde hizi 300 km/h ile 400 km/h arasinda degigmektedir)
hem de, 100 km ile 1000 km arasinda degigsen uzak mesafe trafik
sisteminde (bu mesafeler de ise hizi ortalama olarak 400 km/h ile
500 km/h arasinda degigmektedir) gdsterdigi dzelliklerden dolay:
trafik sistemleri icin cekici ve c¢ok avantajli bir tasit olma
dzelligini gdstermektedir.

Bu yeni Alman trafik ve ulagim sistemi birgok yabanci dis
filkede artamn bir ilgi ile izlenmektedir. Bir g¢ok idlke
Transrapid'ten kendi trafik problemlerine bir gézim getirnésini
beklemektedir.

Tabii ki, her f{ilkede miknatisli demiryolu tagitlaraindan
meydana gelen trafik sistemini gerceklestirme gans: biaytk fark-

l1liklar gostermektedir. Trafik ve ulagsim talebinin yaninda, bu
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ilkelerdeki ulasym ve trafik politikasi, bdyle bir éistemin
finanse edilmesi, ulagsim ve tasit teknigi bakimindan bu iilkelerin
teknolojik seviyesi, sistemin gercgeklestirilmesi sansini etki-
leyen baslica faktorlerdir.

Avrupa'da Transrapid'in Avrupa'daki baskentleri ve onemli
merkezleri birbirine baglayan bir hizli tren ag1 olusturmasi
6zellikle istenen bir durumdur. Fakat bu girisimin sonucu
memleketler arasindaki iilke sinirlarinin asllmaslnl' formiile
etmeyi saglayacak Avrupa ulasim politikasinin atacagi olumlu
adimlara baglidir.

Avrupa disindaki {ilke ve bdlgelere baktigimizda, bu ylizy:l
icinde miknatisli demiryolu tagitlarinin yapilabilme umudunun
bulundugu ilkeleri is hacmi aqi51ndan asagidaki sgekilde
siralayabiliriz:

8 Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada

& Japonya ’

% Kuzeydogu Asya

¥ Avustralya

% Sovyetler Birligi

® Suudi Argbistan

% Cin ’

% Giiney Amerika

Bu tahminlere gore 6zellikle Amerika Birlegsik Devletlerinde
Transrapid’in milletler arasinda (TRI) kullanilmasi ve ayrica
denizagiril ifilkeler arasinda aktif hale getirilmesi diisiinceleri
son iki yi1ldir yogunluk kazanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde Florida, Pennsylvania,
Nevada, Illinois, Texas ve Kaliforniya gibi bazi1 eyaletlerde
insanlarin tasinmasi amaciyla dzenle secilmis bazi alanlara yeni

- hi1zl1 trenlerin inga edilmesi goritsii olugmakta ve aZirl:ik
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kazanmaktadir. Bu goériiglln olugsmasinin baslica nedenleri, hava
yollarinin agir: gekilde kalabaliklagmasi, hava limanlarindaki
donanim ve diizenlerin gin gectikge yetersizlesmesi,
karayollarinda trafigin doyuma ulasmasi 1ile ortaya ¢ikan
problemler ve tim bunlarin yaninda g¢evreyi koruma siyaseti
dahilinde hava kirlenmesinin 8nlenmesi ve nihayet boga harcanan
enerji'nin korunmasi olarak 6zetlenebilir.

Miknatisl: bir demiryolu tagitinin projelendirilmesi ig¢in
gimdilik (zaman ag¢isindan) en enteresan olan Las Vegas - Los
Angeles alanidir. Bu ylizden bu tasatlarin ABD'deki kullaniminin
planlamasina 8rnek olarak Las Vegas - Los Angeles projesi. daha
ayrintili olarak incelenecektir.

Transrapid, diger dig illkelerde kullanilma yéntindende
yeterli 8zelliklere sahiptir. Fakat bunun gerceklegtirilmesi i¢in
ilk d&nce, tagitin Federal Almanya'da kullanilacagi hatlarin
belirlenmesine paralel olarak, diger ardigik dig @Qlkelerdeki
Transrapid - Projelerinin gergeklegtirilmesi gerekmektedir.

1987 yilinda Transrapid'in ulusal kullanim hatlarinin
belirlenmesi icin &dnemli 6n kararlar alinmigtir. Kuzey
Almanya'daki sahil eyaletleri, Transrapid'in kullanim hatt:
olarak, Kiel, Hamburg - Hannover ve Bremen'i birlegtiren bir hat
igin 6neride bulunmuglardir. Baden-Wilttemberg ve Bayern hatt:
icin de gegitli bneriler ortaya atilmistir. Bunun yaninda siyasi
partilerde miknatisly hizl: demiryolu tagitlarinin Federal
Almanya'da kullanilmasi i¢in pozitif ve destekleyici kararda

olduklarini beyan etmiglerdir.

Trafik ve ulagimdan sorumlu bakanlik oldufku gibi arastirma
ve teknoloji bakanliklari da, Federal Alman Demiryollar:

Lufthansa ve MVP bu projenin gercgeklestirilmesi i¢in birlikte ve



237

bilydk bir yogunlukla "kullanim sahas1 etidilnde" ¢aligmaktadir., Bu
ortak ¢aligma iginde bir ¢ok kurum temsileisl ulusal kullanim
hatt: olarak bazi &8zel kullanim kriterlerinden yola g¢ikarak 2
veya 3 tane potansiyelli kullanma hatlari teklif edilecektir. Bu
hat, kullanma kriterleri g#zdnline alinarak 2 veya 3 potansiyel
kullanma hattindan ibarettir. TUm katilimecilar iginde olugan
ortak fikir, kullanma hattinin biliylk bir trafik ve ulagim
gorevini yerine getirmesi yaninda, ekonomik bakimdan akla yatkin
ve uygun finansal kaynaklar ve finanse edilebilmesi bakimindan
bagarilabilecek ve uluslararas: alanda 8rnek bir hat teskil
edebilecek d2ellikler géstermesi meylindedir.

Miknatisl: tagit ve ulasim teknigine eorken girig, bu
sistemin, meveut tekerlekli-rayl: wulagim asistemine gére
teknolojik ve diger alanlardaki avantajlarinin uluslararas:
planlama faaliyetleri agisindan ispat edilmesi gerektifini ortaya
g¢gikardl. Bunun yaninda bu teknigin uluslararas: alanda kullanilma
agsamasina gelmeni gerektigi de &nemli bir unsurdu. Sisteminm
yapici bir séklldé gergeklegtirilmesi igin Las Vegas - Los
Angeles hattindan alinacak arastirme sonuglari bu agidan gok
bllylk bir dnem tagimaktayd:.

Yapilan aragtirmalar temel olarak miknatisii tagait
Transrapid ile Tekerlek - Ray sisteminin, sistem teknigi ve somut
olarak kullanma durumlarinin kargilagtirilmas: ybniinden 8zellikle
defferlendirilmelidir. Elde edilecek sonuglar miknati1sli demiryelu
sistemine gegigi destekleyecek ydndeydi. Las Vegas'la los
Angeles'in baglantis: ABD'de sistem igin temsili bir alan olarak
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goriilmektedir. Bu arada ABD'nin genel olarak tekerlek-ray sistemi

ac¢isindan oneml i bir pazar gelecegine sahip olacagin:

gostermektedir,

1. Arastirma_siirecis 1982-1983

1982 yilinda Las Vegas sehir idaresi tarafindan, yliksek ve
¢ok yiiksek hizly ray tekerlek sistemine dayanan ulasim
sistemlerinin kullamilabilirlik arastirmalar: baslatildir. Las
Vegas gehrinde sebir idaresi tarafindan Budd Company gérev-
lendirildi. Budd Company'nin goérevi Las Vegas, Los Angeles
hattinda rayl: yiiksek hizli tasima sistemlerinin insa edilebilme
ve igletme acisindan gerceklestirilebilme imkanlarini aras-
tirmakti. Calismada, Budd Company'nin idaresi altinda ABD'den
Bechtel ve Transtech International; Federal Almanya'dan da
Transrapid Jnternational firmalar: yer aldi. Calismada esas
alinan ve belirleyici kriterler asagidaki gibi siralanmistir.

% Las Vegas - Los Angeles arasinda hizli demiryolu

baglantisinin gerceklegtirilebilme imkanlari:.

* Teknik ve ekonomik bak:mdan en elverigli ve en uygun

hizli demiryolu ;isteminin segimi.

® Rantabilite ve sistem harcamalarinin elde edilmesi ve

¢ikarilimasi.

¢ Masraf/Deger analizi

% Sistem tavsiyesi, Sistem referans:

* Yapim planinin hazirlanmasi.

% Finans plani

* tgletme akig:

Calrsmada, yitksek hizl: tekerlekli/rayla sistemler,
{Shinkansen - hizl: treni, TGV, ET403/DB, APT, LRC ve digerleri)
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Japonlarin EDS/JNR sistemi Alman miknatisl: demiryolu- tagit:a
Transrapid cegitli Szellikleri acisindan kargilagtirilmigtir.

Tim bu sistemler arasinda Alman miknatisli demiryolu sistemi
Transrapid'in Las Vegas - Los Angeles hattinda kullanilma
yéninden en avantajli, en uygun ve en iyi sistem oldugu ortaya
¢i1kmigtir. Transrapid icin bdyle bir sonucun cikmasina agagidaki
ozellikleri sebebiyet vermigtir.

Sistem Rayli1-Tekerlekli sistemlere gdore igletme bakimindan
daha karl:r bir sistemdir. Japonlarin EDS tekmolojisi ile
kargilastirildiginda ise konstriiksiyonunun ileriki senelerde ¢ok
daha uygun bir sekilde geligtirilme imkanina sahip oldu@u ortaya
cikmaktadir. Rayli-tekerlekli sistemler 260 km/h'lik bir maksimum
hiz ile 2 saat 10 dakikalik bir sOrede yukaridaki hatt:
temam] amaktadir. Miknatisli hizli tren ise bu mesafeyi sadece 1
saat 10 dakikada tamamlamakta ve 400 kw/h'lik bir hiza
ulagmaktadir. Bu veriler ile ortaya ¢ikan Fransizlarin TGV
sistemi ile miknatisli hizli tren arasindaki biylk farktar. Bu
ise seyahat zamaninin hemen hemen yariya inmesidir. Ayrica trafik
hacminin iki katina ¢ikmas: sonucunu da acik¢a ortaya
koymaktad:r.

1983 yi1)inda 370 km'lik miknatisl: demiryolu tagiti hatta
i¢in, yatirim’ ‘masrafi olarak 1.9 milyar Amerikan dolar:
ayrilmigtir. Tekerlekli-rayl: hattin yatirim wmasraflar: da hemen
hemen ayn1 seviyededir. Potansiyel trafik hacmi ise yilda . 3.8
milyon yolecu olarak elde edilmigtir (1982 sonuclarina gére).
Yolcu ficreti ise gidig~dénilis olmak lizere 85 Amerikan dolar:dir.

1983 yi1linmin Ocak ayinda elde edilen sonuclarin sunulmasi
sonucu, projenin birinci fazi, Alman miknatxsli demiryolu sistemi
Transrapid'in ileriki aragtirmalar icin temel bir sistem olarak

inga edilmesi kararinin alinmas: ile son bulmugtur. Ayn: zamanda
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Las Vegas gehir idaresi 1984 yi1linin sonbaharinda baslayacak II.

Faz arastirmalar icin bif proje koordinatorii gorevlendirmigtir.

Il. Arastirma siireci: 1984-1987

Calismanin ikinci asamasi: 50'ye yakin firmanin yeraldig:
arastirmalarin gerceklegtirilmesini kapsamaktadir. Calisma ve
teklifler tekrar gdzden gecirilerek 1984'iin sonlar:i ve 1885'in
baslarinda ihale kapsamina giren firmalar degerlendirilmigtir.
Calismanin temeli agagidaki verilere dayanmaktadir.

* Tatbik edilecek, kullanilacak temel sistem:Transrapid 06.

% Alternatif sistemler: JNR - Magleéev -~ TGV

Sistemler asagidaki 6zellikleri ve onemli sahalar agisindan
aragtiri1lmislardir. Bunlarj trafik hacmi, sosyo-ekonomik etkiler,
cevre ve cevresel etkiler, organizasyon/finanse edilme/planlama,
sistemlerin teknik statisil.

Daba ilerideki adimlar icin elde edilen rapor, 1987 Haziran
ayinda Las Vegas gehir idaresi tarafindan ABD Federal demiryolu

idaresinin bilgisine sunulmustur.
Trafik Hacmi

Las Vegas yi1llik 15 milyon yolcu tarafindan ziyaret
edilmektedir. Bu say: her yi1l artan bir durum géstermektedir. Bu
yolcu hacminin % 40’ Giiney California bélimiinden, kamyon ve yilk
tasitlar:, uzun yol yolcu otobiisleri ve ucaklarla
gerceklesmektedir. Las Vegas'a olan hava yolu baglantisi Los
Angeles'ten gelen yolcu hacmi ile bugiin hedeflenen hacmin 5
katina cikmistir. Karayolunun gerceklestirdigi otoban ise trafik

hacmi olarak kapasitesinin en son sinirinda bulunmaktadair.
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Sekil: 15 - Las Vegas - Los Angeles arasindaki

miknatisli~hizl: trem yolu

1884 yilindaki verilere gdre 5.5 milyon yolcu Giiney
California - Las Vegas arasinda seyahat etmigtir. Bunlarin &% 84'a
ise karayolu tasitlarimi kullammislardir ve hemen hemen tim
seyahat edenlerin % 90'in1 kendi &zel areglar: ile seyahat
etmigtir. Bu yolcu hacmi 2025 yilinda 12 milyom seyahat eden
kigiyi agacaktir. Kabaca yoleu adedinin % 40 kadari miknatisii
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hi1zl1 tren ile seyahat edebilecektir. Cekici bir ytiksek hizli
trafik sistemi tim trafik hacminde de hemen hemen % 28°lik bir
yikselmeye de sebebiyet verecektir.

Trafik sistemindeki diizenleme temel olarak bireysel trafik
lizerinde etkili olacaktir. Bireysel trafik hacminin iigte biri
miknatisi demiryolu sisteminin gercgeklestirilmesi ile
bosalacaktir. Yani boylece bireysel trafik hacminde 1/3'lik bir
azalma meydana gelecektir ve sonu¢ olarak bu hatta daha &nceden
planlanan otobanin genistetilmesine iliskin projedeki yiksek
yatirim masraflarindan da biuylik oranda tasarruf edilmis
olunacaktir.

Trafik hacminin seyahat zamani dikkate alinarakta
hassasiyeti aragstirilmigtir. Las Vegas - Los Angeles hattinda 185
mph (295 km/h) maksimum hiza sahip ikinci bir TGV jenerasyonunun
kullanilmasi1 sonucunda, bu projenin sadece miknatisli ~ demiryolu
- trafik hacminin % 85'ine ulasabilecegi gorilmistir.

Potansiyel trafik pazari yeni gelistirilen bir miknatisly -
demiryolu sistemi igin 2000 yilinda yi1llik 4.5 milyonluk yolcu
adedini alt sinir olarak belirlemektedir. Birbirinden bagimsiz
olarak c¢alisan iki enstitiniin c¢alismanin birincié ve ikinci
siirecinde yaptigi1 hacim tahminleri de yukaridaki ile hemen hemen
aymidir.

Sekil: 17, 1985 yi1l: itibariyle dagilimy mknatisls
demiryolu tagitlar: ile ve onlar olmaksizin goéstermektedir.
Sekilden ¢ikarilan sonuc mrknatisl: demiryolu sistemine gecis ve
boylece bireysel ulasim ve hava yolu trafigindeki rahatlamadir.

Calismanin ikinci asamasinda trafik hacminin zamansal
dagilimi da elde edilmigtir. Trafigin en kalabalik oldugu

saatlerde de sistemin efektif sekilde hizmet verebilmesi igin,
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Sekil: 16 - Las Vegas - Los Angeles arasindaki

yi1llik trafik hacmi.
teknik ve ekonomik bakimdan uygun ¢Oziimleri saglayacak bigimde
sekillendirilmesi gereklidir. Burada dzellikle uzun statorlu—
lineer tahrik sistemimin teknik imkamnlari gozoniine alindig:inda
tagit yolunun tek izli veya cift izli (tek yon, tek hat veya ¢ift
hat) olarak projelendirilmesi sorusu ¢ok o&memli bir rol

oynamaktadir.
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Sekil: 17 - Las Vegas - Los Angeles Koridorundaki Oransal
Model Ayirim: (1985 yi1linda)
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Las Vegas - Los Angeles hattin: birlegtiren yolum ilk yap1
agamasinda tek hatly olarak gercgeklestirilmesine karar kilindi.
Bu tek hat[x yol karsidan gelen trafik icin birtakim kargsilagma
hatlarina sahip olarak diigiinitldi. (Yani iki yonden tek hat
iizerinde gelen tagitlar ¢ift hatli olan bu kargilasma hatlarinda
aksi istikamette birbirlerini gegecekler ve daha sonra yine tek
hatta gecerek yollarina devam edecekler). Bu sgsekilde bir
projelendirme tabii ki, yatirim masraflarinin cok bfiyik miktarda
azalmasini saglayacaktar.

Caligmanin ikinci asamasinda 12 béliim iceren trenler dikkate
alinmig ve incelenmistir. Bu boliim sayisina kadar dzel tahrik
dlgiilendirilmelerinin yapilmas: miimkiindiir. Béliim sayilar:
gozoniinde tutularak yapilan tiim tren konfigiirasyonlarinda elde
edilen ortalama hizlar hemen hemen 340 km/h degerindedir. Elde
edilen en kisa seyahat siiresi ise 1 saat 10 dakika kadardar.
Uzun-statoriu-lineer tahrik uygun bir 6l¢lilendirme sonucu uzunluk
olarak birbirinden ¢ok farkl: trenlerin arzu edilen maksimum hiza
ulagabilecegini ve bu hirzlarda istenilen ivmel enmenin

gerceklesebilecegini géstermektedir.
Cevre acisindan konuya bakis

Miknatisli demiryolu sisteminin yapi1 ve isletme sartlar:
acisindan c¢alistigr hat boyunca ¢evreye kars: olugturacag:
negatif etkiler cok disiplinli ve ¢ok yonlii bir sekilde cegitli
caligma gruplar: tarafindan aragtirilmigtir. Analitik
calismalarin yan: sira, Victoria, Barstow, Ontario gibi yerlesgim
merkezlerinin {bunlar hat izerindeki cegitli yerlesgim
merkezleridir) belediyelerininde katilmasi ile sistemin ybresel

bakimdan da degerlendirilmesini ama¢layan caligmalar yapilmigtir.



245

Calisma sonuclari sistemin yap:1 ve isletme bakimindan cevreye
kars:r hicbir negatif etkisi olmayacagini gdstermigtir. Bunun
yaninda cevreyi koruma gartlarinin saglanmasi: amaciyla sistem
donaniminda hic¢hir degigikligin gereckmedigi ve ayn: zamanda
masraflar acisindan da uygunlugun saglandii: da tespit
edilmistir.

Olaya gevrecilerin gdzii ile bakildiginda ok yiiksek hizla
tren sistemleri avantaj saglayan sistemler olarak gézikmektedir.
Ciinkii Giiney California'lilar hava trafiginin ve bireysel trafigin
hacim olarak azaltilmasy: olayini bir an once ve ivedi olarak
coziimlenmesi gereken bir olay olarak gdormektedir. Asiri trafik
yiikit nedeniyle ("Southern California Association of Governments”)
bireysel trafigin ve havayolu trafiginin hemen azaltilmasa
politikasi1 uygulanmaktadir. Uzakligin 400 milden az oldugu
bolgelerde bu politika uygulanmaya c¢alisilmaktadir. Giiney
California bélgesindeki halihazirdaki havaalanlari kapasitelerini
tamamiyla doldurmus durumdadar ve begsinci bir hava alaninin insa
edilmesi icin gerekli planlama calismalarina gimdiden
baglanmigtar. '

Ozellikle Las Vegas gehri bireysel trafik hacminin azaltil-
mas: olayina ¢ok onem vermektedir ve bu konuya c¢ok ciddi bir
bicimde egilmektedir. Las Vegas caddelerindeki yofun bireysel
trafik ulagiminin gerceklestigi yol agina asiri1 derecede
yiklemekte ve bu da ciddi biiylikliikte ve tehdit edici bir hava
kirliligine yol acmaktadir. Ozetle bu caligmada c¢evreye bakis
aci1s1 bakimindan agagidaki olaylar tespit edilmigtir.

¢ Gelecekteki trafik hacminin uygun bir gekilde

kargi1lanabilmesinde c¢ok yilksek hizl: tren sistemi diger
alterﬁatif sistemlerle karsilagtirildiginda bircok

avantaji ile fistinlik saglamaktadir.
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® Cevreyi koruma ve gevre faktérleri acisindan sistemin
gerceklegtirilmemesine higbir sebep yoktur. Sistem c¢evre
faktérleri acisindan emniyetlidir.

% 30 ila 40 arasindaki Gist makam (mahalli idareler, hiikiimet)

yapl ve igletme acisindan olay: uygun bulmaktadir.
Sosyo-Ekonomik etkiler

Projenin gerceklesmesi ile bu hattaki kisa vadeli is gilcit
avantaji % 80 oraninda Giiney California ekonomik bélgesinde yer
alacaktir. Bunun sebebi hattin biiyiik bir b&liimiiniin California
bolgesinde yer almasidir. Kisa vadede 10.000 kisilik bir iggiicil
icin ¢galigsma imkani saglanmis olacaktir.

Projenin getirecegi uzun vadeli avantajlar ise oran olarak
% 80 dolayinda Las Vegas'a etkileyecektir. Bunun sebebi ylikselen
yolcu sayisi dolayisiyla ek gelir saglanacaktar.

Miknatislay demiryolu projesinin gergeklestirilmesindeki
diger bir avantaj, bu hattin, Califormia'daki c¢ok hizli-
mrknatisli tren aginin gercgeklesgtirilmesinde bir baglangi¢ olarak
gortilmesidir. Ozellikle San Francisco ve San Diego gibi yerlesim
merkezlerindeki bireysel trafik ve bava yolu trafiginin
azaltilmas: amaciyla, porjenin bu iki yerlesim birimine ulagacak

sekilde devam ettirilmesi her bakimdan arzu edilen bir olaydar.

n e _edilme/Organizasyo
Calismanin sonu¢ raporunda Las Vegas - Los Angeles hattin-
daki miknatisl: demiryolu sisteminin sadece uygun isletme
giderleri, periyodik bakim ve genel olarak onarim ve genel bakim
giderleri ac¢isindan rantabl bir sistem olmadig: agikca
belirtilmisti.



247

Gksek arlert § lind (gt Ortalama bir ay darak
En :‘uuxre\'re i:,sg n:u:u:;;; S Fubat aye
2% 4 26 4
22 A 2
2 4 r / 20
6 o \ ® J
w " 5
IR {V % | A
>
S % } 7 4 i
RN
L 8 4 \, |
T o6 6] otumdedy B-Dogs ===
PR ‘] i-Bak, ===
£ 2 2 ]
é L N L LA T 7 VvV T v T
"‘5‘ PL. S0.Ge.Pe. Cu. k. Pa. P4.80. Ga. Po.Ca.ch. Pe.
[ Haftorin ginlert

Sekil: 18 - Las Vegas - Los Angeles hattindaki gilinlitk trafik
hacmi. (Gidilen ve gelinen, kullanilan ydnler
dikkate alinarak)

Projenin finanse edilmesindeki dnemli faktdrler sunlardir:
% Federal Highway Administration'nun California ve Nevada
eyaletlerindeki eyaletlieraras: ﬂst‘yol icin miknatisla
-demiryolu sistemi ile bir fayda elde edilmesi yolunda
verdigi karar. Bu her iki eyaletinde projeyi desteklemesi

gerektigini ve Federal Highway Administration'a kars:
verilecék tavsiyelerim beyanini ortaya koymaktadir.

% "California Highspeed Rail Passenger Band Authority"yi
ozel kapital temininde devreye sokmak ve ayni diizeyde bir
caligmay:s Nevada'da da gerceklestirmek.

Toplam finanse edilebilme ve finans calismalari iic asamal:

olarak yapilmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir:

1) Projeyi yapim agamasinda 6zel bir konsorsiyum finanse

edecektir.

2) Sistemin bagari1l) bir gekilde servise konulmasi sonucunda

6n finansin vergiden muaf ve faiz getiren evraklarin
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satilmasy ile karsi1lanmas:.

3) Beklenen trafik hacminin ve buna bagly olarak gelirin
gerceklegmesi ile belirlenen bir isletme zamanindan sonra
finansin kendi kapitali tizerinde hisse senetlerinin

satiga cikarilmasi ile gerceklestirilmesi.

Sistemin teknolojik defrerlendirilmesi

Dort degisik ulasim sistemi "Can?dian Institute of Guided
Ground Transport” (CIGGT) enstitiisii tarafindan ciddi bir ¢aligma
ile degerlendirilmigtir. Sonu¢ olarak bunlardan ikisi kisa
zamanda faaliyete gecebilecek kapasitede bulunmustur. Birincisi
Alman Transrapid sistemi, digeri ise Fransizlarin TGV-Atlantigue
sisteminin ikinci jenerasyonudur. Bu iki sistem muntazam
igsletmeli bir faaliyet icgin 1995 yi1lina kadar rekabet halinde
bulunmaktadir.

Geriye kalan diger iki sistem Japon JNR miknatisli demiryolu
sistemi ve yine kisa statorlu Japon HSST miknatisli demiryolu
sistemi CIGGT'nin karari ile kullanima gecmeleri icin en azindan
5 sene geride olduklari tabmin edildi.

Su an hazirda olan degigik ulasim sistemlerinin
arastirilmasy ve defgerlendirilmesi birdzelligin temeline bagla
olarak geligmektedir. Bu 8zellik Las Vegas - Los Angeles arasimin
belirlenen yerlerde durma ve tekrar hareket etme islemleri de
gozoniline alindiginda 75 dakikalik bir seyahat silresinde
tamemlanmasidir. Fransizlarin TGV - Atlantique'sinin ikinci
jenerasyonu ile karsilastirildiginda Alman Transrapid'in 1989'a
dek kullanima hazir ve 1990°'l: yillarin ortalarinda da somut
olarak kullanima baglamas1 amaciyla daha bir c¢ok test

programindan gecmesi gerekmektedir.
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Yatirim masraflara

Transrapid miknatisly demiryolu ig¢in gereken harcamalar

asagidaki gibi elde edilmigtir. (milyon ABD Dolari)

Stasyoner (sabit) tesisler 1606
Tagit donanim: 286 )
Plan ve proje isletme ve idaresi (% 12) 209
Onceden belli olmayan masraflarin ilavesi (% 20) 435
TOPLAM 2536

Stasyoner tesisler icin verilen harcamalar 153 km
uzunlugundaki parale}l hatt: ve bu hat icin gerekli olan makas vs
gibi elemanlarin maliyetini de kapsamaktadir.

Caligsmanin ikinci asamasindaki sonu¢ raporda Fransizlarin
TGV sistemi i¢in gerekli yatirim misraflarn asagaidaki gibidir.

(Milyon Amerikan dolari).

Stasyoner (sabit) tesisler 1421

Tagi1t Donanimi 218

Plan ve Proje lgletme ve fdaresi (% 12) 185
Onceden belli olmayan masraflarin ilavesi (% 20) 215
TOPLAM 2039

Proje planlamasy

Las Vegas - Giiney California arasinda gerceklegtirilecek bir
hizli ulagim sisteminin hazirliZinin ve insasinin yapilmasi, bu
projede birgcok politik st makamin yer almasi gerektiginden

komplike bir istir.
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Gerceklegtirilecek ana hat iki Amerikan eyaletinden
gecmektedir. Bu hattin u¢ istasyonu Nevada eyaletinde Las Vegas
sehrindedir ve Clark Couniry de bu hatta dahildir. Ana hattin
California eyaletindeki u¢ istasyonu ise Ontario sehrinin gok
yvakininda bir yerdedir. Bu bSlimdeki hat ise tamamiyla San
Bernardio sehrini igine almakta ve bunun yaminda Victor Ville,
Barstow ve Baker sehirlerinden gecmektedir. Su anda olusan
goriislerden biride sistemin Anaheim'a kadar uzatilmasina
iligkindir. Sistemin Anaheim'a dek uzatilmas: sonucu hat Orange
Country'de ic¢ine alan bir hat olacaktir.

Planlama hat otobanlari, karayollari, demiryollarin: ve
yliksek gerilim hatlarin: izleyen bir hattir. Bunun diginda hat
olarak hizmet olarak birlegik eyaletlerden, gehirlerden ve daha
kiiclik yerlegim birimlerinden de gecmektedir.

Las Vegas ve Giiney Califormnia arasindaki hizli ulagim
sisteminin arastirma ve inceleme galigmalari bugline dek dsha cok
Las Vegas gehri tarafindan daha afirliklz: bir sekilde
yliriitiilmiigtiir. Bu sgehir, proje hakkindaki tiim karmasik politik
goriigleri her zaman goézoniinde tutmugtur. Bu amacla Las Vegas
belediye bagkani tiim resmi makamlar:i ve diger gruplari her
seviyede proje hakkinda bilgilendirmig ve haberdar etmigtir.
Bununia birlikte Giiney California'l:y temsilcilerin her an proje
caligmalarina katilmalarida saglanmigtir.

Projenin daha ileri seviyelere ulagmas: ig¢im, birinci
caligma agamasinin sonundaki gerek Califormia, gerekse Nevada
eyaletlerinin ve hattin igine aldigi1 diger sehirlerin ve Las
Vegas gehrinin proje caligmalarina katilimlarini ve katkilarim
iceren bir sonu¢ rapor sunulmustur. GCalismalarin ikinci
agamasinin sonunda hizli trem sisteminin geligtirilmesi igin

¢aligsan ¢alisma gruplari her iki eyaletin komisyonlarimin tegkil
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ettifi somut bir ortak komitenin kurulmas: gerektigini“ortaya
koymustur. Fakat iki eyaletin birlegsik olarak kurulmasina iligkin
bu komisyon ic¢in Nevada Senatosundaki 406 nolu kanun hikmil ve
California Parlamentosundaki 1839 nolu kanun hiikmli ile iki eyalet
arasinda komisyon kurulmasi gerceklesecektir.

California - Nevada arasindaki yilksek hizli ulagim sistemi
igin kurulan komisyon (iki eyaletin dahil oldugu komisyom) her
eyaletten 8 tane olmak fizere 16 kigsiden olusmaktad:r. Kopisyonun
yaptig1 yasal anlagmada, ortak yapilacak calismalar, yol hak ve
kanunlarinin tespit edilmesi ve belirlenmesi, ylksek hi1zli ulagim
sisteminin insa ve isletmesinde 6ncelikli yerlerin belirlenmesi
yer almaktadir.

iki eyalet arasinda kurulan komisyon asagidaki maddelerin
gerceklestirilmesi dogrultusunda karar almigtair. Bunldr;

1- lstasyonlar ve bununla ilgili olarak yatirim, teberru,
kira, faydalanma masraflarinin belirlenmesi ve temel
hizmetlerden saglanacak kar ve faydanin tespit edilmesi.

2- Hattin ve dncelikli yerlerin secimi icin yap1 ve insa
teknigi ve diger calismalarim birbirini tamamlayan
hisselerle birlikte gergeklestirilmesi. Bunun yaninda
projenin sosyo-ekonomik cevreye ve gevre iizerindeki
etkile;{nin, finanse edilebilme durumunun bir birlik ve
bareberlik ile aragtirilmasi.

3- Alternatif hizli tren teknolojilerine, sistemlerine ve
isletmeleri fizerine karar vermek ve Las Vegas - Giney
California arasinda hizli trenin inga edilmesi ve
igletilmesi icin gerekli makamin seg¢imi.

4- Devir - Teslim, Teberru - Bagis, sahip ve gercgekte kime
ait o!du&u, tahsis gibi hukuki meselelerin Nevada veya

onun politik alt makamlar:, birlegik hiikiimetler, yabanca



252

hitkiimetler ve diger 6zel kaynaklar tarafindan kabul
edilmesi ve anlasma saglanmasy. Bu durumda hem California
Birlesik Eyaletine hem de onun politik makamlarina
birtakim masraflar yiiklenebilir.

5- Finans kaynaklarinin kiralanmasi, bu yapilirken yiikiin bir
biitlin olarak birlesik eyaletlerden California veya
Nevada'ya yliklenmesi ve diger taraftan bu her iki
eyaletin politik makamlarindan birine de gidilmemesi.

6~ Komisyonun gerekli gérdiigli ve onayladig: bir genel
wiidiiriin, onun yanindaki personelin ve danismanin
gorevlendirilmesi.

7- U¢ istasyonlarin yerlerinin ve yol hattinin kesin bir
sekilde tespit edilmesi.

8- Tim gerekli gizli belgelerin ve vesikalarin California ve
Nevada'daki hiikiimet makamlari tarafindan elde edilmesi.

9- Gerekli kapital toplulugunun kurulmasi.

Zaman planlamas)

Hattin planlama ve yap: calismalar: icin 5 yillik bir silre
tahmin edilmektedir. Bdylece hattin 1995 yilinda ¢alismaya

gececegi beklenmektedir.
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ORNEK: 3 - H~BAHN

Siemens'in H-BAHN sistemi (asili sistem)

Asafrdaki sekilde sisteme ait tahrik kumanda devresi
goriilmektedir. Primer gerilimi tic fazl1 alternatif akim kiyic:
devresiyle ayarlanir. Kiyici devresi her faza ait ters paralel
bagly iki tristér ile gerceklegtirilir. Frenleme icinde aym
gsekilde iki tristdér grubu vardir ve bunlar faz yerlerini degis-
tirerek dinamik frenlemeyi temin ederler. Tasitin kullanim:
esnasinda olusan reaktif giici kargsilamak amaciyla istasyomlarda
kompansatér merkezlerji kurulmustur. Lineer motorlu tahriklerde
tekerlekler tizerindeki cekici gi¢ zorlanmas) ortadan

kalktigindan, asinma olay: da minimuma indirilmis olur.

1a 1b
XY)

——( yardimci devreler)

»

\R m
rf enerji l
12

sadlanmasi
(Gig gil’lSl)J
L1
™ 3

L oo

Sekil: 19 - Lineer Motorun Statik Kumanda Devresi

1 a,b Akim raylar:

2 Yon degigtiricili cer motoru igin kiyici, ters akim frenle-
meli cer motoru ic¢in kiyici Dogru akim frenlenell cer
motoru igin kiyici

3 Lineer asenkron motor
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Lineer motorun tahrik dalgas: tepesinin kirpilmas: ile,
belli sartlarda senkron hizda bile net bir itme olusur. Bu dalga

tirli, siirekli bir spektruma sahip oldugundan daha hizl: bir

dalganin olngumuna sebep olur.

Sisteme ait itme kuvveti hiz diyagrami asagidaki gibidir.

N7 2 3
13000
12000+
110004
10000

8000+
7000
6000
5000~
40001
3000
2000
1000

L —l 1 1 5
10 20 30 40 50

+ v({km/h)

Sekil: 20 -~ Lineer Tahrikli Sisteme Ait
Karakteristik (2 motor)
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ORNEK: 4 - MAGLEV TREN{

Birmingham MAGLEV tramsit link'i

Birmingham havalimani ile Birmingham wmilletlerarasa
demiryolu istasyonu arasindaki caligmalar sonucu gerceklestirilen
bu sistem 1984 yilindan bu yana kullaniimaktadar.

Kisa primerli tek yanl: lineer motor ile tahrik edilemn
sistem ic¢in 600 V'luk DC gi¢ raylar1 ve akam kollektdrleri
kullanilmigtir. ‘

U

— rﬁg Hava aralif
ks

Sekil: 21 ~ Birmingham Maglev'i Ic¢in motor ve

miknatislarin gérinilgi.

Tagitin toplam aZirliZ: 8 ton'dur. 620 m'lik hatt: 80 s'lik
bir seyahat sfiresinde alabilmek igin. 4 kN'luk sabit bir itme
kuvveti gerektigi tespit edilmistir. Lineer motorun primeri ile

reaksiyon ray: arasinda giivenlik sinirina bagli: olarak nominal



20 om'1ik bir hava aralig) gereklidir. Bu elde edilen net lineer
motor aralifinin 20 mm * 15 mm olmas: demektir. Hava araliginin

bu simirlar icinde kalmasini saglamak giic bir basar: olmugtur.

Birmingham Maglevinde kullanilan lineer motora ait degerler:

Cekirdek genigligi

Cekirdek uzunlugu

Cekirdek kalinliga

Kutup sayisi

Kutup adim

Bir kutba ait oluk sayisa

Motor agirlig:

Git¢ degerleri:

Maksimum akim

256

Maksimum anahtarlama frekans:i

Nominal
Stirekli
Stirekli

Sogutma

kaynak gerilimi
¢c1kig giicii
ci1kis akima
sekli

dogal

202
1853
90

K
240
12
440

850
540
600

T 240 kVA

kg

A
Hz
\4

T 335 A

havalandirma
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ORNEK: 5 - MAGLEV TRENI
HSST 03 Japonya

Japon havayollar: ile Sumitoma elektrik endiistrisinin
birlikte calismalar: sonucu ortaya ¢ikan bu maglev tagiti 16 tomn
agirlikl:1 48 yolcu kapasitelidir.

Sistemin tahrik kuvveti, glic raylari ve akim kollektdrleri
tarafindan beslenen alt: adet kisa priner ve tek yanil lineer
asenkron motorlar tarafindan saglanir. Her bir motor 13 mm'lik
hava araliginda, 1.8 kN'luk bir itme kuvveti olusturur. Lineer
motorliar 18 kutuplu, 150 mm kutup adimly 3 faz sargili olarak
yapilmigtir. Reaksiyon ray: ise, 25 pm X 220 mm celik, sirt
levhasi {izerine monte edilen 5 mm kalinlifinda aliiminyum levhadan
olugsmaktadir. Sirt g¢elik levhas: ayni 2zamanda, kald:irma

miknatislar:y icin de reaksiyon ray:i gdérevini gorir.

Tahrik sistemine ait veriler:

Primer:

Toplam uzunluk 2831 mm
Cekirdek genisligi 220 um
Toplam geﬂiélik 490 mm
Cekirdek kalinlig: 33 omm
Kutup sayisi 18
Kutup adimi 150 e
Reaksiyon rayi :TS
Hava aralii 13 mm
Altminyum kalinlik 5 mm

Arka demir kalinlig: 25 mm
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Siispansiyon

4 elektromiknatis, temassiz 11 om
Motor ve miknatis agirliga 7990 kg
Tagi1t gévde agirliga 16 t

Toplam max. giic 380 kvA
Frekans 5-100 Hz

Gii¢ raylarinin iki seti, akim kollektorleri araci1li1gyr ile
tagsat: besler. Bir set bavalandirma gilcit icin 215 Volt'luk bir
dogru gerilim saglarken, digeri 3 fazli bir degigsken frekans
doniigtiiriicii ile lineer asenkron motoru besler. Bu beslenme,
tasittaki doniistiiriicileri kaldirarak hafiflemesine meden olur.
Danﬁstﬂrﬁcﬁleri‘kontrol eden sinyaller, endiksiyonlu bir radyo
sistemi aracilig: ile geriye iletilir. Cikis frekansi, tasit hiz
frekansina tabmin edilen bir kayma frekansinin ilave edilmesi jle

bulunur.
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ORNEK: 6 - MAGLEV TRENi
MLU 001 Japonya

Japon milli demiryollari: tagit {izerinde siiper iletken
kutuplara sahip, lineer asenkron motor aktif hatl: yiiksek h:iz
Maglev trenini gelistirmeye caligmaktadar. Havalandirma,
elektrodinamik prensipli hat fizerindeki bir grup kisa devre
bobiniyle, reaksiyona giren siiper iletken miknatislar tarafindan
hizdan bagimsi1z temin edilir. Bu bobinlerde olusan akimlar, tagit

fizerindeki kaldirma miknatislarin: iterler.

Miyasaki ‘'deki deney hatti birkag yialdir faaliyettedir. 13.5
mil uzunlugundaki sistem 10 tonmluk bir deney tagiti, _L gekilli
ray yolunda (ML 500), 517 km/h'l1ik bir hiza erisecek gekilde 1979
yi1linda gerceklegtirilmigtir.

ORNEK: 7 - MAGLEV TREN1
Kanada'daki Elektrodinamik Maglev

Kanada Maglev'i Toronto - Montreal arasi 590 km'lik trafik
sahasi icin, -hava niiveli senkron motor tahrikli elektrodinamik
havalandlr-nll’ ve yonlendirmeli bir tasit olarak dizayn
edilmistir. Japon JNR'indan farkli sekilde yapilan bu trende
yaygin capraz sargl kullanimiyla hat yogunlufunu azaltmak
amaciyla tasit yolu yilikseltilmis ve {istii diizlemmigtir. Lineer
senkron motor primer sargisi, hat yolunun dikey yiizeylerine
yerlestirilmis, degigen bir frekans donlistiiriiciiden
beslenmektedir.

Hattin her iki yanindaki sargilar, yan hava araliklarim

egitlemek f{izere, dolasan akim ve kuvvetleri fireten bu
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sargilardaki dengesiz e.m.k'i netice veren herhangibir tasit
asimetrisini onlemek amaciyla capraz eslenmigtir. Bu kendine ait
kararlilik metodu genellikle olumsuz aki yolu olarak goriliir.
Tagi1t kaldirma diizenide her bir vagon icin alty adet siiper
iletken miknatis grubundan olusur ve 150 mm'lik araliklarda
caligabilir. Havalandirma miknatislar: hat yolunun her birindeki
iki yatay alliminyumda akimlar endiikler ve bu 50 km/h'in
Gizerindeki hizlarda tassit: destekler. Hat yolu ii¢ fazli tahrik
sargilari, yaklasik 5 km'lik béliimlere ayrilmist:ir.

Kanada siiper iletken Maglev'ine ait degerler:

Toplam agirlik 59.2 t
Maksimum hiz 450 km/h
Ray acikliE: 150 mm
Ray yolu kesiti 2.8 X 1.7

Lineer senkron motora ait degerler

Mirknatis gilci 500 k/At
Kutup adim 1.1 m
Itme kuvveti 61.7 kN
Bolge uzunlugu 5 km
Verim X 75

Glc faktori 0.9

Lineer motorlar iizerinde yapilan arastirma ve testler
sonucu, yeterli tabrik ve normal kuvvet temini ile tagit dinamigi

ve kararlilig:r saglanmis ve elde edilen seyahat kalitesi
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sayesinde yeni ulagim sistemlerinin temeli atilmastir. Testlerin
bagaril:i sonuclar vermesi, lineer motorlarin bu sahadaki yerini
saglamlastirmistir. Biyiik kiitlelere sahip yolcu tagatlari, 375
km/h'lik hiz sinirina kadar giivenle tasinabilmistir. Bununla
birlikte, ozellikle 400 km/h'in iizerindeki hizlarda tasit

dinamigi Uzerinde daha fazla arastirmalara gerek duyulmaktadar.
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BOIL.UM &

6. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORU

6.1. GiRtS

Anahtarli reliiktans motorlari bazi 6zellikleri nedeniyle
asenkron motorlara benzediginden giinlmizde elektrikli ulasim
sistemlerinde yeni bir tahrik segenegi olwugtur. Asenkron motor
kadar saglam ve yap: olarak basit bir motordur. Bu motorun diger
elektrik motorlarindan farkl: olmasini saglayan stator sargi-—
larinin basit olugsu ve endiiisinin sargisiz olarak imal edilme-
sidir. Anahtarl: reliiktans motorlarina kisaca "ARM" ya da "SRM"
denilmektedir. 1972 yilindan bu yana ysapilan calismalar sonucu
ortaya c¢ikartilan bu motor dogru ve alternatif akim tahrik
sistemlerine oranla, bundan sonraki senelerdesdaha ¢ok tercih

edilecek bir motordur.

6.2. CALISMA PRENStBt

Anshtarl: reliiktans motoru yap: olarak adim motoruna benze-
mektedir. Bu motorlarda stator ve rotor kutup sayisi1 diger
elektrik motorlarinda oldugu gibi birbirine egit degildir. Stator
ve rotor kutuplari adim motorlarindaki gibi ¢ift tarafl: cikik
kutupludur. Rotor {izerinde herhangi bir sargx bulunmaz.

Stator ve rotor kutuplarinin esit sayida yapilmamasinin
nedeni, stator katuplara belirli bir sira ile
enerjilendirildiginde, rotorun siirekli olarak dénmesi saglanmig

olur.
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Bu dzellik anahtarl: relilktans motorunu difer motor
tiplerinden ayiran bir avantajdir.

Birbirleri ile kargi karsiya gelen stator kutuplarinin

sargilary seri olarak baglanmiglardir (Sekil: &6.1).

Sekil: 6.1. - 3 Fazlr bir A.R.M'nun kesiti
- Ye‘big fazina ait sarg;lar

Anahtarla r;lﬂktans motorunun statoruna bir gerilim uygulan-
diginda motorun rotorunda bir moment olugur. Stator ve rotor
kutuplar:y ayni eksen lizerine gelipte birbirleri ile cakistik-
larinda endiktans maksimum olacagindan moment sifir olacaktir.
Momentin siirekli olarak firetilebilmesi, uyarma sargilarinin
sirayla uyartilmasi ile mimkiindiir. Faz akiminin yonii momentin
yoniinden bagimsizdir. Rotorda stirekli bir donis elde edebilmek
icin stator sargilari rotorun ddniig yonifine ters yonde sirali

iletime girmelidir.
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Calisma prensibi olarak motorun magnetik devresinde,
hareketli parcanin devrenin reliiktansinia en aza indirecek bir

konum almak fizere bir kuvvet liretecedi esas alinmigtar.

Sekil: 6.1.'de inceleme yapilacak olursa fazlardan birini
olugturan SP1 ve SP1' kutuplarina gerilim uygulandiginda, rotorun
sekilde gosterilen konumda kalacagi anlasilir. Eger statorun SP2
ve SP2' kutuplarina gerilim uygulanacak olursa, rotorun minimum
reliiktans konumu alwak ilizere, saat yénﬂnﬁn tersine, SP3 ve $P3°’
kutuplarina gerilim uygulandiginda da saat ibresi ybniinde bir
déniis elde edilmis olacaktir. Saat ibresinin tersine bir doniig
elde edebilmek igin 2. faza bir gerilim uygulayalim. Rotor,
stator ve rotor adimlari1 arasindaki fark kadar 30° hareket
edecektir. Ayna yénde déntigh stirdiirmek ig¢in 3.faz uyartildiginda
ise saat ybninin tersine 30°'1ik bir hareket daha olusacaktir.
Statorun her yeni fazi uyartildiginda, rotorun hareket etmesiyle
olugan mesafeye adim acis) e demnir. 3 fazda uyartildiktan sonra
rotorun hareketinin devam etmesi isteniyorsa yukaridaki islemler

(1. faza gerilim uyzulanmasi) yeniden tekrarlanmalidir.

Anahtarl: relliktans motorlarinda faz sayis1 stator
kutuplarinin sayisina baglidir. Ornegin; tek kutup sayisi 2 p =
6 ise, cift kutup sayisi p = 3 olur ve buna bagl: olarak faz

sayis1 m = 3'diir.

Dért fazli anahtarl: reliiktans motorunda ise stator iizerinde
sekiz adet cikik kutup, rotor {izerinde ise alt: adet ¢i1kik kutup

bulunmaktadir. U¢ fazli anahtarl: reliiktans motoru ile dért fazla
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Sekil: 6.2. - Rotorun saat yonii tersine hareketi.
motor arasinda ¢aligma sekli bakimindan hic¢ bir fark yoktur. Aymi

sekilde statorum N ve S kutuplarlndaki sargilar birbirleriyle
seri olarak baglanmistir (Sekil: 6.3).

Sekil: 6.3. ~ Dért fazli anahtarli reliiktans motorunun

bir fazina ait sargilara.
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Anahtaris relidktans motorunun adim agis: a agagidaki sekilde

hesaplanir.

360°

e = (6.1)
m.N;

m () faz sayisi

N, ( ) Rotor tek kutup sayisi.

(6.1) egitliginden dort fazli bir reliiktans motorunun adam
ag1s1 a=15" oldugu kolayca bulunabilir.

Anahtarli reliiktans motorunun bir fazimin endiiktansi,

[n] (8.2)

N ( ) Bir fazdaki sarim sayis:

R (2) Motorun reliiktansi'dir.

Anahtarl: reltiktans motoruna ait moment ifadesi; {12}

1 dL

M = ¥ [Nm] (6.3)
2 ae ,

I (A) Akim

L (H) Bir fazin endiiktans:

Pratikte kacak aki ve doyumun etkisiyle moment egrisi Sekil:
6.4"'te goruldiigli gibi kesikli cizgiyle belirtilen egriye benzer.
Momentin biyiikligi akimla artmaktadair.



Moment
Artan akim
—— —— Dogrusal
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(34 \\ \\
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Sekil: 6.4 - Anahtarli reliiktans motorunun

statik moment egrileri.

Endiistride bazi durumlarda motorun sabit bir moment firetmesi
istenir. Bu durumda elde edilmesi istemen karakteristigin faz
geriliminin bir kiyica: ile kontrol edilmesi ve gerilim/hiz
oraninin sabit tutulmas: yeterlidir.

Anahtarl: relilktans motorunda kalkis esnasinda fazlar digik
bir frekansta uyartilirsa, akimin dalga sgekli kareye yakin bir

hal alir.

. M Statik moment
-0 A ) 3 D A
Xn
.
xﬂ

Sekil: 6.5. -~ Dort fazla ARM'u ic¢in statik moment egrileri ve

bir faza ait kalkis akimi dalga sekli.
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Anahtarl: reliiktans motorlarinda verim diger motor
tiplerinde oldugu gibidir. Ozellikle elektrikli ulagim sistem-
lerinde kullanilacak bir motorun veriminin yiksek olmas:
gerckmektedir.

Verim motora giren elektriksel giic P ile cikig glicli Byl in

birbirine oranina egittir.

pmi Pmﬂ
't = = (6.4)
P Py + Kayiplar

Verimin (6.4) egitliginden bulunabilmesi ic¢in motor
kayiplarinin hesaplanmas: gerekir. Kay:iplar iki ana bilesenden
olugmaktadir.

Bunlar;

Kayiplar = Bakir kaybi B, + Demir kaybi P,
gseklindedir.

6.3. ISLETME KARAKTERISTIKLER}

Anahtarl:y relilkktans motorunda akinin akima bagl: degigimi
(mi1knatislanma egrisi) Sekil: 6.6'da gosterildigi gibidir.

Sekil: 6.7'deki efri motorun caligabilecegi bir bdlgeyi
tanimlamaktadir. Bu nedenle motor karakteristigi kontrol
devresinin kargilayabilecegi oranda esnektir ve cegitli gekiller
alabilir.

Bazi endistriyel uygulamalarda motorun sabit bir moment
firetmesi istenebilir. Bu sebepten karakteristigin elde
edilebilmesi i¢in faz geriliminin bir kiyici ile denetlenmesi ve

gerilim/hiz oraninin sabit tutulmas: gerekmektedir. Bu islem
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yapLldig: takdirde asag:rdaki sekilde cegitli moment-hiz

karakteristikleri elde edilebilecektir.

Aki w

-

¢
3.

va}

Sekil: 6.6. - Anahtarl1 relilktans motorunun miknatislanma egrisi.

* Ortatama
Mort A\ Meflv)

T Hiz ¥

Sekil: 6.7. - Anahtarl: reliiktans motorunda momentin

hiza bagl: degigimi.
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RBrPpnph,

ve Hiz V
‘\
Ortalema momeny 't Sir edrisi
Mort ‘\

‘Q\

e Hiz v

Sekil: 6.8. - -Gerilim/Hi1z orani1 sabit

bir ARM icin moment-hiz egrileri

6.4. YOLVERME

Anahtarl: relilktans motorlarinin yolalmadaki akimlar) giic
elektronigi devreleri ile sinmirlandirildigindan ayrica bir
yolverme islemine gerek duyulmamaktadir. Cink(i motorunm iletime

gecirildigi ilk anda akimin degeri oldukca kiigtiktiir.

6§.5. HIZ AYARI

Anahtarli reliiktans motorunun hizini ayarlayabilmek icin
yapisi oldukga basit siiriicli devreler kullanilir. Stiriicli devreler

de motorun her fazi icin bir anahtarlama elemani kullanilmaktadir.
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Anahtarli reliikktans motorlary geri beslemeli caligtik-
larindan, faz akimi, hi1z ve ylikiin diginda, optimum momente de
bagladarlar.

Kullanilan kontrol devreleri ile motor siirekli kontrol
edilebilir. Rotordaki moment, stator fazlarinmi uygun adim agisi
ile uyartarak elde edileceginden, giic elektronifki devreleri ile
bu islem yerine getirilmis olacaktir.

Motorun moment ve hiz kontrolu ig¢in kullanilam kontrol
devreleri faz sayisina,sarim gsekline, devrede kullanxlan kontrol
elemanlarina ve besleme gerilimini de igine alan bir cok faktdre
bagli olarak degisir. Evirici girisine dogru gerilimin saglanmas)

i¢gin dogrultucu devresi koyulur.

b

N
= *
<

- - woa)

Sekil: 6.9. - Anahtarl:i reliiktans motoru siirlici devresi.
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6.6. FRENLEME

Anahtarl: reliiktans motorlarinda faydala frenleme

gergeklegtirilir.

Faydal: frenlemede elde edilen ortalama akim,dogru akim
kaynagina geri gonderilir., Bu frenleme siirecinde enerji
depolanmis magnetik enerjiden, kaynaga aktarilir. Uygulamalarda
onemli bir avanta) saflayan bu frenleme sekli, ek bir eviriciye

gerek duyulmadan gerceklestirilir.

6.7. UYGULAMA ALANLARI

Dért fazl: anahtarl:i reliiktans motorlarinin dzellikle akiili
tasitlar ve baz: endiistriyel uygulamalar ig¢in uygun oldugu tespit
edilmigtir. Bu motorlar ile yapilan degisken hizdaki tahrik
sistemi, klasik motor tipleri ve asenkron motorlar ile yap:lan
sistemlere rakiptir. Anahtar)) relilktans motorlar: ile yapilan
uygulamalar ve uygulanmas: dilgfiniilenler; evlere ait beyaz
esyalar, is makinalar: tahrigi, giig aletleri, otomotiv sanayiinde
kullanilan bazi aksesuarlar ve cekme tahrigidir. Giintimlizde ucak
motor ve generatdrleri icin de diisiniilmektedir.

Elektrikli ulasim sistemlerinde heniiz tam bir uygulama alani
bulunmadifindan bu motorun kullanildig: bir ulagim sistemi érnegi

verilememigtir.
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BOLUM 7

7. TAHRTIK MOTORUNUN GUCUNUN
BELIRLENMES I

Demiryolu banliyblerinde kullanilan elektrikli tasitlar,
ki1sa zaman araliklari ig¢inde siirekli olarak tekrarlanan durup
kalkmalar nedeniyle, tren agirlik birimi bagina nispeten daha
yliksek bir odzgiil tahrik giiciine ihtiya¢ gésterirler. Bu arada
ortalama duraklararasi mesafesi i¢in gegerli olan yol uzunlugu
ile durak aralarinda ulagilmas): gereken maksimum hiz miktarida
biiyiik 6nem tagir. Duraklar arasindaki yolalma ivmesi de diger
baska faktérlerin yanisira, tesis edilecek olan tahrik giicline
oldukca etki eder.

Bir elektrikli tasita monte edilecek motorun giiciiniin
hesaplanmasinda, bugiine kadar o6nceden verilen bir hareket
programindan yola c¢ikilarak ve kullanilan tahrik motorlarinin
verileri de gozéniinde bulundurularak cer kuvvetindeki, hizdaki ve
kullanilan elektrik akimindaki zamana bagli degisgikligin
gelistirilmesi yontemi kullaniliyordu. Bu yontem ile ortalama
akim degerininﬂ'karesi ile motor geriliminden motor giiciinin
hesaplanmasi: milmkiin olmaktadir. Fakat bu yoéntem fazla zaman
gerektirmektedir ama yine de ilk yaklasak hesaplarda
kullanilimaktadxr.

Bu yéntemin uygulanmasi durumunda, hesaplari motorlarin
verilerine dayanarak yapma imkanimiz yoksa, tahrik motorunu
6nemli verilere dayanarak kurup geligtirmek zorunlulugu vardir.

Bu ydntemin en Onemli dezavantaji1 ise, hareket programi

dfizeni ile tahrik glicii arasinda yapilacak hesaplamalar bile, tek
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bir tasit projesi icin, ancak sinirl: bir gdzlem imkan:i verir.

Tagit ic¢ine monte edilecek motorun giliciinti direkt olarak
etkileyen faktdérler; maksimum hiz Veye, seyshat hizi Vv,
duraklararas: mesafe L ve seyghat ivmesi by'dir. Gilict etkileyen
bu dort faktér arasinda bir baginti vardir, ’

Motor gitciiniin istenilen sekilde bulunabilmesi igin
yukaridaki faktérlerin yanisira, gicli direkt etkileyen diger
faktorlerinde gozoniine alinmasi gerekir. Bunlar, seyr direnci,
yol direnci ve digli gevirme orani gibi faktdrlerdir,

Yakin mesafe ulagim sistemlerinde, sabit hizla gitmenin
motorun termik olarak agiri 1sinmasina neden olmasida motor
gliclinln seciminde etkili olabilirsede seyr sifiresinin kisaliga
nedeniyle ihmal edilebilir.

Isinmadan daha o&nemli olan bir neden de, yakin mesafe
ulasiminda tagitin si1k si1k yolalmasidir. Bu ézellik gézodniine
alinarak motor giicline % 15 ilave 6ngdrillilr. % 15 ilave de dikkate
alindiginda maksimum hizin % 7'sinde cer motorlu yakin mesafe
ulagim tagitlarinda yerlestirilecek siirekli gii¢ agagidaki
bagintiyla verilir. {17}

Np Vaux - Vaaz « Va °
z . . by [kw/Mp] (7.1)
G 27 L

Buradaj

G (Mp) Tagit kiitlesi

Vax (km/h) Maksimum hiz

Vi {km/h) Seyahat hizi

L (m) Ortalama duraklararas: mesafe

by (m/s?) Seyahat ivmesi'dir.



275

giic hesab: yapilirken tasitin seyahat esnasinda agiri yitklenme
durunuda g6z6niinde bulundurulmalidar. Agiry yiklenme k faktorii

ile belirlenir.

k faktériis

1,

(7.2)
Ip

ile tanimlanir. Buradaj;
I, (A) Motorun yolalma akimi

Ip (A) Motor siirekli akimi'dar.

Kollektorlit motorlarda kollektdriin Smriinfin uzun olabilmesi
icin, 1,/1, asir1 yiiklenme derecesi, alternatif akim kollektérla
seri motorlarda 1.9 degerinin, dogru akim motorlarinda ise 2.2
degerinin listinde olmamalidir. Bu oran verilem degerden biiyik
olursa motor siirekli akimi ve dolayisiyla motor glicli, istenilen
oran elde edilecek sekilde kiigiiltidliirler.

Tasitin giici bulunurken 1.9 ve 2.2 degerlerinin iizerine
¢rkilirsa, giic degeri k faktori ile carprimalidir. Bu da tasita
yerlestirilecek‘ ﬁotor glict ig¢in gereklidir. Gii¢ hesabinda
kolaylak olus}urmasx icin tagitlarin asir:1 yilklenme derecelerini
gésteren tablolar yapilir. Bu tablolarda cizilmis olan
k=f(1,/1;) egrilerinden, agir1 yiiklenme derecelerine gore ulagimda
gerekli olan siirekli gii¢ bulunur.

Motor gflicfiniin belirlenmesine etki eden faktorleri dikkate
almak gerekir.

Bunlar;

% Seyr programi {yakin mesafe + uzak mesafe)

* Tagitin kiitlesi

* Tagitin hiz: ve ivmesi
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Motor cinsi (kendinden havalandirmali, digaridan
havalandirmala)
% Ayar sekli (gerilim ayarli, alan ayarli)
Frenleme cinsi (elektriksel fremlemeli, faydala
frenlemeli, akimsi1z frenlemeli)

Tahrik motorunun giictiniin hesaplanmasinda kullanilan (7.1)
formiiliindeki parametrelerin degistirilerek giic hesabini irdeleyen

program ve sonu¢ egriler Ek'te sunulmugtur.
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BOILUM 8

8. KARSILASTIRMA VE SONUCLARIN
DIGERLENDIRIIMES T

8.1. ELEKTRIKL! ULASIM StSTEMLERINDE KULLANILAN
TAHRIK MOTORLARININ KARSILASTIRILMASI

Elektrikli ulasim sistemlerinde elektrikli tahrik motoru
olarak bugiine kadar dogru akim seri motor, dofru akim serbest
uyarmali1 wotor, bir fazl: kollektdorlié seri motor, fi¢ fazla
asenkron motor ve anahtarl: reliiktans motoru kullamilmisgtir.
Bunlardan son ii¢lniin kullanim alanlar: yenidir.

Dogru akim seri motor elektrikli ulasim sistemlerinde ilk
kullanilan motor tipidir. Klasik sistemlerin vazgecilmez tahrik
motorudur.

Devir sayisi1 moment karakteristiginin sagladig: biiyik
avantajlar bu motoru elektrikli ulasim sistemlerinde en aranilan
ve en kullanilan motor tipi yapmigtir. Bugiim bu tip motorla diinya
{izerinde niliar'gilometrelere varan giizergahlar katedilmigtir. Bu
biiyik kullanim sfireci, dogru akim seri motoru bazi dezavantaj-
larina ragmen deneyimlerin verdifzi sonuclar nedeniyle yine de en
kullanilir motor tiplerinden biri yapmigtir.

Dogru akim serbest uyarmal: motor uwzum yillar pek
kullanilmamistir. Daha sonra gii¢ elektroniginin gelisgtirilmesi
sonucunda ayr1 bir giic kaynagindan beslenen uyarma devresine daha
etkin ve daha kolay etki edilebilmesi nedeniyle bazi kullanici-
larca tercih edilir olmugstur. Fakat deneyimler bu tip motorlarda

komiitasyon olayinin kollektérlerde daha olumsuz sonug¢lar
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dogurdugunu goéstermistir. Sonug olarak bu tip motorlar uyarma
devresine kolay etki edebilme avantaji yaninda daha c¢abuk
yipranma niteligi gostermektedirler.

Bir fazli kollektdrli seri motor 1950'li yillarin tercih
edilen motoru olmugtur. Fakat endiiksiyon elektromotor kuvvetinin
besleme geriliminin frekansimin bir fonksiyonu bulunmas:
nedeniyle bu tip motorlarla donatilan elektrikli wulasim
sistemlerinin beslendigi seyr iletkenlerindeki gerilimin
frekansinin 50 Hz'den, 16 2/3 Hz'e diigtirtilmesi zorunlu olwustur.
Daha sonra bu sakincs ortadan kalkmg ise de bu frekansli gerilim
ireten santrallarin varligi nedeniyle sistem optimal diizeyde
cali1gmamaktadar.

Bugiin artik yeni projelendirilen ve yapilan elektrikli
ulagim sistemlerinde bu tip motorlu tahrik diizeni
kullanilmamaktadir. Fakat bu motorlu dilzenleri iceren sistemler
teknik omiirlerini tamamlayana kadar kullanilacaklardir.

U¢ fazli asenkron motorlar ise uzun yillar yapisinin
basitligi ve ekonomikligi nedenleri ile kullanilamk istenmis ise
de seyr dinemiginin gerektirdigi motor karakteristik egrilerine
optimum bir sekilde erigilemediginden uzun siire kullanilmamistir.
Fakat dzellikle 1970'lerden sonra giic elektroniginin gelismesi,
biiytk agamalar gostermesi, bu motor tipinin karakteristik
egrilerinin elektrikle ulagim seyr dinamifinin istedigi sekle
sokulabilnesini‘saglamxstnr. Béoylece yeni bir giic elektronikli ii¢
fazl1 asenkron motor tahrik sistemi dogmugtur. Bugiin bu sistem,
gerek ve oOzellikle yakin mesafe, gerekse uzak mesafe ulasim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Baz1 bilimsel ve teknik kigilerce
bu motor tipi 2000'li yillarin elektrikli ulasim tahrik motoru
olarak degerlendirilmektedir.

Lineer motor ise yiuksek hizla elektrikli ulagim
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sistemlerinde bu hizlara erigmek amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Saatte 500 km'lik hizlara ulagmas: planlanan
(6rnegin; Transrapid gibi) konvansiyonel olmayan sistemlerde
asenkron tipli lineer motor kullanilmaktadir. Bu motor yarinin
biiyiik h1z11 elektrikli ulagim sistemlerinin ka¢inilmaz motor tipi
olacaktir., 1iki bolilmden (stator, rotor) olusan bir elektrik
motorunun bir bdliminiin yol boyunca yerlestirilmis bulunmasi
tagit kiitlelerinin kiicilmesine neden olmaktadir. Bu ‘ise glic
segiminde oneml i bir faktordiir. Ayrica sfiper iletken
teknolojisinin daha biiylik asamalar géstermesi bu motorun gelecegfi
icin ¢ok Gnemlidir.

Lineer senkron motor ise siirekli mknatisly motorlarin
kullanimina bir ormektir. Kisa mesafeli yatay trafikte, difer
adiyla yatay asansérlerde kullanilan elektrikli ulagim
sistemlerinde bu motor cinsi tercih edilmektedir.

Anahtarl: relilkktans motoru ise o6zellikle som yi1llarda
veriminin, maliyetinin ve tilm igletme karakteristiklerinin
verdi&f performansin yiliksek olugu nedeniyle elektrikli ulasim
sistemlerinin féhrik diizenlerinde tahrik motoru olarak diistiniilmits
ve fakat bugiin ancak 50 kW'lik gliclere kadar kullanilmigtar.

Sonug oiarak sunu sdyleyebiliriz. Dogru akim seri motor
6zellikle bugiin kiyici devreli diizenlerle yinede en vazgecilmez
motor tipidir.

¢ fazl1 asenkron motor ise 8zellikle gii¢ elektronigindeki
biiylk geligsmeler nedeniyle tam istenildigi gibi kuwmanda
edilebilen ekonomik yapidaki bir motor tipi oldugundan bugiinden
¢ok yarinin elektrikli ulagim sistemlerinin tahrik motoru
olacaktair.

Lineer asenkron ve senkron motorlarda kisaca belirtilen

kullanim alanlar: nedeniyle 2000'1li yillarin tahrik sistemleri
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olacaklardir.

8.2. SONUCLARIN DEGERLENDiRILMESt

Tahrik teknigi bakimindan yaptiZimiz bir arastirma

karsilastirmasinda asagidaki sonug¢lara varilmigtir:

Dogru Akim Seri Motor - Onemli tahrik nitelikleri

nedeniyle diger tip motorlardan Ustiindiir.

a) n=f(M) karakteristiginin ulagim tahrik sistemine en uygun

olmas1,

M

b) == =2 2 olmasi, bu motorun gerektiginde kisa sfirelerde

M
asiry ylklenebilir olmasi gibi ¢ok &nemli bir

niteliginin bulundufunu kanitlamistir.

c) M # £(v)'dir. Motorun milinde tirettigi moﬁent, beslendigi

d)

e)

f£)

gerilimin bir fonksiyonu degildir, c¢iinkii bu motorda
M=%k .6 .1 seklindedir. Bu ise, ¢ok énemli bir
dzelliktir. Ciinkit elektrikli ulasim sistemlerinde seyr
iletkenindeki gerilimin, £ % 20'ye kadar deZismesine
misaade edilebilmektedir.

Bu motor, en biiyiik kullanim alanina sahip oldugu icin,
¢ok iyi taninmakta, kontrol edilebilmekte ve
onarilabilmektedir.

Gii¢ elektronigi devreleri ile [Kiyic1i (Chopper) devreli
sistemler] ¢ok iyi bir bicimde hassas devir ayara
yapilabilecegini gostermigtir.

Baz1 durumlarda faydali: frenlemede yapabilmektedir.
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- U¢ Fazli Asenkron Motor - yapisinin basitligi kulldﬁlmlnln
kolaylig1, ekonomikligi nedeniyle endiistride en ¢ok kullanilan ve
en ¢ok tercih edilen bir motor olmasina ragmen, elektrikli ulagim
sistemlerinde dogru akim seri motorun gdésterdigi onemli teknik

fistiinliiklere sahip degildir. Bu motordaj;

a) n=f(M) karakteristigi, dogal olarak bir seri n=f(M)
karakteristigi gibi degildir. Ancak giig elekt;oniginin
buglinkii teknolojik diizeye erismesiyle n=f (M)
karakteristigi gerilimin genliZinin ve frekansinin
degigtirilebilir olabilmeleriyle seri karakteristik
gosterebilmigtir., Bu da isin maliyetini bugiin i¢in ¢ok

arttirmistir.,

b) —E—— oranil bu tip motorlarda da yliksektir. Ama bu
e niteligini kanitlayan uzak mesafeli elektrikli
ulasim sistemleri heniiz yeni uygulama alanindadir.
¢) M=£(U)'dur. M » k. U? 'dir.

Bu demektir ki, bir asenkron motorda milinde iiretilen
moment , seyr iletkenindeki gerilimin karesinin bir
fonksiyonu'dur. ‘Dolayisiyla seyr iletkenindeki gerilim disimi
motor momenti;é etki etmektedir. Dogru akim seri motorda
belirtilen e-f maddeleri kismen bu motor i¢in de gecerlidir.

Gili¢ elektroniginin bliylik teknolojik agamalar yapmasi, sistem
komponentlerinin birim fiyatlarinda veya devre fiyatlarinda daha
diigiik degerlere erigilmesi bu tip motorlari daha da tercih edilir
duruma getirecektir. Bu arada gii¢ elektronigi diizenlerinin
sebekede yaratabilecegi olumsuzluklarinda, (8rnegin harmonik

firetilmesi reaktif giic eklenmesi gibi), giderilmesi gerekecektir.
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- Lineer Asenkron Motor -~ Yarinin yliksek hizli elektrikli
ulagim sistemlerinde, kentlerarasi, itlkeleraras: yolcu
tagsimaciliginda ¢ok biiyitk boyutlara erigecektir.

Lineer motor]lu elektrikli uzak mesafe ulasim sistemlerinde
kaldirma ve itme kuvvetlerinin en ekonomik sekilde iiretilmesi,
sargl1 iletkenlerinin siiperiletken olarak tasarlanip pratige
dénligtiiriilmesi, bu siiperiletkenlerin ortam sicakliklarinda
kullanilabilir olmasi g¢alismalary bu tip motorun gelecegini
belirleyecektir.

Bugilin bu konularda biiyiik caligmalar vardir. Fransa'da,
Almanya‘'da ortalama 300-350 km/h'lik hizlara erigen elektrikli
ulagim sistemleri heniiz klasik elektrikli motor diizenindedir. Ama
yarinin Avrupa kentlerini birlegtirecek hizl: elektrikli
trenlerin motorlar: "Lineer motorlar" olacaktir.

- Lineer Senkron Motor -~ Slirekli miknatisli kutuplu elektrik
motorlarinin en son uygulama 6rneklerinden biridir.

Sonu¢ olarak; Bir elektrikli ulasim sisteminde hiz'in V,
kititlenin G, duraklararasi mesafenin H'nin bir fonksiyonu olan 1
km bagina bir yolda titketilen elektrik enerji miktarinin optimum
kullanim: en biiyilk oranda en iyi teknik karakteristiklere ve
verilere sahip elektrik motoruyla olacaktir. Ayni sekilde Szgiil

elektrik enerji miktari da,

W.h
A

motor tipinin performansina
t . ka ’
baglidir.

Bu ¢alismada sézkonusu motorlar bu alandaki uygulamalariyla
verilmig ve en iyilerinin hangileri olacagina iliskin arastirma

caligsmalarinin sonuc¢lar: irdelenmeye ¢aligilmistir.



D : Endili c¢ap) [pi
: Acisal hlgA[rad/s]

Py : Déner alan giicii .[W]

1, : Kutup adlm{-[m]

coslf s Gilg faktori []

fs : Statora uygulanan gerilimin frekans) [H;l

n, 1 5:t Senkron devir [d/d]

wy ¢ Stator acisal ﬁrgkpnsl_[rad/s]

w, ¢ A¢isal frekans olarak rotor elektriksel hiza
[rad/s] .

0, : Rotor gii¢ faktdril agrs: [1]

wyy t Kayma agisal frekans: [rad/s]

B, t Hava araligy aki yogunlugu ‘tepe degeri
[Wb/m'] 4

F, ¢ Rotor magnetomotor kuvvet tepe degeri

: ) [A.sar1m]

l§il : Kutup basina hava aralig: tdplam akisinmin
tepe degeri [Wb/sarim]

Ii;l : Rotor akimi tepe degeri {A]

m ¢ Faz sayi1s:

V 3 Zit elektromotor kuvvet [V]

ng ¢ Stator ve rotor sarim sayilari orani [ ]

V: :%qutopa'indirgenmi§rrotor gerilimi [V]

I, :. Bogta galisma akimi [A]

I t Bogta calisma akiminin demir kayiplarina
karsi gelen degeri‘lAi

Ia : Stator akiminin miknatislama bilegseni [A]

R, : Uyarma kayiplar: egdefer direnci [e]

I: ¢ Statora indirgenmis rotor akimi [A]

Ly : Miknatislama endiistans: [H]

-
LS
v

Stator faz akim [A}



e oo .. e .. o . »e e o ..

.

.

Enditkl enen moment [Nm]

Stator faz gerilimi [V]

Stator bakir kayb: [W]

Stator faz direnci [2]

Demir kayiplar: [W]

Hava aralifg) glcti [w}

Statora indirgenmis rotor direnci [Q]
Rotor bakir kayiplar: [W]

Mekanik giic [W]

Milden alinan gii¢ [W]

Siirtinme vantilasyon kayiplari [W]
Verim

Kalkis momenti [Nm]

Devrilme kaymasi

Devrilme momenti [Nm]

Maksimum momentteki kayma frekansi [rad/s]
Senkron hi1z [m/s]

tletken levhanin hizi [m/s]

Primer akim: [A]

Primer sarg1 direnci [2]

Primer sarg1 kacak aki reaktans: [2]
Miknatislama reaktans: [Q]

Primere indirgenmis sekonder akim [A]
Primere indirgenmis sekonder kacak aki
reaktans: [Q]

Primere indirgenmis sekonder direnci [Q]
Oteleme kuvveti [N]

Primerin verimi

Sekonderin verimi

Adim ac¢is1

Rotor tek kutup sayis:



SEMBOLLER

F, ¢ Déndiirme kuvveti [N]
B ¢ Magnetik endiiksiyon [T]
I : Akmm [A]
1 ¢ Uzunluk [m]
M : Moment [Nm]
K. ¢ Moment sabiti
1, ¢ Endiii akimi [A]
'R ¢ Ak1 [Wh]
z ¢ Endiiideki toplam iletken sayis:
P ¢ Cift kutup sayis:
: Endili sargisindaki paralel kol sayisi
E, : Endtiide endiiklenen e.m.k. [V]
K, : Endiiklenen hareket gerilimi sabiti
n ¢ Devir sayisi [d/d]
Ve : Motora uygulanan gerilim {V]
R, : Endiii direnci [Q]
P : Motorun sebekeden cektigi giic [W]
(elektriksel giig)
Tra ¢t Kisa devre akim [A]
Taax :+ Maksimum akim [A]
R,, : Yolverme direnci [2]
ER, : Toplam endiii direnci [2]
Reettixs Kritik direng [Q]
R; ¢ Endiii devresi kademe direnci [2]
I, : Uyarma akimi [A]
M, : Dondiirme momenti [Nm]

a t Ozgiil-Amper iletken sayisi [A/m]
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Bir fazdaki sarim sayisi

Reliiktans [9]

Endiiktans [H]

Bakir kayiplari [W]

Tasit kittlesi [Mpl
Maksimum hiz [km/h]

Seyahat hizi [km/hl

Ortalama duraklararasi mesafe [RB]

Seyahat ivmesi'dir.[m/s?]
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REM ELEKTRIKLI ULASIM TASITLARINDA

REM GEREKLI TAHRIK GUCU ND'NIN HESAPLANMASI
REM o e e e e e e e e
REM G DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI
VM=80

BR=1.1

L=1500

VR=50

A=1/27

B=(VR/L)*(3/4)

C=BR*(1/4)

D=VM*(7/4)

ND1=A*B*C*D

PRINT "G DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI®"

PRINT"A=";A, "C=";C
PRINT "B=";B, "D=";D
PRINT"L=";L, "BR=";BR
PRINT"VR=";VR
PRINT"G(MP)", "ND(KW)"

FOR G=50 TO 300 STEP 10

ND=ND1*G

PRINT G,ND

NEXT G

REM VM DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI
G=52

ND2=(G*A)*B*C

PRINT"VM DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI"

PRINT”G=";G
PRINT"VM(KM/H)", "ND(KN)"

FOR VM=50 TO 200 STEP 10

ND=ND2* (VM*(7/4))

PRINT VM,ND

NEXT VM

REM BR DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI
G=30

L=600

ND3=(G*A) * ((VR/L)Y*(3/4))*D

PRINT "BR DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI™
PRINT "o i e o e oo o o o o e e e e o e m  m rm  e mm "
PRINT "G=";G,"L="";L

PRINT "BR{M/S2)", "ND(KW)"

PRINT "—eerm—me R et

FOR BR=.15 TO 1. 75 STEP .05

ND=ND3*(BR*(1/4))

PRINT BR,ND

NEXT BR

REM L DEGERINI DECISTIREREK ND'NIN BULUNMASI
G=46

BR=1.5

VM=70

ND4=(G*A)*(VR"(3/4))*(BR*(1/4))*(VM*(7/4))

PRINT "L DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI"
PRINT Mmoo "
PRINT "G=";G,"BR=";BR,"VM=";VM

PRINT "L(M)" "ND(KW)"

PRINT "——--", "o

FOR L=3500 TO 4000 STEP 250

ND=ND4* (1/L)*(3/4}



600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780

PRINT L,ND

NEXT L

REM VR DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI
G=100

L=2000

VM=120

BR=.6
NDS=(G*A)*((1/L)*(3/4))*(BR*(1/4))*(VM"(7/4)})
PRINT VR DEGERINI DEGISTIREREK ND'NIN BULUNMASI"
PRINT Y e o e e e e e e = e e o 120 o+ o o e ot o o o~ o ot e i o it e "
PRINT "G=";G,"L=",L

PRINT '"'VM=";VM,"BR=";BR

PRINT "VR(KM/H)*,"ND(KW)"

PR INT N —— L1 . e - ”

FOR VR=20 TO 100 STEP 10

ND=ND5* (VR" (3/4))

PRINT VR,ND

NEXT VR

END



G DEGERINI DEGISTIREREK ND‘NIN BULUNMASI

= 3.703704E-02 C= 1.024114
= 7.801158E-02 D= 2139.968
L= 1500 BR= 1.1
VR= 50
G(MP) ND (KW)
50 316.6072
60 379.9286
70 443.2501
80 506.5715
90 569.8929
100 633.2144
110 696.5358
120 759.8572
130 823.1786
140 886.5001
150 949.8215
160 1013.143
170 1076.464
180 1139.786
190 1203.107
200 1266.429
210 1329.75
220 1393.072
230 1456.393
240 1519.714
250 1583.036
260 1646.357
270 1709.679
280 1773
290 1836.322

300 1899.643

TRFKIKKIKAKKRKIKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKKk,
VM DEGERINI DEGISTIREREK ND’NIN BULUNMASI

G= 52

VM({KM/H) ND (KW)
50 144.6585
60 199.0266
70 260.6564
80 329.2715
90 404.6419
100 486.5716
110 574.889
120 669.444
130 770.1005
140 876.7399
150 989.251
160 1107.534
170 1231.494
180 1361.049
190 1496.117

200 1636.625



3k e 5 3k % e e 3k e ke e e ek ek ok ok ok ok ok sk K sk gk ok sk ok ok ok ko k
BR DEGERINI DEGISTIREREK ND’NIN BULUNMASI

= 30 L= 600
BR(M/S2) ND (KW)
.15 229.5101
.2 246.6246
.25 260.7738
.3 272.935
.35 283.6586
4 293.2877
.4500001 302.0522
.5000001 310.114
.5500001 317.592
.6000001 324.5762
.6500001 331.1366
.7000001 337.3288
.7500001 343.1976
.8000001 348.7799
.8500001 354.1062
.9000001 359.2026
.9500002 364.0909
1 368.7898
1.05 373.3157
1.1 377.6826
1.15 381.9032
1.2 385.9884
1.25 389.9477
1.3 393.79
1.35 397.5231
1.4 401.1538
1.45 404.6885
1.5 408.1329
1.55 411.4924
1.6 414.7714
1.65 417.9745
1.7 421.1056
1.749999 424.1684

e 3k e sk e S e S K vk e sk e sk 3k e 3k ke e 3k ke ko 3k e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
L DEGERINI DEGISTIREREK ND’NIN BULUNMASI

G= 46 BR= 1.5 VM= 70
L(M) ND (KW)
500 567.9868
750 419.0539
1000 337.7272
1250 285.6824
1500 249.171
1750 221.9665
2000 200.8137
2250 183.8354
2500 169.8678
2750 158.149
3000 148.1579

3250 139.5254



3500 131.9822
3750 125.3264
4000 119.4046

% 3 R 3 e e kK e ke ek Sk gk e e ok gk ok kK ok ko ok Sk ok kR ko K
VR DEGERINI DEGISTIREREK ND’NIN BULUNMASI

G= 100 L= 2000

VM= 120 BR= .6

VR (KM/H) ND (KW)
20 448.4781
30 607.8685
40 754.2475
50 891.6538
60 1022.309
70 1147.605
80 1268.488
90 1385.64

100 1499.577



ND'NIN & ILE DEGISIMI
i 1= 0 .,.30 Vm 1= 20 Vi 1= 30 L s= 1500 Br 1= 1.1 G = i-i0
i

§oe

1]

63. 321463428263

126, 6429262356536
155, 64370224204
253, 285853713072
ND = 316.60731714134
379.92872056603

443, 2502439397876

S06.571707426144

F69.7IB1T70854412

A33.2146342826201
696, 536097710941
759.0857561139216

B23. 179124367434

2000 26, 500487995752
’//JJJ/’W 947. 32195142402
3

1.0131423414852283-10
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ND*'NIN Vm ILE DEGISIMI

i t=2 0 ,.20 R = 52 Ve t= 30 L s= 1500 Br z= 1.1 Vm 3= i-10
i
1
4
Vm 3
i vr
ND 2= Gr— |lvm -—} -Br
i 27 it

0
( 8. 652603635605385
29.10377332010378
S9.17101314710123
97.GIIQAT2IRELTLB
Nk = 144, 6586198573536
. 199. 0267713693115
Z00n 260.E563921687492
329. 2716098269937
//// 404.6422261079433

496.5716594950733
574.6890130659096
//,/’ £63. 4435943350986

770. 1003803638208

i 876. 7401031506703
989. 2510344439095
3

NI

,w”fiﬂ 1.107533265393355 10
c

_Ad,,,~f”‘;’F/ﬂ 1.231494345653301 - 10
3

o 1.361048789577812 10
o S 200 a

. i 1.496117184815301 - 10
3

1.636625456933032 10
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NININ L ILE DEGISIMI
Vm = 70 Vi = S0 i
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