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OZET

Tirkiyedeki hafif metro sistemlerinin besleme ve enerjilendirme gekilleni ele
alinarak, bes biyilkk sehrimizin hafif metrosunda genel olarak kullanilan arag tahrik
sistemi ele alinmgtir.

Tezin ana amaci,Tirkiyedeki hafif metro sistemlerinin besleme tinitelerinin
incelenerek uygun bir modelin ortaya konulmas: ve araglarda ortak olarak kullamilan giig
elektronigine dayah tahrik sistemini, Istanbul hafif metrosunu baz alarak incelemektir.

Hafif metro sistemlerinde kullanilan en genel enerjilendirme gekilleri kataner ve
3. Ray ‘dir. Bu iki sistemden biri tercih edilirken,emniyet, maliyet, hatt1 uzatma ihtimalleri
ekipman, estetik, yedek parga gibi unsurlar dikkate alinmalidir.

Bu ¢aliyma hazirlanirken, yapilan aragtirma, inceleme ve goézlemler tlkemizin iki
galisan  hafif metrosu olan Ankaray ve Istanbul hafif metrosunda
gerceklestirilmigtir Konya hafif metrosundaki araglar, eski Kéln metrosunda kullanilan
ve reostal1 tahrike dayali araglar oldugu igin inceleme disinda tutulmustur.

Diinyada kullanilan en genel hafif metro besleme gerilimleri, 600, 650, 750, 1500
V ‘tur. Ulkemizde bunlardan 750 V ve 1500 V kullanilmaktadir.

Istanbul hafif metro sisteminde kullamlan aracin elektrik sistemi kisaca asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

Yardimci giig sistemi

Serbest uyarmali DC tahrik motorlar,

GTO ile kontrol edilen kiyici tinitesi,
Bilgisayar kontrol tinitest,

Yiksek gerilim kiyicist,

Iki adet birbirinden bagimsiz motor modiilii,
Dinamik frenleme.

Tahrik donanimi 4 adet serbest uyarmali motor ve onlarin beslenmesi i¢in gerekli
elektrik unitelerinden olugur.Endiivi devresi bir DC/DC kiyici uinitesinden, alan devreside
bir AC/DC redresor tinitesinden beslenmektedir.

Bu 4 tahrik motoru iki gruba veya motor modiiliine ayrilir.her bir motor modiili
bir kiyici ve bir alan redresériinden beslenen iki motor igermektedir. Bir gruptaki iki
motorun alan ve endiivi devrelen sert olarak baglanmigtir.

Kiyicimin girigi 750 V ‘tan beslenmektedir. Cikig gerilimi, girig geriliminin % 5 ile
%100 ‘i arasinda degistirilebilmektedir. Ciinkii kiyicinin ¢ikig geriliminin degisebilir
olmasi, motorlara kontrollii bir gerilim uygulanmasim saglamaktir. Béylece motorlarin,
dolayisiyla biitiin aracin hizini kontrol etmek miimkiindiir.
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Birinci bolimde; Tirkiyedeki igleyen ve ingaat halinde olan hafif metro ve metro
sistemlerinin proje genel bilgiler1 verilmigtir.

Ikinci boliimde; Kataner, 3. Ray sistemi ele alinmus ve bu sistemlerde kullanilan
besleme gerilimleri incelenmagtir.

Ucgiincii boliimde; Besleme istasyonlari ve bu istasyonlara kullanilan trafolar
tanimlanmugtir.

Dordiincii boliimde; Ankaray ve Istanbul hafif metrolarninda kullamlan araglarn
yardime glig Uniteleri izah edilmigtir.

Besinci boliimde; Istanbul hafif metrosunda kullamilan araglarin tahrik sisteminin
genel kapsami tanimlanmigtir.

Altinc1 boliimde; aracin tahrik sisteminin igerigi aynintilariyla ele alinmgtir.

Yedinci boliimde ise; aracin tahrik sisteminin kontrol ve denetleme prensiplen
ele alinmigtir.
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SUMMARY

In the thesis, the way Turkish LRTs are supplied and energized and propulsion
system of vechiles in Istanbul LRT are explained.

Main purpose of the thesis is to examine the supply units of LRT systems in our
country and the commonly used propulsion system based on power electronics. While the
thesis is prepared, all the researchs, examinations, and observations were carried out on
the two working LRT ‘s of our country, namely Ankaray and Istanbul LRT.

The most common ways of energizement which is used in LRT ‘s are catanery
and third railway. When one of those two is preferred, security, cost, extension
possibilities, eastetics and accessories must be taken into consideration.The most
common LRT voltage levels in the world are 600, 650, 750, 1500 V. Only 750 V and
1500 V are used in our country.

The electrical system of vechiles which are used in Istanbul LRT can be
characterized by the following points:

Auxillary power system

Seperately excited DC traction motors
Chopper control with GTO thyristor
Computer control

Overvoltage chopper

Two seperated motor modules
Regenerative braking

The traction equipment comprices mainly the four separated traction motors and
electric units necessary to supply power to them. The armature circuit is supplied with

current from a chopper DC/DC unit and the field circuit is supplied with current from an
AC/DC converter.

The four traction motors are divided into two groups or motor modules. Each
motor consist of two motors supplied from one chopper and one field convertor. The
armature circuits and the field circuit of the two motors in one group are connected in
series. The chopper is an electric device consist of static components such as thyristor,
diodes and inductors. The chopper has an input and an output.

The input of chopper is fed from 750 V DC. The output voltage can be varied
between 5 and close to %100 of the input voltage. Because the output voltage from the
chopper is steplessly varriable it is possible to apply a controlled voltage to the motors
and thus control current, torque and speed of the motors and the entire vehicle.
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BOLUM 1

ﬁLKEMIZDEKI ELEKTIKLI ULASIM
SISTEMLERINE GENEL BiR YAKLASIM

1.1 Istanbul LRT Sistemine Genel Yaklagim

1986 yilindan sonra imzalanan sézlesmeden sonra ABB - Yapr Merkezi
konsorsiyumu tarafindan sistemin yapimina baglanmigtir. Metronun 1989 ‘da igletmeye
giren Aksaray-Ferhatpasa etabi 8.5 km uzunlugundadir Bu kisim 7 istasyondan
olusmustur. Bu istasyonlardan 3 tanesi tiinellerin igindedir.

ABB metronun elektrifikasyon, sinyalizasyon,radyo,kominikasyon uzaktan
kumanda sistemlerini ve araglan yapmustir. Yapr Merkezi ise tim insaat iglerini ve
sistemin alt yapisim ustlenmigtir Metro ‘da kullanilacak arag sayisi 105 olup garaj
sahasida aym miktarlik kapasiteye sahiptir.Besleme gesidi 750 V ‘luk DC katanerdir.

Aksaray-Esenler arasinda ¢alisan metronun mesafesi 8800 metredir.Esenler son
durak aym zamanda ise workshop olarakta kullanilmaktadir. Aksaray-Yenibosna arast
1se 16830 metre olup bu giizergahta son duragin Havaalami ‘na alinmasi igin gerekli
calismalar yapumaktadir. Zeytinburnu - Sirkeci arasindaki hat Eminoniine kadar
uzatimigtir.

Ingaati tamamlanan Taksim - 4. Levent hattimin ihalesi tamamlanmig olup
elektrifikasyonuna baglanmistir. Taksim-Levent arasi enerji alig sistemt 3.ray olup 750 V
besleme gerilimi kullanilacaktir. Bunun diginda  kullanilan sistem tamamyla kataner
“dir.

Laleli-Taksim arasindaki hat ise su anda proje asamasindadir. Anadolu yakasinda
ise Harem-Maltepe arasindaki hattin proje agamasi tamamlanmis olup ihaleye ¢ikariima
asamasindadir.

Sekil 1.1 ‘de Istanbuldaki hafif metro ve tramvay giizergahlan gosterilmigtir.
Tablo 1.1 ‘de ise yine Istanbuldaki tiim elektrikli ulagim sistemlert ile ilgili teknik veriler
belirtilmigtir.
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Tabl

Tablo 1.1 Meveut Istanbul rayli sistemleri

TEKNIK KARAKTERISTIKLER | AKSARAY- ESENLER EMINONU- ZEYTINBURNU | H.PASA -GEBZE, SIRKECI- HALKALT
OTOGAR-YENIBOSNA CADDE TRAMVAY SISTEMI | BANLIYO SISTEMI BANLIYO SiSTEM
HAFIF METRO SISTEMI
HAT 3 1840071435 Gift Hat 1081171435 Gift Hat 44400/1435 Gifl Hat 27700/1435 Gift Hat
UZUNLUK (mYGENISLIK (mm)
MIN. KURPCAPI 30 ( Atdlye)-50 (Hatta) 35 285 300
m)
MAX. EGIM %06 %033 %012 %08
TSTASYON SAYIST 13 21 28 8
" (Adet)
PERON . 100/5,75-8 5072,20-4,4-6 30078-4 (Orta Peron) 210-240-350/8
UZUNLUK/GENISLIK (m)
RAYDAN PERON 050-0,92 03 [BSN] 09-11
YUKSEKLIGH (m)
TRAVERS Beton (Tancl, koprd ve 75 cn aralikla belon mesnet Sag yol Ahsap Beaton
depoda makas kisimlarda Sol yol Beton
ahjap)
RAY kg/m 549 (49,43) $.60480 - RI60 546,303 $46.303
549.050 549,050
RAY BAGLANTITIPI Vossloh Tipi - KTipi Sela K Tipi Selet
Krobo Bulon Krobo Bulon
SINYALIZASYON ATP Basit Kavgak Sinyali CTC DRS
sisTEME (Otomatik tren koruma) (Merkezi Uzaktan (Yerel Kuipandaly
Kumanda) Sistern;
HAT GERILIMT 750 VDC 750 VDC 25KV, 50 Hz AC 25KV AC
KATENER 1% 120 mm? Bakar Tell | 1 x 120 ma® Bakar Tel/ 1107 mm* Bakur Tel/ 1x107mn? Bakir Tel/
Seyir teli/tasiyics tel/Direk tipi 2 X 150 mm Bakir Tel/ = 65 mm? Bronz Tel/ 6Sma* Bronz Tel/
£m_Demir Dirck 8m__ Demir Kafes Direk 8m Demir Dirck
TRAFO SAYISI 10 Trafo Merkezi 6 Trafo Merkezi 1 Trafo Merkezt
(Adet (8% Katener Besleyici) 2 Trafo (Biri Yedek)
MEVCUT ARAG SAYIST 66 39 28 < 4 Vagon
(Adet
ARNC INAL YILUTIPT 1988 1988 1968/ E - 1900 1955
SGP-ABB Ortak yapim SGP-ABB Ortak yapim ALSTHOM LISANSI [LE E - 800 Fransiz
23,572.65 23,5/265 22/2,89% 227265
NISLI; (Dytan diga 2977)
PANTOGRAF INIK 38 38 4328 4280
ARAC YUKSEKLIGE (m) s
ARAC AGIRLIGI 29 (Bog) 29 (Bog) 54,9 Motorlu Vagon 48
(TON) 44 (Dolu) 44 (Dolu) 33.2 Motorsuz Vagon
TERERLEK GAPL 0,68/0,60 0,68/0,60 1,17098 117102
YENI ASINMIS (m)
MOTOR SAYISI ] ) 4 4
TAHRIK ¢UcU ax75 KW 4XT5 KW 2XS20KW 345 Hp
MAX. IVME 0,7 0.7 06 0,6
m/sn*
MAX HIZ 0 a5 s - %
e km/h
SUREKLI GUG 300 KW 300KW 1020 KW 1430 BE- 1330 BB
DIZIDE ARAC SAYISI 234 2 3 4
(Adet ety
DIZIDE YOLCU 572 - 1008 (1344) 672 571 836
KAPASITESI (Ki
DIZI SIKLICI 510 (Sistem min. 2.5 di 10 10-15 10-15
)
SEFER SU Aksaray-Esenler 14 Eminond-Zeytinbumu = 45 dk
[ Aksaray-Yenibosna 26 Emingn-Cevizlibag = 30 dk 70 50
Otogar-Yenibosna 14
ORTALAMA Ti HIZ a0 25 0 35
kh
PERSONEL SAVISI (Kisi) 258 350 1397 1002
GUNDE TASINAN YOLCU 125.826 (Mays 1996) 142.000 (Mayss 1996) 78795 (1995) 97.040 (1995)
Hazrlyan Ingaat mithendisi Orhan Uznmer UAS BB



Tramvay ve Metroda kullanilan araglar tek tip olup verileri asagida belirtilmistir:

Ara¢ Boyutlar:

Aracin Boyu 23.5m.
Aracin Genigligi 2.65m.
Aracin ray hizasindan tavanina olan yiiksekligi 3.36m.
Aracin ray hizasindan duigsik pantograf

seviyesine olan yiiksekligi 3. 74 m.
Yolcu zemininden tekerlek hizasina

kadar olan mesafesi 2.10 m.
Aracin kapt yiiksekligi 2.0m.
Aracin kapi genighgi 1.4 m.
Vagon basina kap1 sayist 2x4(8 adet)
Vagon bagina pencere sayisi 2x6(12 adet)
Ongoriilen arag 6mrii 30 yil
Aracin agirhg 29 ton
Yiiklti durumundaki arag agirhgt 40.6 ton
Max. yukte arag agirhg 40.6 ton
Max. yukte ara¢ agirhig 49.2 ton
Bogi Boyutlari:

Tahrik edilen bogi sayist 2 adet
Tahrik edilmeyen bogi sayist 1 adet

Bogi merkezleri arasindaki mesafe 8 m.
Tekerlek gap: degeri 680/600 mm.
Digli orani (sabit) 1/6.92

Ray Genisligi 1.485 m.
Yolcu kapasitesi:

Oturan yolcu sayisi 48 kisi
Ayaktaki yolcu sayisi (yukli/max. yukli) 4/8 kisi/m”
MD araglanindaki yiikli/max. yiikli yolcu sayist 124/248 kisi
M araglarindaki ytikli/max. yuklii yolcu sayisi 132/264 kisi
Toplam oturan ve ayakta duran yolcu sayisi:

MD aracinda 296 kisi

M aracinda 312 kisi
Kataner enerjisi:

Hattin normal gerilimi 750 V. DC
Hattin maksimum gerilimi 825 V. DC
Hattin minimum gerilimi 500 V.D.C
Hattin akimi 386 A.D.C

Elektrodinamik frenlemedeki hattin gerilimi 900 V.D.C



Tahrik Motoru Verileri:

Aragtaki toplam motor giicii 4x75 kW
Armatiir akimi min./max. 252 A/460 A
Motor kontrol akimi 195 A

Motor gerilimi 320V

Modiil kontrol akimi 193 A
Frenleme diyod akimi 160 A
Uyarma alan akimi 169 A
Motorun nominal devir sayisi/max. devir sayist 2200/4580 d/d

Aracin Ulastigi Degerler:

Max. ivmelendirme orani (0-35 km/h)
Max. durdurma ivmesi orani 1.14 m/s*

Ray seviyesinde Harcanan Enerji:
Ivmelendirmede 3.86 kWh
Dinamik Frenlemede 2.41 kWh

Kiyicidaki Enerji:

Ivmelendirmedeki giris enerjisi 4.78 kWh
Dinamik frenlemedeki ¢ikis enerjisi 1.96 kWh
Pantograftaki Enerji:

Harcanan Enerji 5.21 kWh
Geri verilen enerji 1.71 kWh
Gerti verilen enerji yiizdesi %32.78
Ivmelendirme siiresi 63.2 sn.
Frenleme siiresi 19.9 sn.
Durma stiresi 20.0 sn.
Toplam siire 103.2 sn.
Ivmelendirme mesafesi 947 metre
Frenleme mesafesi 222 metre
Toplam mesafe 1169 metre

1.2 Ankaradaki Rayl Ulagim Sistemleri
1.2.1 Ankara Metrosu

Ankara “daki hafif rayli ulasim ulagim sistemleri Ankara metrosu ve Ankaray
olmak tizere iki ayn kategoride incelenmektedir.



Ankara metrosunun yapimina 1960 yilinda karar verilmistir. Uzun bir aradan
sonra ancak 1982 yilinda yeniden proje ve etiit caliymalarina baglanabilmigtir. [991
yilinda anahtar teslimi yontemiyle ihaleye ¢ikariimasina karar verilmig, yapim sozlesmesi
1993  yilinda imzalanarak ingaata baglannustir. 146 km ‘lik  bir mesafe ile
gergeklestirilecek ilk etap metro sistemi, tam otomatik kumanda ve kontrol sistemiyle
donanmis 108 aragtan olugmaktadir. 2000 yil tahminlerine gore giinlik yolcu tagima
kapasitesi 550 bin Kigi civarinda olacaktir.

Saglanacak servis destekleriyle sistemin 5 km. etrafindaki yerlesim merkezlerine
A

hizmet vermesi planlanmaktadir. Enerji alig sistemi agisindan Gstten 3. Ray sistemi
kullanmilmustir.

Metro sistemindeki 12 adet yolcu istasyonu gevreleriyle uyum saglayacak ve
diger ulagim sistemleriyle biitinlesebilecek bigimde tasarlanmustir Deneme seferlerine
baslayan metronun 30 Adustos 1997 tarihinde hizmete agilmast disiinilmektedir.

1.2.2 Ankaray

30 Agustos 1996 tarihinde hizmete giren Ankaray ise Sogitozii - Dikimevi
arasinda 8.7 km_ ‘lik bir giizergah iizerinde ¢aligmaktadir. 11 istasyon ve bir workshop
‘a sahiptir. Ankaray saatte ve tek yonde 16.000 yolcu kapasitesi ile 600 - 2400 saatleri
arasinda calismaktadir. Sistemin buyik bir kismu tinelden olusmaktadir yalmzea Asti -
Emek istasyonlari arasi ve depo henzemindir. Ankaray ‘1 cerceklegtiren  konsorstyum
iiyeleri ve gorev dagilimlan asagida belirtilmistir. Sekil 1.2 ‘de Ankaradaki hafif metro
ve metro giizergahlan gosterilmistir

Demetevier

|
Batikent
/ O Siteler

4
O piskapi

Kultur Merkezi

Bt
Dikimev

O Tuzlugayir,

Kurtulus

O Meciis

Metro planned
Metro proposed

ememsan Light metro open
Light metro proposed

e TCDD line O Dikmen [ Wil

Sekil 1.2 Ankaradaki hafif metro ve metro giizergahlarn



Konsorsiyum Lideri Elektrik SIEMENS
ve Mekanik Donanim Almanya
Motorlar ve Arag Kontrolu AEG
Almanya
Arag Govdesi ve Boji BREDA
[talya
Elektrik Tesisati SIMKO
Tiirkiye

Bayidir-YUKSEL
Tirkiye

Ingaat Isleri

Sistemin enerjilendirilmesi 3. Ray ile gergeklestirilmistir. Ankara metrosu ile
arasindaki fark pabuglarin 3. Ray ‘a temas geklindedir. Ankara metrosunda pabug ray ‘a
Ustten temas ederken Ankaray ‘da alttan temas etmektedir. Buda araglarin
dizaynlarinin farkhi oldugu anlamina gelmektedir.

Ankaray 11 dizilik 33 aragtan olusmaktadir. Normal isletme kosullarinda 9 dizi
galigmakta olup, 1 dizi yedekte 1 dizide bakim ve onarnimda tutulmaktadir. Diziler 3
‘er dakika arayla yola ¢ikmaktadirlar.1997 yilinda toplam olarak 111.458.269 insan
taginacagi tahmin edilmektedir. Kullanilan araglarin verileri asagida verilmistir.

Arag verileri:

En i25-265m

Boy :23-30m

Yikseklik : 3.3 - 3.7 m (ray ust kotundan)
Taban Yuksekligi :0.9 - 1.2 m (ray ust kotundan)
Tekerlek tipi : Celik (esnek bantl)

Yolcu kapasitesi
Govde malzemesi

- 280 kisi (6k/m”) (3’lii dizi ise)
. Hafif gelik veya aliminyum

Hizlanma ivmesi S 11 m/s®

Frenleme ivmesi S1.3 m/s”

Acil fren ivmesi 1 2-25m/fs’

En ¢ok hiz . 80km/saat

Fren . Rejenaratif fren
Kapi sayisi . Her yanda 4 ‘er adet
Kapi genisligi : 1200mm

Kuplaj

. Aracin her iki ucunda otomatik



En ¢ok egim %4

En az donme yarigapt © 30 m

Ankaray ‘a ingaat agisindan bakacak olursak, hattin %5 ‘i yani 390 metresi yer
tstiinde, % 4 ‘@ yani 355 metresi yarma tinel, %068 ‘i yani 5922 metresi agma - kapama
tiinel ve %23 ‘G yani 2058 metresi delme tinelden olusmaktadir.

Rayli sistem hatlarinin kenarinda yer alan ve yerden 0.5 metre yiiksekteki
enerji alma ray ( 3.Ray) elektrik carpmalarina karsi yalitkan bir malzeme ile korunmus
ve bakim-onarmin yapildig workshop “ta stringer sistemi kullanilmistir.

Ankaray projesinin en onemli ozelligi bugiine kadar karayolu trafidi
icerisinde ve diger trafikten ayrilmamis tramvay uygulamasindan farkli bir gizergah
yapisinda tamamen henzemin ayirimh olmasidir. Ray sistemlerinin kent trafik yapisinin
icerisinden bir takim onlemler alinmadan gegirilmesi uygun bulunmamaktadir. Bu
nedenle Ankara LRT toplu tagima sistemi giizergahi duvar ve emniyet citleriyle
tamamen koruma altina alinmistir.

1.3 Diger sehirlerimizdeki hafif metro ¢alismalari:
1.3.1 [zmir metrosu

Adtranz liderliginde ABB ve Yapt Merkezi tarafindan olusturulan konsorsiyum ile
1994 Haziran ayinda 420 milyon Dolarlik bir kontrat imzalanmustir. i1k olarak Bornova -
Basmane arasinda 9 km. olarak disiinilen LRT daha sonra Ugyol 'a kadar uzatilmistir.
Sekil 1.3 “de Izmir hafif metrosunun giizergahi verilmistir.

Karsiyaka
femi g,
Halkapinar

Basmane
Konak

Nariidere F Altay

Sekil 1.3 [zmir hafif metro giizergahi



Simdit 11.5 km. 'lik bu hat 10 adet istasyonu ile insaa edilmektedir Bornova
istasyonu yer altindadir fakat Basmane 'ye kadar olan kisim egimli ve yiiksektir. Sehir
merkezine dogru uzanan kisimlar yer altindadir Basmanede LRT ile TCDD
kesismektedir

45 aragtan olugan bir filo meydana getirilmistir Araglarin her biri 23.5 km.
uzunlugunda, 2.65 m genighginde ve 3.76 m yiksekligindedir. Dig bogilerde her biri
serbest uyarmali 2 'ser adet DC motor bulunmaktadir.

Enerji 750 V. DC ve alig sekli 3. raydir. Istasyon platformlari 125 m. ve 5 arag
barindirabilecek kapasitededir Ug araglik bir dizi ¢alistirildigi zaman bir yonde 17.700
kigilik bir yolcu kapasitesine sahiptir. Bes arag ¢alistrildii zaman bu rakam 37.400 ‘e
¢ikarilabilecektir

Bornovada - Halkapinar arasi 1998 ilkbaharinda isletmeye agilacaktir.Geri kalan
kisim ise 1998 yili sonuna dogru hizmete girecektir.

1.3.2 Bursa Metrosu

Bursa hafif metrosu, Siemens liderliginde, Ansoldo ltalya, Guiris ve Tuvesas
Tirkiye, tarafindan olusturulan konsorsiyum tarafindan yapilmaktadir. 300 milyon dolara
mal olacak LRT 21.5 km uzunlugundadir. Ansaldo sistemin sinyalizasyon, haberlegme,
kontrol gibi elektronikle ilgili kisimlarindan sorumludur

3.7 km. lik g istasyonlu kisim yer altinda olacaktir. Toplam 23 adet Istasyon

vardir 30 m. uzunlugundaki 48 adet aragtan olugan filoya ihtiyag vardir. Araglar 190 kisi
kapasitelidir.

Sistem ise tek yonla 11.000 kist kapasiteli ve araglarin maksimum hizi1 80 km/s
dir. 1500 V DC. olup enerjilendirme sistemi katanerdir. Ingaat islerine baslanmistir. Sekil
1.4 Bursa hafif metrosunun giizergahi gosterilmigtir.

njoA BAOIEA
—

Kestel
| Acemier

Sekil 1.4 Bursa hafif metrosunun gtizergahi
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1.3.3 Adana Hafif Metrosu

ABB, Alarko ve Adtranz 'dan olugan konsorstyum Tiirkiyenin 4. biiyiik sehri olan
Adana 'da LRT sistemi igin bir araya geldi. 340 milyon dolara mal olan kontrat gegen
Eylil aymda imzalanmistir. Alarko  sistemin ingaat islerinden sorumludur. ABB ise
elekurfikasyon islerini yapacaktir

Enerji 750 V DC. ve alis sekli katanerdir 13.3 km olan ilk guzergah 100. Y1l -
Yiregir arasinda  gerceklestirilecektir. Sehir merkezine iki adet yer alti 1stasyonu
olacaktir Metro bu kisimda tamamen yer altinda olacaktir. Sekil 1.5 ‘de Adana hafif
metrosunun glizergahi gosterilmistir.

100 il
&Sloym
T O.

Depot

@ Light metro Phase 1

Sofulu

N
9 km 1 \
Kanalkopru Q PTT Evien

Serinevier
to Konya and Ankara
-

R \
IRJ - e
Sekil 1.5 Adana hafif metrosunun giizergahi

Pyicq, (0 /skenderun

36 adet alti dingilli aragtan olusacak bir filo hizmet verecek ve tek yonde 25.000
yolcu kapasitesine sahip olacaktir Araglar gelecek yil alinacak ve LRT 1999 yili basinda
hizmete girecektir.

1.3.4 Konya Hafif Metrosu

Halen isleyen hafif metro sistemine sahip illerimizden birisi ‘de Konya ‘dir.
Burada sistem 750 V DC kataner olarak calismaktadir Toplam uzunlugu 18 km.dir.
Kullanilan  araglar, eski Kéln metrosunun araglaridir ve oldukga eskidir. Kullanilan
tahrik sistemi gii¢ elektronigine degilde reostali tahrik sistemine dayahdir. Maliyeti ucuz
oldugu igin boyle bir ¢oziim yoluna gidilmistir.



BOLUM 2

HAFIF METRO SISTEMLERININ BESLEME
UNITELERI

2.1 Enerjilendirmede Kataner Sistemi

Elektrikleme igin kullanilan bir sistemdir ve demiryolu tizerine asilmig bulunan bir
temas hatti, yol ekseni Uzerinde hassas bir sekilde yatay olarak tutulan bir tasiyici
kablo sisteminden tesekkiil eder. Portér ve seyir telinden meydana gelmis hatlara
kisaca  kataner denilir.Sekil 2.1 ‘de genel kataner tertibati gosterilmistir. Kataner
sisteminde genellikle su kisimlar mevcuttur:

a) Portor : Konsollar ve izolatorler ihtiva eden direkler vasitasiyla tasman esas tagiyici
kablo. Sabit disey g¢ubuklar vasitas: ile (pandiller) seyir teline baglanmistir ve
aliminyum - gelik ‘ten yapilmugtir.

b) Panduller: Seyir teli portore yuvarlak sert bakir telden yapilmig pandiillerle asilmugtir.
Iki Pandiil arast en fazla 9 m dir.

Hobon —— — lzolator
lkiz Aski
/ Teli
7g/ﬁ/\mibumnsan
/ g
Z —
Konsol '*“/ _\ S :’,’\_,‘,;ﬂ
Seyir Teli _/l | é;' “\_Rapel

i Ek

Sokuli Hat Ekseni ve Pontogra

Sokuli Hot Ekseni ve Pontogrof Ekseni

Beton Direk

L
e
|
|
|
|
|
|
|
l
|
1

apt i 41_L__]_L'JJ—I:;LL‘—_E__1‘_~&£WZI Kot

Sekil 2.1 Genel Kataner Tertibati
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c) Seyir tel: Elektrolitik sert bakirdir. Kesiti ve ¢apt kullanilan kataner gerilimine gore
degisir. Pandullerin tesbiti igin seyir telinin saginda ve solunda kanallar vardir. Seyir teli
ozellikle biyiik hizlarda, pantografin iy1 bir temast ve isinma tesirinin yok edilmesi igin
cift yapilir (Senol, 1992).

2.2 Kataner hattinin genel boyutlan ve degisik gerilimdeki katanerler:

Istanbul Hafif metrosuna kullanilan kataner sistemi 3 x 120 mm *> Kkesitli bakir
iletkenden olusan, iki tasiyict ve bir seyir iletkeninden meydana gelmistir.Sekil 2.2 ‘de
Istanbul ‘da kullanilan kataner sistemi gosterilmistir.

Disey akim
tasiyrcitye
g nm?)

|84

Tasgics iledken

/ (2x {20 mrn’)
' Por&—&r—)

N (
\\
\ \ Galuamiali

— }g ice 3'6;}’”/71;5
Setik direkler

Sekil 2.2 Istanbuldaki kataner sistemi

Seyir teli gerek elektriksel gerekse mekaniksel vasiflara sahip olmahdir yani
buyik gerilim disimleri olusturmayacak kadar iyi iletkenligi olmahdir. Akimin
portorden seyir teline akisi kolay olmalidir. Genelde katener devamli olarak mm”* ye 4
A akim yogunluguna ve 3 dakika sireyle de mm® ‘ye 6 A akim yogunluguna
dayanabilir.



13

Yaklagik her 1000 ve 2000 metre aralikta, kataner hattina dengeleme balans
uniteler yerlestirilmistir.  Bu  Uniteler vasitasiyla, temas telinin gergi diizeni
ayarlanmaktadir.

Hafif metro sistemlerinde kullanilan geriimler sunlardir:

. 600 VDC
. 650V DC
. 750 VDC
. 1500 VDC

L 1 e

Genellikle kullanilan geriim 750 V. ve 1500 V 'tur. 1500 V DC ile ¢alisan
sistemlerde tali istasyonlarin elektrik tertibati 750 V 'taki tertibatdan biraz daha
masrafli olmasina ragmen; disiik akim ¢ekildiginden dolay tali istasyonlar arast mesafe
arttinhir Buda hem ekonomik agidan hemde kayiplar agisindan 6nemhi bir durumdur.

1500 V  'un bir avantajida kataner hatt: igin 750 V 'daki armatirlerin
kullanlabilmesidir. 750 V 'ta 120 mm” olan seyir teli 1500 V dc. de ise 400 mm®
dir Fransada kullanilmakta olan gerilimler 650 Volt (3.ray) ve 1500 volt (Katener
hatlanidir). Gerilimlerin ~ ytksek  kullanilmasi durumunda katener kesitleri biraz
bityiir. Fransada kataner 400 ve 480 mm® dir.

Gerilimin yuksek olmasi 15 - 20 kilometrede bir trafo merkezi gerektirir.
Kataner gerilimi arttik¢a, trafo besleme merkezleri arasindaki mesafe artar (15 kV a.c
sistemlerde 40 -60 km)

Hafif metro sistemlerinde 1500 V. 'un kullamlmasi durumundaki avantaj ve
dezavantajlar asagida yer almaktadir:

Geriimin 1500 V DC Segilmesindeki Avantajlar:

1) Iyi bir cer kontrolii saglanmakta

2) Akim ve gerilim %50 azalmakta

3) Daha az sayida trafo merkezi yapiimakta

4) Fren enerjisinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglamakta

5) Salt ekipmani ve koruma tesisi thtiyact hemen hemen yariya inmekte
6) Trafo bina maliyetleri %40 azalmakta

7) Trafo kayiplar1 %15 daha az olmakta

8) Hat gii¢ dugimii %75 azalmakta

9) AC/DC salt tertibatt ve hat ekipman maliyeti %50 azalmakta

Dezavantaj olarakta:

1) Hat ekipman ebatlar bir miktar bitytimekte
2) Trafo merkezleri alanlar bir miktar artmaktadir,
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2.3 3.Ray Enernilendirme sistemi :

3.Ray sistemi, trenlerin enerjilendirilmesinde kullamhir. Ugtincii ray STR 40 tipi ve
yaklagik 18 metre boyunda olup montaj aninda kesilip uzatilabilir. Sekil 2.3 ‘de 3.ray ve
bir trenin korumall raydan enerji alislani gosterilmigtir. Hat boyunca 1st degisikliklerinden
dolay1 olabilecek genlesmeler i¢in derz noktalar1 birakilmigtir.

Ugiincii rayda kullanilan rampa raylar vardir ve bu raylar tek rampa ve gift
rampa ray1 olmak uzere iki gesittir. Rampa raylan prensip olarak akim alma pabucunun
hatta girts ¢ikigini saglar. Tek rampa ray1 Gglincti rayin bagladigi ve bittigt  yerlerde
kullantlir. Cift rampa rayi, Ggiincii raymn kisa mesafeli monte edildigi yerlerde ve
makaslarda kullanihir. Rampa raylarin desteklenmesinde tugiincii rayin desteklenmesinde
kullanilan malzemeler kullanilir.

81 Friedrichstr:

002-Y
601

Ll

.
| ‘ R

Sekil 2.3 3 Ray ve trenin PVC korumali raydan beslenmesi

Uglincii raydaki enerjinin izolasyonunu saglamak amaciyla, hattin ustine PVC
'den imal edilmis koruyucu kapak yerlestirilmistir Bu kisim ¢ok ¢nemlidir giinka ¢arpilma
sonucu hayati tehlike arzetmektedir. Koruyucu kapak raym tipine gore degisik tipte ve
boyutlarda olabilir.

Uglincii raylardaki mesnetler, beton ve ahsap traverslerde kullamilmak iizere iki
tiptir. Ahsap traverslerde, ¢am, mese veya palamut kullanilabilir. Ankarayda kullanilan
¢am traverslerdir. Uglincil rayin girisinde ve cikisinda kot ayarlamak igin mesnetler
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altinda aralayicilar kullanilir. 1zolatorler iigtincii ray ile liginci ray mesnedi arasina monte
edilir.

Ugiincii  rayin  enerjilendirilmesi projede belirlenen noktalarda 2x300 mm” NYY
kablolarla saglanir Bu kablonun pabuglart galvanizlidir ve rayla birlestigi yerde raymn
korozyona karg1 korunmast i¢in kalay veya lehim pastasi ile korunur.

Ugiincti rayda gerek isletmeden gerekse isinmadan dolayt hatta bir takim
bozulmalar meydana gelmektedir. Bunu diizeltmek i¢im hattin mutad peryotlarla
olctimleri yapiimakta ve tesbit edilen kaymalar bilgisayar kontrollu ray diizeltme makinasi
tarafindan duzeltilir.

2.3.1 3.Rayda akim kollektori

Bu akim kollektori tig fazli akimla calisan demiryolu araglarinda yeni bir triin
olarak gelistirilmistir. Bogi ‘ye direkt olarak izolatorsiiz monte edilen akim
kollektort, thtiyag duyulan enerjiyi iletken raydan ulagim aracina iletir. Disiik basingta
polietilenle 1zole edilmig kollar, kollektor ayagindan gerilim izoleli, akim kollektorintn
govdesini korur. Enerjili kisumlart sadece kollektor pabucu ve ring devre baglantili temas
noktasidir.

Sabit basingh  hava  kaynag kollektor ayagimt ¢aligma pozisyonunda
tutar. Optimum iletken ray temasi i¢in kontak basinci, spiral seklinde iki adet gergin yay
tarafindan uretilir ve strekli olarak ayarlanabilir. Basingh hava kaynagindaki bir ariza
durumunda kollektor ayagi iletken raydan bagka bir konuma alinir.

Bu 6zel durumda, akim kollektoriinii elle hareket ettirmek miimkandir.Boyle bir
durumda akim kollekt6ri bir el kolu vasitasiyla ¢alisma pozisyonuna getirilir ve basingli
hava silindirt igerisindeki kilitleme sistemi ile bu pozisyonda tutulur.

Akim kollektorini iletken raydan aywmak igin gerekli konum degisikligi hem el ile
hemde basingh hava igareti ile otomatik olarak yapilabilir. Kollektor pabucunun durma
pozisyonu konum belirleyici anahtar ile gosterilir. Bunun ig¢in kullanilan elektriksel
baglanti akim kollektoriiniin Ust tarafindadir.Sekil 2.4 ‘de Ankarayda kullanilan akim
pabucunun sekli gosterilmigtir.

Tipik bir akim kollektorii 1000 A 'lik bir akimu iletebilmelidir. Normal olarak bir
pabug - ray temas kuvveti 100 N ve 140 Narasinda uygulanir. Kontak kuvveti akim
pabucunun dizaynina, ve iletken ray ile akim pabucu arasindaki malzemeye baghdir.

Yumusak akim gegisi i¢in,diisik karbon igerikli alagimsiz, yiksek sertlikteki
¢elikten akim pabucu kullanilabilir. Pabug igin servis émrii 150.000 km. 'ye kadar
ulagabilir Akim  kollektorii, yalitilmig konsol Ttizerine yerlestirildil zaman tekrar
yalitilmasina gerek yoktur.
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Sekil 2.4 “de Ankaray ‘da kullanilan akim kollektorii

Akim kollektorii yerlestirilirken, iyi bir pabug-ray temasina, optimum iletim ve
minimum elektriksel pabu¢ aginmasma 6zen gosterilir Pabug ve teker asmmasimi telafi
etmek igin diisey yikseklik ayar, akim kollektoriiniin montajina dahil edilebilir. Yaklagik
olarak 40mm 'lik bir ayar sahasi saglanabilir.

Akim kollektoriiniin dizayninda, paralelkenar prensibi ile yiiklenen bir yay
benimsenmigtir. Bu durum pabucun, raya sabit bir basingla deplasmanin  tiimii boyunca
temasim saglar. bir diger faydasida, akim pabucundan yayilan giriltiyi
azaltmasidir. Tagima sisteminden istenilen isletme sartlan, akim kollektoriiniin mekaniksel
ve elektriksel agidan yiiksek bir performansta olmasini gerektirir.

Teknik ozellikler:

Gerilim 750V
Nominal akim - 1000 A
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Temas basinct 130N 10N
Akim toplamast . Alttan
Basingli hava :0.3-0.6 Mpa
Agirlik :35kg

Model : 430080

2.3.2 3. Ray sistemindeki topraklama ve akim geri donig sistemi :

LRT sistemlerinde, sistemin kurulmasindan dnce toprakiama ve besleme akiminin
doniig  sistemlerinin - gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Dogru akimla ¢alisan rayl
sistemlerin igletme akimlari, trafo istasyonlarnin pozitif kutbundan 3. Ray ve akim
kollektorleri izerinden araca ulagir.

Akimin geri doéntsi ise arag ve raylar Uzerinden saglanir. Gert donis akimu
raylardan alinip izole edilmis iletkenlerle dogrultucu trafo merkezinin negatif kutbuna
iletilir. Simdi 3. Ray ‘da kullanilan topraklama sistemlerine bir goz atalim.

Hat topraklamasi (RE) :

Raylar, izolasyonu saglanmis geri doniiy kablosu ve dogrultucu trafo
istasyonlarinin  akim déniig baralant RE ‘yi olusturur.3. ray ‘m normal isletme aninda ve
kisa devre durumlannda 3. Ray, tren raylan ve geri doniig iletkeninde gerilim digiimler:
olur. Gert iletim sistemindeki bu gerilim diigiimleri tren raylar ve tiinel topraklamas: TE
arasinda “ray potansiyeli” adi verilen bir gerilim farkina yol agar. Sekil 2.5 ‘te
Ankaraydaki topraklama sistemi gosterilmugtir.

Dogru akim etiidlerinde raylar tizerine dugebilecek gerilimler hesap edilmistir.
Trenlerin arzulanmayan konumlarda olmastyla, bir trafonun devreden g¢tkmasi
durumlarinda ray tzerine digen gerilimler isletmede izin verilen dokunma gerilimt olan
92 voltun uzerine zaman zaman ¢ikabilmektedir.

Bu nedenle her istasyonda kisa devre elemanlarina ihtiyag vardir. Istasyon kisa
devre elemant, hat topragi RE ile tiinel topragi TE arasindaki potansiyel farkini algilar ve
normal degerinin diginda, yiiksek ray gerilimlerinin ortaya ¢ikmasi halinde bu 1ki toprak
sistemini kisa devre ederek aralarindaki gerilim farkimt ortadan kaldir. Salter
kapandiktan 16 sn sonra otomatik olarak agilir. Boylece yiiksek kagak akim degerlerinin
olusmasi Onlenir. Salterin kapanmast esnasinda DC besleme kaynagindan saglanan
isletme akimlan ve olusan kisa devre akimlan tiinel topragi TE tizerinden geri doner.

Bu gerilim diigiimiiniin uzun siireli olmast ve stk sik tekrar etmesi durumunda
yukarida izah ettigimiz koruma yetersiz kaldig i¢in "Frame Fault Protection" denilen
ayr bir koruma devreye girer.
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Dogrultucunun yamindaki akim geri doénis panosunun igerisinde yeralan bu
koruma, igareti dogrultucunun gasesinden alir ve olger. 120 V 'un tizerinde belirl bir stire
gerilim goriliirse kesicileri agarak 3.Rayi enerjisiz birakir. Dolayisiyla sistemdeki cihazlar
korunmusg olur. Her istasyonda bulunan, yukanda izah ettigimiz kisa devre elemanlan
cihazdan ziyade insan sagligini korumaya yoneliktir.
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Sekil 2.5 Ankaray ‘daki topraklama sistemi



Kacak akimlar:

Topraga gegen kagak akimlar, kaynaga dondurilemez ve ve kontrolsiiz
olarak sistemin digina dagilirsa, ¢evredekimetal yapilarda ve borularda elektriksel
korozyona sebep olur.Istatistiklere gore 1 A 'lik kagak akim senede 9 kg demiri
yemektedir Kagak akimlar bir demir aksamla karsilastiklart zaman, ozellikle ¢ikig
bolgelerinde elektronlar kopararak korozyona sebep olurlar (Sekil 2.6).

Bu zararlan engellemek i¢in tunellerin altinda kagak akimlan toplama sistemler
olusturulur.Kagak akimlarin enfazla oldugu tiinel altlarinda 1zgara seklinde demir kiitleler
olusturulur.Bu olusturulan kiitlelerde toplanan akimlar izoleli kablolarla akim geri doniig
rayina iletilir.
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Sekil 2.6 Kagak ve geri doniig akim gsemast
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Tunel topraklamas: (TE) :

Elektriksel olarak birbirine baglanan demir tiinel iskeleti “Tinel topraklamas:”
olarak adlandirilir. TE, gerilim esleyiciler ile birlikte orta gerilim ve algak gerilim koruma
topraklamasini ‘da olugturur.

Disanidan tiinele giren, topraklamaya temas eden yada diger topraklama sistemlerine bagh
olan iletkenler TE ‘ye gore elektriksel olarak izole edilmeli yada izolasyon flanst
sayesinde TE ‘den aynilmalidir. Raylar ile TE arasinda elektriksel baglantilara izin
verilmemelidir. Sinyalizasyon, tahrik, koruma sistemleri gibi zorunlu olarak raylara
monte edilen elemanlarm, kagak akimlan onlemek i¢in, TE ‘ye karsi izolasyonu
saglanmalidir.

2.4 Kataner sistemi ile 3. Ray sisteminin karsilagtiriimast

Hafif metro ve metro sistemlerinde kullanilan kataner ve 3.ray sistemi degisik
kriterler goz ontnde tutularak kargilastinlmigtir Bu karsilagtirmalar yapilirken gézlemler
agirhiktadir. Tablo 2.1 ‘de ise iki sistem emniyet, fiyat, bakim, hat baglantist v.b agtlardan
karsilagtiriimagtir.
2.4.1 Kataner sisteminin avantajlar ve dezavantajlan:

Kataner Sisteminin Avantajlar:

1) Guvenlik bakimindan esas olan halkin ve personelin erigemeyecegi kadar uzaga
sistemin tesisine imkan saglar.

2) Tren anzast ve acil durumlarda herhangi bir almaga ihtiya¢ olmadan bakim
personelinin raylar lizerine inebilmesi, ray tizerindeki bir yaraliy1 tren seferlerinde 6nemli
bir gectkmeye meydan vermeden alinabilme imkanim saglar.

3) Kataner sisteminde cer akiminin bir veya daha fazla vagondan ayrnilmasint gerektiren,
bir vagon uzerinde elektrik arizasi gibi acil durumlarda oteki vagonlari besleyen enerji
kesilmeden, ilgili pantograf siratle ve otomatik olarak asagi indirilebilir.

Kataner sisteminin dezavantajlari:

1) Pantografta komiir harcanmasi mutad olarak bakimi ve degistirmeyi gerektirmektedir.

2) Estetik olarak guizel bir goriintise sahip degildir. Direkler,teller karmagik bir goriinti
arz etmektedir.
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Kataner hatti Ugiincii ray
0 0
Akim dagitma ozelligi |Yiksek akim uygun Uygun ¢apin segimiyle,

olgtimli gapin seg
imiyle gergeklestirilebilir

baska bir 6nlem
alinmaksizin yitksek akim
bile miimkiin

.+.

Hat baglantist

Bitiin tras
sekillerinde uygulanabilir

Sadece kendi demiryolu
govdest i¢in uygulanabilir,
bariyerlerde sorunludur

+

Fiyat gérinimi

Kontak ray'dan daha
ucuzdur, ¢unki az istinat
noktast gereklidir

Cok sayida istinat noktasi
ve ek ekipman ayn
degerdeki havai kantakt
hattindan daha pahalidir

“+ -

Bakim Ray ¢alismalan sirasinda |Ray ¢alismalar sirasinda
elektrik cer kuvveti fazla israfli elektrik cer
kontaginin kapatilmasina [kuvveti kontagi
gerek yok kapatilmali

+ -
Emniyet Yetigebilinecek alanin  (Ulasilabilinecek alanda

disinda, kaza tehlikesi

bulunmaktadir, kaza

sadece ¢ok buyiik tehlikesi var
dikkatsizlikte olabilir.
+ -
Taneldeki imdat yolu |Imdat yolunu Kontakt ray imdat
engellemtyor. yolunun alaninda
bulunmaktadir. Yolcularin
emniyeti i¢in 6zel
onlemker gereklidir.
+ -

Ust ulasim hatlarindaki
estetik dustinceler

Optik gorintimi
bozmakta, bazi dizayn
onlemleriyle asgariye
indirilebilir.

Dogruda gortlebilen
cisimler 6rnek direkler
capraz alanlar vs. yok

0

0

Yer ihtiyact

Tiinel profiline bagli:
Tagitin Gstinde bosluga
ihtiyag var

Tiinel profiline bagh:
Tagitin yaninda bosluga
ihtiyag var

Tablo 2.1




22

2.4.2 3 Ray sisteminin avantajlan ve dezavantajlar

3 Ray sisteminin avantajlari:

1) Tunel yiiksekligi kataner sistemine goére daha disiik olmaktadir. Bunun neticesinde
tinel ingaat maliyeti daha az olmaktadir.

2) Kataner sisteminde tellerin onarimm igin dzel tamir ekipmani gerekmektedir.

3) Estetik agisindan gtizel bir gortniist vardir.

4) Akim pabucunda komiir harcama gibi bir problemi yoktur.

3 .Ray sisteminin dezavantajlart:

1)Arniza ve acil durumlarda korumali olmayan 3. Ray sisteminde personelin raylar
uzerinde gerilim kesilmeden veya gerekli tedbir alinmadan galigilmas: miimkiin degildir.
Nitekim Ankara metrosunda bir kaza meydana gelmistir.

2)Bakim tesislerinde, giivenlik bakimindan 6zel cer giici tesisleri (Ankaraydaki Stringer
sistemi gibi ) kurulmasim gerektirmektedir.

3)Tinellerde yolcu indirilirken 3. Ray korumali degilse gerilim kesilmeden yolcu
indirmek  tehlikeli olmaktadir. Ayrica gerilim kesildigi igin klimalar ¢alismadigindan
tahliye giivenli ve rahat degildir.

4)lsletmeden ve sicakliktan kaynaklanan genlesmelerden dolay: rayda kaymalar
olmaktadir. Bilgisayar kontrollu bir makine ile kontrol ve diizeltmeler gerekmektedir.

5)lletken Ray genlesme sebebiyle kesintisiz yekpare olamamakta aralikh désenme
durumunda olmaktadir. Elektriki siirekliligi saglamak igin elektriki kopriiler yapilmasini
icap ettirir.

6)Makaslarda bu araliklar daha fazla olmakta, tekrar kontak saglandiginda ekipmani
korumak amactyla 6zel dizenlemelere ihtiyag duyulmaktadir.

7)Ozellikle makaslardan gegerken akim alma pabuglarmnin iletken rayla temasinin
devamliligt sebebiyle her iki araghk tiniteye dort pabug koymayi gerektirmektedir. Buda
arag altinda gerilim ileten kablolarin fazla kullanilmas: demektir.

8)3. Raydaki izolatorler oldukga temiz ve kuru tutulmasi gerekir. Temiz ve kuru
tutulmadig surece ozellikle nemli ve kirli tinellerde iletken raydan topraga elektrik
kagagi meydana getiriyor.

9)PVC 1zolasyon koruma maliyeti arttirmaktadir.

10) Usten temasl 3. Raylarda koruma olayr ¢ok zordur ve agik mekanlarda ray
cevresel etkilerden daha fazla etkilenir.



BOLUM 3
BESLEME ISTASYONLARININ INCELENMESI
3.1 Istanbul hafif metrosunun besleme istasyonlari

On adet trafo merkezi, 345 kV ‘luk besleme ginslerinden koprilenerek
birbirlerine baglanmugtir. Yant 34.5 kV ‘luk enerjiyi, kesiciler vasitasiyla diger istasyonlara
aktarmak mumkiindur. Trafo merkezlerinden dokuz adedi kataner enerjisini ve istasyon
aydinlatmasi igin gerekli enerjiyi  saglar. Onuncu trafo merkezi, sadece workshop
alaninin  aydinlatma ve yardimct servislerinin  elektrik  enerjisini  saglamada
kullanilir. (380/220)

Aksaray, Ferhatpasa, Bakirkoy trafo merkezleri harig diger istasyonlarda, ikiser
adet 2.4 MVA “lik kuru tipli gii¢ trafosu mevcuttur.Bu trafolarin kullanimindan saglanan
en buyiik fayda yangimn tehlikesinin bulundugu bolgelerde diger trafolara nazaran daha
giivenilir olmasi, nem ve degigken ¢evre sartlarina dayamminin yuksek olmasidir. Sekil
3.1 ‘de bu trafo gosterilmigtir.

Sekil 3.1 ASEA tarafindan trretilen kuru tip transformator
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3.1.1 Kullanilan trafolar hakkinda teknik veriler

1) Fiber glass dayanmimt ¢atlama riskini ortadan kaldinir.

2) En yiiksek ve en diigiik sicakliklarda bile yalitimi saglar.

3) Sargi

4) Pirizsiiz yiizey toz birikimini onler,

5) Fiber glass ve epoksi regine rutubet girisini 6nler ve degisken gevre sartlarina karsi
koruma gorevi yapar,

6) Lineer bir gerilim dagilimi saglayan gerilim tabakast vasitastyla ani agin gerilim
yukselmelerini onler,

7) Algak gerilim sargilarinin digindaki fiber glass vasitasiyla kisa devrelere dayanabilir,

8) Fiber glass yiiksek gerilim sargilarinda bakir kullanilmasina izin vertr,

9) Kisa devrelere karst govde korumasi vardr,

10) Eksenel sogutma kanallari 10 MVA ‘ya kadar dogal sogutma imkani saglar,

11) Algak gerilim sargilarinda bakir veya aliminyum plaka kullamimistir.

12) YG ve AG sargilarinda fiber glass kullanim ile yiksek mekanik ve kisa devrelere
dayanmimt saglar,

13) Algak gerilim metal tabaka sargilan eksenel kisa devre zorlamalarimi minimuma
indirir,

14) Fiber glass kullamimi ile 15 MVA ‘ya kadar tek parga blok halinde sargilarin
kullanimi mimkindur,

15) Kullanilan tim malzemeler kendinden sondiirmelidir ve ark olaylarinda zehirli gazlar
ortaya ¢ikmaz,

16) Silindirik sogutma kanallart optimum sogutma avantajint saglar.

Cihaz verileri:

1. PTC sensorla agir yitk korumast:

Nominal ¢aligma gerilimi Uc 220 V(istege gore degistirilebilir)
Frekans 40-60 Hz

Missade edilen ¢evre sicakhig -20 - +55°C

(Caligma Bolgesi 08-1.1Uc

Giig tiiketimi 35A

Sensor ¢evriminin toplam soguk direnci <1.5Q

Koruma sinifi 1P20

Devamhi akim I 4A

Nominal ¢aligma akimi le 1.5A

Nominal anahtarlama kapasitesi 15 A(max.250 V,Cos¢p=0.7)
Kisa devre sigortasi, yavas cevap 2A

Kisa devre sigortasi, hizli cevap 4A

Hat kesiti 2.5 mm’

PTC sensor verisi:

25°C soguk direng 3x<250Q2

Test gerilimi 2500V
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2. Kadranli termometre verileri:
Olgme alam
Skala ¢ap1

Scaklik sensdri

0-160°C
100 mm
¢ap 8x65 mm”

3. Direng termometre:

Direng platinyum, 1002
Sicaklik katsayisi 3.86x10(-3)/ °C
Sicaklik sensorleri 2 x 8 x 250 mm

Asagida Istanbul hafif metrosundaki merkezleri vyerleri, degerlerive gerilim
kademeleri belirtilmigtir:

AKSARAY trafo merkezi : 34.5/2x0.6kV S=24 MVA
ULUBATLI trafo merkezi : 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA
SAGMALCILAR  trafo merkezi 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA
OTOGAR trafo merkezi : 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA
FERHATPASA (merkez) 34.5/0.4 kV S=2x125MVA
MIMARSINAN trafo merkezi 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA
BELPA trafo merkezi : 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA
BAKIRKOY trafo merkezi : Yapimi devem ediyor

BAHCELIEVLER  trafo merkezi : 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA
YENIBOSNA trafo merkezi : 34.5/2x0.6kV S=2x2.4 MVA

Bu ana trafolarimin yani sira istasyonlarda i¢ ihtiyaglar igin yardimer trafolar
vardir Kullanilan trafolar yagh tip yardimci servis trafolandir.Butin trafo merkezleri,
TEK ‘ten enerji alabilecek sekilde diizenlenmigtir. Fakat sadece Ulubath, Sagmalcilar,
Ferhatpasa ve Yenibosna istasyonlart TEK ‘ten direk beslenirler. TEK ‘den direkt
beslenecek istasyonlarn se¢imi sadece TEK ‘in miisaade etmesine ve uygun gormesine
baghdir. Asagida yardimer trafolarin degerleri ve yerleri belirtilmustir. Sekil 3.2, 3,4, 5, 6
‘da kontrol bilgisayarindan alinan genel trafo merkezlerinin semasi, bu merkezlerden
sekilen akimlar ve gerilimler ile bazi trafo istasyonlarinin semalan gosterilmigtir.

AKSARAY trafo merkezindeki : 500 kVA 34.5/0.4 kV
ULUBATLI trafo merkezindeki : 315 kVA 34.5/0.4 kV
SAGMALCILAR  trafo merkezindeki : 100 kVA 34.5/0.4 kV
OTOGAR trafo merkezindeki : 315 kVA 34.5/0.4 kV
MIMARSINAN trafo merkezindeki : 315 kVA 34.5/0.4 kV
BELPA trafo merkezindeki : 315 kVA 34.5/0.4 kV
BAKIRKOY trafo merkezindeki: 1 MVA 34.5/0.4 kV
BAHCELIEVLER trafo merkezindeki: 630 kVA 34.5/0.4 kV
YENIBOSNA trafo merkezindeki : 800 kVA 34.5/0.4 kV
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Sekil 3.4 Ulubatli trafo istasyonunun kombine devre semasi
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3.1.2 Istanbul hafif metrosunda dogrultucu tinitesi:

Burada kullamlan 12 darbeli paralel diyot dogrultucusudur ve ii¢ kisimdan
olusmaktadir.Bu kisimlardan ikisi altigar darbeli diyot kopriisii igermektedir. Merkezdeki
kisim ise bir faz arast reaktor igermektedir. Bu reaktérlerin amaci 6 darbeli
dogrultucunun ¢ikigindaki ani gerilim degismelerine mani olmaktir. Bu kisimda aym
zamanda sigorta korunumuna sahip bir $6nt ve dogru gerilim ve akim 6lgen bir analog
olgii cihazi bulunmaktadir Dogrultucu, 6 darbeli kopri koruyucu sigortalara ihtiyaci
olmayan DC baralarda meydana gelecek kisa devrelerden etkilenmeyecek sekilde dizayn
edilmistir ( Sekil 3.7)

Dogrultucunun anma degerleri, 2.4 MVA, 2x0.58kV AC, 0.75 kV DC ‘dir. Bu
dogrultucu iinitesinden, her trafo merkezinde iki adet bulunmaktadir. Dogrultucu trafosu
6 darbeli trafolara bagh olan bin 'Y, digert A sekonder sarimlardan olusur.

Sekil 3.7 12 darbeli dogrultucu initesi
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Sekil 3.8 Trafo istasyonlarindaki dogrultucu tnitest

Bu dogrultucunun dizayni sigorta ve DC ayiricilanin  dogrultucu diyotlarn
korumasi i¢in kullantldig: siradan sistemlerden daha tstiindiir ve daha az bakim gerektirir.
Bu unitelerin herbiri 45 cm® ‘lik diyotlardan olusmustur. Trafo istasyonlarindaki
dogrultucu tGnitesinin devrest sekilde gosterilmigtir (Sekil 3.8)

Kesici ve ayiricilar 750 V DC ug gerilimine ve 4000 A agma akimina sahiptir.
Kesicilerin kisa devre akimlart 200 kA ‘dir. Cikis  kesicileri, kuru tip dogru
kesicilerdir Kesiciler, motorlu olarak, ayiricilar elle kumandali olarak kontrol edilirler.

Ayincilarda arkin sondiiriilmesi igin tertibat yoktur.Sadece kesici tarafindan akimi
kesilmig bir devrede gozle gortlebilir bir ayirma yapmak amaciyla kullaniimaktadir. Yani
ayiricilar devreden akim gegmiyorken agilip kapatilabilirler Akim gegen bir yiiksek
gerilim devresinde, yanlislikla kesiciden evvel ayiricinin agilmast, yani devrenin akiminin
aytrict ile kesilmesi, ¢ok onemli ve tehlikeli bir manevra hatasidir.(Alperoz, 1987)

Istanbul Ulasim A.S tarafindan kullanilan ayiricilar ve kesiciler birbirlerine
pnomatik olarak kilitlidirler, boylece ancak kesici agildiktan sonra ayirictya agma veya
kapama  kumandast iletilebilmektedir Kesici  olarak  az  yagli  kesiciler
kullanilmaktadir Bunlarin = salterlemeye hazir olduklarim1 yag gosterge diizeyinden
anlamak mumkiindtr. Her kesmede yagin ¢ok azda olsa bir kismt eksildiginden dolays,
yag yuzeyinden kesicinin daha ka¢ salterleme yapabilecegini anlamak mumkindir. Az
yagh kesicilerin olumsuz bagka bir yanida ¢ok sayida kisa devre arizasi olan fiderlerde sik
bakima ihttyag¢ gostermeleridir.
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Bununla birlikte az yagh kesicilerin bakimi ¢ok basittir En fazla ti¢ saat igerisinde
yapilabilmektedir. Bakimda sadece kontaklar ve ark sondirme hiicresi gozden gegirilerek
yag degistirilir. Bakim i¢in personel kolayca egitilebildigi gibi, 6zel cihaz ve 6nlemlerede
gerek yoktur. '

3.2 Ankaray ‘daki besleme istasyonlar
Ankarayda dort adet trafo merkezi vardir. Tim sistem TEK 'den alinan 154 kV

'luk enerji ile Balgat ve Maltepeden olmak iizere ring olarak beslenir. Asagida
Ankaray 'daki trafo merkezleri ve giigleri gosterilmigtir.

DEPO trafo merkezi: 34.5/0.610 kV S=25MVA
BESEVLER trafo merkezi: 34.5/0.610 kV S=25MVA
DEMIRTEPE trafo merkezi: 34.5/0.610 kV S=2.5MVA
KURTULUS trafo merkezt: 34.5/0.610kV S=25MVA

Trafo mekezleri arast mesafe:

Tek Balgat - Depo 595 m

Depo - Besevler 2867 m
Besevler - Demirtepe 2280 m
Demirtepe - Kurtulug 2353 m

Depo harig diger trafo merkezlerinde 1 'er tane 2.5 MVA 'lik trafo, depoda ise 2
adet 2.5 MVA transformator vardir. 34.5/0.61 kV 'lik bu trafolar 3.ray1 beslemektedirler.
Tali istasyonlar beslemek i¢in 2 adet 2 MVA 'lik 34.5/10.5 kV 'luk trafo ring yapilarak
baglanmigtir. Tali i1stasyonlarda i¢ ihtiyaglar i¢in, ana istasyonlar ve Kizilay harig 250
kVa 'lik 34.5/0.4 kV kademeli transformatorler kullanilmugtir.

Ana istasyonlarda ig¢ ihtiyag igin 1 MVA 'lik 34.5/0.4 kV 'luk trafo, Kizilayda ise
315 kVA 'lik bir trafo vardir. Bunun farkli olmasinin nedeni bu istasyonun Ankara
metrosu ile kesisme noktast ve iki katli olmasidir. Ayrica Kizilay istasyonun da birde 250
kVA 'lik jenarator vardir.Bu istasyonlara ait skada semalart Sekil 3.9, 10, 11, 12, 13, 14
15 ‘de verilmugtir.

3.2.1 Kullanilan transformatorler hakkinda teknik veriler:

Ankarayda trafo olarak AEG tarafindan yapilan kuru tip dokme regineli trafolar
kullanitmigtir Kuru tip yapay regineli transformator neme ve yangina kars1 6zel koruma
onlemleri gerektirmezler. Yuksek nem oranma sahip yerlerde giivenli bir gekilde
caligirlar. Bu trafolar kompakt yapilari nedeniyle bakim gerektirmezler. Transformator
odast igerisindeki hava sicakligt 40° 't asmamalidir. Sicakliin artmast durumunda oda
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igindeki 1stnin digant atilmasi gereklidir. Yiksek gerilim sargilan, yiiksek bir sicaklikta
vakum altinda kalip halinde dokuliir.

Bu metod istenmeyen gaz bilesenlerini engeller. Algak gerilim sargilan
alimnyumdandir. Aliminyum  geritin  genigligi, bobinin boyuna esittir Bu durum
transformatordeki eksenel kisa devre kuvvetlerini 6nemli miktarda azaltir. Sekil 3.16 ‘da
bu transformator gosterilmistir.

Sekil 3.16 AEG tarafindan tiretilen kuru tip regineli transformatorler

Teknik veriler:

1- Her ikt tarafi izole edilmis, nive saglarindan yapilmig ti¢ adet birbirine benzer ¢ekirdek
2- Prepreg izoleli aliminyum iletkenlerden olusan algak gerilim sargisi

3- Vakumlanmus aliminyum seritlerden olugmus Yuksek gerilim sargilar

4- Degisik kademeler halinde diizenlenmig algak gerilim uglan

5- Montaj durumuna gore baglantilart ayarlamaya miisait Yiiksek gerilim uglar

6- Uggen baglantilh muhafazali bara ucu
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7- Nive ve sargilann, kiigik giirilti yayiimast ile sonuglanan mekaniksel titresimlere
karg: yalitimini saglayan dayanikl arahk pargalan

8- Boyunduruk sikistirma gergevesi ve trafoyu boyuna,enine yiiriitmek igin (yoniinii 90°
degistirebilen) tekerlek

9- Transformatori, nem gecirmez, bakim gerektirneztropik sartlara uygun,aleve
dayanikh ve kendi kendine sonebilen hale getiren, epoksi regine veya quartz izolasyon
tozu

3.2.2 Ankarayda dogrultucu iinitest:

Ulagim sistemlerinin, etkili, az bakimli giivenilir ve sik olmast istenir.Bu isteklerin
karsilanmasindada istasyonlar ve bu istasyonlarin en 6neml pargasi olan dogrultucular
bilyilk 6nem kazanmaktadir. Ik olarak 1960 yilinda siemens tarafindan iretilen
dogrultucular geligen gii¢ elektronigi ile donatilmig ve bir gii¢ istasyonunun biitiin
ihtiyaglarint kargilamaktadir. Simdi Ankarayda kullanilan dogrultucu hakkinda teknik
birtakim ozelliklerden bahsedebiliriz. Dogal ~ sogutmali  dogrultucular  tek  parga
halindedir. Bu 6zellik kesintilere kargt bir emniyettir ve az bakim gerektirir. Sogutulmus
havanin goreceli olarak yavas devirdayimt tozun dogrultucu tnitelerine girigini azaltir ve
istenmeyen yuizey kirliligini engeller. Kullanilan bu dogrultucu Sekil 3.17 ‘de verilmigtir.

Orta gerilim kesicisi, DC tarafinda bir kisa devre oldugu zaman tnitelert korur.
Cihaz, gevresel etkilere, sicaklik dalgalanmalarina ve yiiksek gerilimlere karst duyarlidir
ayrica ters akim korumasina ihtiyag duymazlar.

Ulagim kaynaklarindaki slikon dogrultucularin ¢ogu, ekonomik elverisliliginden
dolayt 3~ koprii baglanti kullanirlar. Mevcut istasyonlarda slikon yerine civa buharinin
kullanildig1 zaman fazlar arast transformatorli ¢ift yildiz baglantt bulunur. Siemens slikon
diyotlarinin gelismest ileri derecede bir dogrultucu dizaynini meydana getirmistir.

Maksimum ters tepe gerilimi 4000 V ‘a kadar olan yiiksek bloklamali diyotlarin
ortaya ¢ikmasi, 1800 V ‘a kadar seyir hatti gerilimleri i¢in ti¢ fazli koprilerde diyotlarn
ser1 baglanmalarmni gereksiz kilmugtir,

3 kV ‘luk kataner gibi, yitksek gerilimlere ihtiyag duyulan yerlerdeiki adet ti¢ fazli
sert olarak baglanabilir ve G¢ - sargili transformatorden beslenebilir. DC  gerilimdeki
dasuk dalgalanma ve faz etkisini azaltma daha sonra, eksta maliyet olmaksizin, bir
sekonderinin yildiz olarak digerininde tiggen olarak baglanmasiyla elde edilir.

Dogrultucu initeleri, agint yiiklenmelere ve kisa devrelere karsi, orta gerilim
devre kesici ile birlikte bir termal birde asirt akim rolesi korunur. Bir diyodun tikama
yetenegini kaybetmesinden kaynaklanan ig¢ kisa devre, etkilenen dogrultucu kollarina ters
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Sekil 3.17 Siemens tarafindan iretilen 12 darbeli dogrultucu tnitesi

bir akimin akmastyla sonuglanan iki fazh trafo ariza akiminin artmasint saglar. Bu akim
diyod sigortast tarafindan kesilir.

Basit fakat etkili dogal hava sogutma,baklava seklinde kaliptan  ¢ikarilmig
aliminyum kisimlardan yapilan 6zel sogutucular ile saglanir. Paralel bagh bir dogrultucu
kolunu tastyan sogutucular disey sirayla diizenlenir.



BOLUM 4

YARDIMCI GUG SISTEMI

4.1 Yardimci Giig Sisteminin Genel Devresi

Istanbul hafif metrosunda kullamilan araglarin, yardimeci giig sisteminin devresi
Sekil 4.1 'de verilmistir. Bu sistemin amaci, aragtaki gii¢ Unitelerine besleme kaynagi
saglamaktir.

Bu kaynaklar:

-750V DC
-3x380V,50Hz AC
-24V DC dir.

750 V 'luk katenerden alinan enerji, suriicii kabini ve yolcu kompartimaninin
1sitict motorlarint beslemek igin kullanilir. 750 V 'luk gerilim bir eviriciyle, AC gerilime
cevrildikten sonra ii¢ fazh trafodan 3x380 V, 50 Hz ‘lik gerilime ¢evrilir ve bu gerilimle
aydinlatma sistemleri ve havalandirma motorlan beslenir.

Yardimcei gii¢ Gnitesinde bulunan 24 V 'luk DC gerilim tinitesi, trafonun digiik
gerilim sargisindan alinan beslemeyle, bir diyod dogrultucu initesiyle dogrultularak
kursun asid akiileri sarj etmekte kullanilir.

750 ¥ DC
3 x 330 v, Hevalamtiema  Agydinlatma
Doﬁ”“'“w ;“"'J““ fM‘Q-"l Yoleo hetport. ' SLrlch kaLn
Ana devre ‘ R N
Trans, ~ ~
'~ == =
E.:‘irir_i Ballm'ya - T Uyarma alan dolmhur.ulnn
socjin| /. Fiire
Di ‘L {OP Hlt anslg' 13¢ e
freai Kq,pla.r Farlar farlary LAes Réleler
L | ‘ | |' 24V Dc_L { }
T R 3 Kontakibeler
w8 attarsel g frens oriaridd

6i¢ Kaynals "717

Sekil 4.1 Yardimc giig sistemi
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42 Evirici Unitesi

Sekil 4.2 'de eviricinin tetikleme devresi ve gerilim akim semalar gosterilmigtir.
Evirici devresi 6 GTO tristoriinden olugmus, tg fazh kopri devresidir (Lander, 1981)
‘GTO tristor devresi, darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilir. Degisim frekansi 450
Hz 'dir. Darbelerin modiilasyonu sirasinda, 50 Hz 'lik frekans elde edilir. Girig DC
gerilimi, 500 V ile 900 V arasinda ayarlamir. Buna ragmen, ¢ fazh gikig gerilimi kugiik
degisimler gosterir. Eviricinin gikis, 3x300 V 'luk AC gerilime donustirilir.

750V DC
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Sekil 4.2 Ug fazh evirici kopri devresi.180° 'lik tetikleme agih akim-gerilim diyagramlar
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AC ¢ikis gerilimi, sabit genlikli bir siniis dalgasidir. Swrasiyla tretilen gerilim ve
sakmilan yiiksek frekansh harmonikler ¢ikiga filtre edilir. Bu filtreleme, transformatoriin
ikincil sargisinda yapilir.

Sekil 4.3 'de gosterildigi gibi eviricinin her fazinda iki GTO tristorii vardir ve
diyodlar bunlara paralel baglanmigtir. Bu diyodlar, giicii hatta geri vermek i¢in kullanilir.
GTO 'lan gegici gerilim yiikselmelerinden korumal igin, sinabbir devresi (kapasitor diyod
Cs, Dc) baglanmigtir ve ayni zamanda sinabbir devresi, gerilim seviye belirleyici olarak
kullanilir. (Bassett et al, 1989)

Devrede olusacak fazla gerilim, seviye kaydirict CC kondansatoriine aktarilir. RC
direnci bu gerilimi kaynaga geri gonderir. GTO 'lardaki akim tiirevinin degisimlerini
sinirh tutmak igin (L) bobini kullanihr. Boylece, agma-kapama kayiplan kabul edilebilir
degerlerde smirlanmig olur.
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Sekil 4.3 Eviricinin bir fazina ait devre
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Herhangi bir fazdaki, hatali bir degisme veya agin akim durumunda, yiiksek
gerilim koruma tristorii (OPT) tetiklenir. OPT tetiklendiginde, yardimci gii¢ hattindaki
sigorta atar ve GTO 'lar korunmug olur. GTO 'lanin ve koruma tristorlerinin, agip
kapamas: bilgisayarla kontrol edilir ve iki stiriicii devresi de DU tarafindan tetiklenir.

Burada;

Re : Seviye kaydirici direng

Cc : Seviye kaydinc kondansator
Dc : Seviye kaydirici diyod

Cs : Smabbir kondansatori

Ds : Smabbir diyodu

D : Diyod

G : GTO

DU  : Tetikleme initesi

L : Bobin

OPT : Yiiksek gerilime kars1 koruyucu tristor ~ diir.

4.3 Ug Fazli Transformator Unitesi 3x380 V, 50 Hz ve Filtre Devresi

Statik eviriciden alinan gikis gerilimi, 3x380 V AC, 50 Hz 'dir. Bu tug fazh AC
gerilimi, yiike direk uygulanmaz. Ilk once, ii¢ fazh transformatorle donistiraliir.
Transformatoriin iki sekonder sargisi vardir, bunlardan birinin ¢ikig gerilimi 3x380 V,
digerinin gerilimi 3x23 V 'dur (Sekil 4.4) .

<>750 vd.c.

=3 3 x 380V,50Hz
v Y W 1 =
‘:1:’
4T
. Evirici
Fildre 27,6
3x23V,80Hz A ZIS B

K & 1 T

Batarys $arj bnitesi

Sekil 4.4 Yardimci gii¢ Ginitesinin agik devresi
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3x380 V 'luk ¢ikis terminalinde, bir tane ¢ift kombineli filtre vardir. Bininci filtre
eviriciden gelen yiiksek frekansh harmonikleri filtre etmek igin kullanilir. Ikincisi reaktif
gli¢ Gretmek i¢in kullanihr.

4.4 Batarya Sarj Unitesi

24 V luk batarya sarj tnitesi, transformatoriin ikincil sargisindan saglanan 3x23 V
'luk AC gerilimle bir batarya sarj tinitesi olan, 6 diyoddan olugmus dogrultucu képriisiiyle
dogrultulur. Kopriniin ¢ikist 24 V 'luk yikleri direk olarak besler. Batarya, dogrultucu
koprii ile akim sinirlayici rezistorden gegerek baglanmustir. Unitenin kontrol sistemi,
dogrultucunun ¢ikig gerilimini 27.6 V 'ta sabit kilacak sekilde dizayn edilmigtir. (Sekil
4.5)

AR DV

T
x
o r:j-' )
Tt ° ]
r J Y
F
| fhoindios

-
A
|

P
T

i Ge.ri\tm .!
t koadepls ¥
L

B o |

Sekil 4.5 Batarya sarj tinitesi

4.5 Ankaray Yardimci Gig Sistemi

Algak gerilimle besleme DBU 01 tipi statik konverter tarafindan
saglanmaktadir DBU 750 V ‘luk dogru gerilim sebekesinden direkt olarak
beslenmektedir. Sekil 4.6 'da yardima gii¢ sistemi goriilmektedir.Su cihazlar 750 V
gerilimle ¢ahigmaktadir:

-Yer havalandirmasi
-Tavan havalandirmasi
-Kabin havalandirmasi
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Sekil 4.6 Ankaray yardimci gii¢ Unitesi
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-Sebeke filtresi

-Kiyic1

-Ara alan filtresi

-Ug fazh inverter
-Cikis

-Kumanda

-Mekanik dizayn
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Kiyict konvertoriin dogru akim kismi olup bir GTO tristorii ve bir serbest diyottan
olugmustur Konvertpriin gerilim ve akimmmn kumandasini ayarlayan bir kisimdir.Ug fazhi
konvertoriin sondiirme kismi GTO tristorleri ile teghiz edilmistir.Inverter ¢ fazhi 380 V
gerilim saglar ve ti¢ fazh gikigin yildiz noktasi tek fazh cihazlar i¢in kullanilir.

Cikis tarafinda sargilan galvanik olarak birbirinden ayinlmug bir adet tg¢ fazh
transformator, akii sarji i¢in bir adet dogrultucu ve tiim dogru akim ile akii sarj akimu i¢in
bir adet akimatrafosu vardir. Transformatériin giicii G¢ faz i¢in 16 kVA ve tek fazgii¢ igin
7.53 kVA olarak secilmigtir.

Konvertériin teknik degerleri asagida verilmigtir:

Girig gerilimi 750V £+ %30

Cikig gerilimi -3x380V, 50 Hz
24V

Alternatif akim giicii 15.8 kVA

Dogru akim giicii 7.5 kW

Elektronik beslenmesi 24 VDC + %20

4.7 Ankaray aki Ginitesi

Sebeke gernliminin kesilmesi durumunda, yani statik konvertérden besleme
yapilamamasi durumunda, igletmede sadece 24 V 'la beslenen kisimlar bulunmaktadir.her
tramvay araci bir akiiden beslenir. Akii 24 V DC degerinde yedek gii¢ saglamak ve acil
aydinlatma lambalarim 2 saat siireyle beslemek amaciyla kullanilir.

Akt kutusu A ve B tipi araglann altsasisi iizerine yerlestirilmigtir. Her biri 1,5 V
'luk bir nominal voltaj saglayan 16 nikel kadmiyum goze sahip bir govdesi vardir. Kutu,
gerektiginde bakim personelinin iki 6n kolu kuilanarak bir dizi tekerlek {izerinde digan
¢ekmesine izin veren iki rayla gévde sasisine baglanir.

Ak, acil durumda veya yiiksek voltaj glicii baglanmadiginda iki saat kadar 24 V
DC saglar. Normal ¢aliyma kogullarinda akii, DBU konvert6riiniin aki garj cihazi kismu
tarafindn sarjh tutulur. Akii devrede olmadiinda harici aki sarji ile garj edilebilir.



BOLUM 5

TAHRIK SISTEMININ ANA DETAYLARI

5.1 Tahrik Sisteminin Kapsamu

Bu boliimde Istanbul hafif metrosunda kullanilan aracin, pantograf, ana izolator sivici,
ana devre kesicisi, hat filtresi, DC tahrik motorlarn, endiivi devresi kiyicisi, uyarma alan gevirici
tinitesi, motor kontaklan, frenleme direnci, asin akim koruyucusundan olusan tahrik sistemi
incelenecektir.

Sekil 5.1 de dort adet serbest uyarmali DC motorun, kiyici Uniteleriyle birlikte galigma
diizeni gosterilmigtir. Ikiser adet, seri DC motordan olusmus, motor modiillerinin, nasil
dizenlendigini ve pantografla hat filtresinin devre ile baglantisimn nasil saglandig
gosterilmistir. (Friden, 1986)
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Burada;

P : Pantograf OCH : Yiiksek gerilim kiyicist
LA  :Yidinma karsi koruyucu MC : Motor modiil kontaktorii
MIS : Ana izalator anahtan FD  : Serbest gegis diyodu

CF  : Sarj uinitesi koruma sigortalan TCH : Ana kiyict

CC  : Sar kontaktori TMI : Tahrik motor endiiktansi
CR  : Sarj rezistori AW  : Armatir sargilan

MCB : Ana devre kesicisi FW  : Uyarma sargilan

LI : Hat enduktans: PC  : Motor kontaktorii

LC  : Hat kapasitesi BD  : Frenleme diyodlan

BR  : Frenleme rezistansi ED  : Topraklama iinitesi

5.2 Pantograf

Pantograf, aracin st kismunin, arka bogisinin {izerine monte edilmigtir.
Pantografin, kaldirma ve indirme hareketleri, bir motor vasitastyla saglanir. Bu motora
siriici  kabinindeki bir butonla kumanda etmek mumkindir. Pantograf, katener
hattindan 750 V luk enerjinin sisteme iletilmesini saglar.

Verileri :

Nominal gerilim 1750V
Kontrol akim1 1400 A
Max. akim 1900 A
Max. hiz : 80 km/h
Nominal katenere yaptig basing ;80N
Agirhg 1120 kg

5.3 Ana lzalator Sivici

Arag aktif hale alinmak istendifinde, ana izalator sivici, gii¢ pozisyonuna
getirilerek, pantografla ana devre kesicisinin birbirine baglanmasini saglar.

Eger aragta bir ¢aliyma yapilacaksa, pantograf indirilerek, gii¢ sistemi kapatilir,
sivi¢ toprak konumuna alinir. Bu durum pantografla ana devreyi birbirinden ayirmakta ve
hat kapasitesini bosaltmaktadir. Boylece, tehlikesiz bir durumda gii¢ sisteminde galisma
yaptmaktadir.
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5.4 Ana Devre Kesicisi

Ana devre kesicisi, aragtaki gii¢ devresinin en énemli koruma diizenidir. Kesicinin
en onemli ozelligi, asin yiklenmelerde veya kisa devreye sebep olan agin akimlarda
aracin glig sistemini besleme kaynagindan ayirmasini miimkiin kilmasidir.

Temel olarak sivi¢ bir DC kontaktorden olugmugtur. Aniza sebebiyle 5-9 ms
mertebesinde agilma emrini alir. Agilma emn, akim seviyesinin belli bir seviyeye
gelmesinden sonra verilir. Yeniden kesici kapanmadan, siiriicii tarafindan resetlenerek
kesicinin kapanabilmesi saglanir. Reset sinyali ana devre kesicisindeki bir reset bobini ile
saglanir.

Verilen :

Gerilim 1900V DC
Akim 1600 A
Agma akim : 1300 A
Kesme kapasitesi : 19,2 kA
Bobin gerilimi 224V DC

5.5 Hat Filtresi

Kiyicr tinitesi ¢aligmaya bagladifi zaman, hat akimi DC akimidir. Fakat, degigik
frekanslardaki alternatif akimlar, yeni harmonikler, DC bilesen iizerine binerler. Bu
harmonikler, kiyict tarafindan olusturulmakla birlikte, katener gerilimin AC
harmoniklerinden de etkilenirler.

Bu AC harmoniklerin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi gerekir ve bu da hat
enditktansim kullanmakla gergeklestirilir. Efer harmonikler, yeterince biiyiik olursa,
haberlesme isaretlerinde parazitler meydana getirebilir. Hat filtresi, bir endiiktans bobini
ile bir hat kapasitesinden olugmaktadir. Hem ivmelendirme hem de elektrodinamik
frenleme modunda aktif duruma getirilmektedir.

Ana devreler, aktif hale ge¢meden Once hat kapasitesi doldurulmaktadir.
Kapasitenin biiyiik olmasi nedeniyle kapasiteyi fazla akim ¢ekmeden doldurmak miimkiin
olmamaktadir. Fazla akim gegtigi zaman MCB’yi (ana devre kesici) agtinr. Bu akim
simirlamak igin kapasiteye seri olarak sarj direnci (CR) baglanmugtir. Bu direng sadece sarj
suresince kullaniimakta olup, daha sonra devreden aynilmaktadir. Kapasiteyi sarj etme,
sarj kontaktoriini kapatmakla gergeklenmektedir.

Tiim bu olaylar, otomatik olarak tahrik bilgisayarindan kontrol edilmektedir. Sarj
kontaktorii (CC) kapandiktan sonra kapasitenin gerilimi yiikselmeye baglayacak ve bir
6lgme diizeniyle, bilgisayar, kapasitenin geriliminin 500 V’ a enstigi anda ana devre
kesicisine 1.5 sn sonra kapatma emri gonderecektir.
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Sarj kontaktorii (CC), her sarj siiresi boyunca 2 sn 'den fazla kapali kalmamahdir.
Aksi halde sarj direnci (CR), asin1 1sinarak kapasitenin sarj olmasini engeller.

Veriler :

Self : 1 mH
Kontrol akimi 1550 A
Agirlig : 110 kg
Hat kapasitesi : 1.8 mF

5.6 DC Tahrik Motorlar

Sistemdeki tahrik motorlan serbest uyarmali DC motorlardan olusmustur. Her bir
aragta, dort adet DC motor bulunmaktadir. Bu dort adet DC motor, iki motorun
modiiliini meydana getirilir. Her bir motor modiili, iki seri motor gurubundan
olugmustur. Iki motorun armatiir devreleri seri olup, 1 DC/DC kuyici tnitesiyle beslenir.
Bunlarm uyarma sargilart da seri olup bir dogrultucu iinitesiyle uyarilir. Iki motor modiilii
birbirinden bagimsiz olup, bilgisayarla kontrol edilir.

DC motorun degerler :

Gig c 75 kW
Armatur akimi 1260 A
Gerilim 1320V
Uyarma akimi 1169 A
Nominal hiz : 2200 d/dk
Max. hiz : 4580 d/dk
Agirhigr :368 kg

5.7 DC Tahrik Motorunun Endiivi Devresinin Kiyic1 Unitesi

Motor kiyicilan, temel olarak GTO tristorleri ve diyodlarindan olusan yan
iletkenlerden kurulu DC/DC temeline dayanir. Kiyicinin amaci hattaki DC gerilimi
kontrol edilebilinen daha diisiik darbeler halinde tahrik motorlarina uygulayabilmektir.

Kiyici hat geriliminin, degisik periyodlarda kiyarak, motorun armatiir devresine
uygular. Bu darbeler motora uygulanmadan 6nce filtre edilir. Ana devre diyagraminda,
aracin iki kiyic1 Ginitesiyle, dért adet DC tahrik motorunun nasil beslendigi gosterilmistir
(Sekil 5.1). Her bir kiyica iinite, bir GTO tristérii ve bir serbest gegis diyodundan
olugmustur.



57

Iki motor kiyic1 unitesi, modiillerdeki armatiir akimimt kontrol eder. Bu kontrol
iglemi, yiksek gerilim kiyicilarinin hat kapasitesinin miisade edilen genlim seviyesine
ulagtiginda devreye girerek bir miktar giiciin fren direnglerinde harcanmasin kontrol
edene kadar stirer.

Veriler :

Nominal besleme genlimi : 750V DC
Max. besleme gerilimi : 825V DC
Min. besleme gerilimi :550V DC
Armatiir kiyici Unitesi fazlan 02

Max. faz akimi 1460 A
Frekans . 69/207 Hz
Max. ¢ikis gerilimi : 825V

5.8 DC Tahrik Motorunun Uyarma Alan Cevirici Unitesi

Uyarma alan dogrultucu iinitesi, DC motorun uyarma alan akimim kontrol eder.
Bu tinitenin girigi 380 V 'luk AC kaynaktan beslenir.

Dogrultucu, dért ana tristorii igeren koprii dogrultucu temeline dayanir.
Bilgisayar, bir referans sinyalle dogrultucudan alinan akimi, her bir motor modiiliiniin
uyarma alanina uygulayarak, uyarma akimini kontrol eder.

Veriler:

Girig gerilimi 1380V
Girig frekansi : 50 Hz
Cikig akimu 120 A
Max. ¢ikig akimi 122 A

5.9 Motor Modiil Kontaklari ve Motor Kontaklari

Motor kontaklari, ana devrenin ivmelendirme modunda g¢aligmasim1 saglar.
Konraklar ivmelendirme modunda kapatilir, elektrodinamik frenlemede ise agilr.
Kontaklar bilgisayardan aldig1 emre gore kapanmakta ve iginden akim gegtigi siirece hig
agilmamaktadir. Bilgisayar, armatiir akimint kontrol ederek armatiir ktyici tinitesine bloke
edilmesi durumunda kontaklar agtirmaktadir.

Motor modiil kontaklarinin ana amaci, motor moduliinii herhangi bir anza
durumunda veya test durumunda elektriki olarak ana devreden ayirmaktir.
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Motor ¢aligma kontaklar verileri :

Nominal gerilim : 750V DC
Kontrol akimi 1225 A
Anza akimi : TkA
Gerilim sargisinin nominal gerilimi :24V DC

Motor modiil kontaklan verileri :

Nominal gerilim : 750V DC
Kontrol akimt 1250 A
Gerilim sargisinin gerilimi :24V DC

5.10 Faz Endiiktanst

Ana devrede, her kiyici iintesi fazinda, bir adet faz endiktans: bulunmaktadir. Faz
endiktansimin amaci; motordaki akim dalgalanmasini sinirlandirarak, komiitatorde ark
olugmasint Onlemektir. Akim dalgalanmasi, motor ¢aligma modunda ve frenleme
modunda ayarlanir. Max. akim dalgalanmalan, kiyici tinitesinin her periyotda diizenli bir
sekilde devreye girmesiyle olur.

Veriler :

Kontrol akimi 328 A
Max. akimi 1460 A
Endiiktansi 3 mH
Agirhg : 100 kg

5.11 Frenleme Direnci
Frenleme direnglerinin gérevi, elektrodinamik frenleme oldugu siirece, hatta geri
verilecek olan giicii, tizerinde 1s1ya doniigtiirerek harcamaktir. Frenleme direngleri, motor

modiillerinin her frenlemede olugturacaklan giice dayanabilecek sekilde dizayn edilmigtir.

Frenleme direng initesi iki bolime ayrilmistir. Her bir bolim bir yiiksek gerilim
kiyicisina baglanmgtir.

Veriler:

Frenleme direnci :2x1.9 Ohm
Agirhig :90 kg
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5.12 Asin Akim Koruyucu Unitesi

Ana devrede elektriki aniza oludugu zaman, bu anza akimim ¢ok kisa siirede
kesmek gerekir. Akim seviyesi, belli bir seviyenin istiine ulagtiinda bu durumu farkedip
aninda devreyl kesmeyi saglayan tinite ana devre kesicisidir. (MCB)

Her motor tunitesinde agir1 akim rolesine bagh bir sont devre vardir. Bu koruma
Unitesi Uzerinden, normal ve anormal akim seviyelerini gegirerek, anormal akimlarda
bilgisayar1 uyararak aninda ana devre kesicisini agtirir.

5.13 Asin Gerilime Kars1 Koruyucu Unitesi

Asin gerilim gesitli sebeplerden dolayr olusabilir. Omegin yildinmun katener
hattina diigmesiyle, agir gerilim olugabilir. Bu tip asin gerilime karst korunma, yildirrm
parafudrlanyla gergeklestirilir. Bu iinitenin koruma gerilim seviyesi yaklagik 3 kV’ dur.

Ana devrede agin gerilime karg1 koruyucu tinite vardir. Bu {inite bir tristore seri
bagh bir direngten olugsmaktadir. Bu devre hat kapasitesine paralel baglanmstir. Belirli bir
agin gerilimde tristor tetiklenerek direng Gizerinde bu durum koruma altina almnur.



BOLUM 6
TAHRIK SiSTEMININ ICERIGI

6.1 Tahrik Sisteminin Genel Kapsami

Tahrik sisteminin ana devresi Sekil 6.1 ‘deki gibi ifade edilir.
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Sekil 6.1 Tahrik motorlari, motor kiyicilar, uyarma alam dogrultuculan
ve yuksek gerilim kiyicilarindan olugan tahrik sistemi

Burada;

MM1 : Motor modiil I

MM2 : Motor modiil II

OCHI1 : Yiksek gerilim kiyici I. tinitesi

OCH2 - Yuksek gerilim kiyici IL. dinitesi

MCHI1 : MM1 ‘“in armatiir devresini besleyen kiyici tinitesi
MCH2 : MM2 ‘in armatiir devresini besleyen kiyici {initesi
PC1 : Motor kontaklan

PC2 : Motor kontaklan

MC1 : Modiil kontaklan

MC2 : Modiil kontaklan

M1 : Tahrik motoru I

M2 : Tahrik motoru II

M1 : Tahrik motoru III

M2 : Tahrik motoru IV

FC : Uyarma alam gevirici tinitesi



61

Tahrik sisteminin i¢erdigi kisimlar:

-DC tahrik motorlan

-DC motorun armatiir devresinin kiyici tinitesi

-DC motorun uyarma alan1 devresinin dogrultucu tinitesi
~-Asin gerilim kiyic Ginitesi

Bilindigi gibi, aracin ana devresi,iki motor modiliinden olugymaktadir. Her bir
modiilde, iki tane seri serbest uyarmali motor bulunur.Serbest uyarmali AC motorlarin
endiivi ve uyarma akimlan birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilirler. Bu nedenle
maksimum alan akiminda, motorun armatiir gerilimi, besleme gerilimine esit oldugu
anda, moment maksimum degerine ulagir (Sarioglu 1975).

Elektriksel frenleme siiresince, motorlar generator olarak galigarak, hatti besler.
Ancak hattin gerilim seviyesi yiiksekse, yiiksek gerilim kiyicilann devreye girerek bu
enerjiyl frenleme rezistériinde harcar.

6.2 DC Tahrik Motorunun Teorik Olarak Incelenmesi

Uyarma sargilan ve endiivi sargilan, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilir.
Sekil 6.2 'de verilen bir serbest uyarmali DC motorunun 6zelliklerini belirleyen esitlikler,
esdeger devreden kolaylikla elde edilebilir (Saroglu,1981).DC Motorun Dinamik
Bagintilar,

di
V(t)=e +L —
ﬂ() a a dt

+i,.R, (6.1)

> -
—_>
‘J
4 FASr
\/a L,‘ Trn : 2?‘{.?:0“‘ durumul\aa
R, i

Sekil 6.2 Serbest uyarmali D.C motorun egdeger devresi
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Burada;

Va : Endivi gerilimi

1 : Endiivi akimi

R, : Endiivi direnci

L, : Endiivi endiiktansi

€ : Endiivi hiz gerilimi

Vg : Uyarma alan1 gerilimi

i : Uyarma alam akimi

e : Alan akist

n : Motorun devir sayisi

Ka, K1.K : Motorun fiziksel 6zelliklerine bagh birer sabit

B : Surtinme katsayist

J : Motorun ve mekanik yiikiin toplam atalet momenti

w : Donme agisal frekansi

Tm : Mekanik moment

Te : Elektriki moment

Fe : Elektriksel gekme kuvveti

Fm : Mekanik kuvvet

Fsi : Stirtiinme kuvveti

Mdv/dt : Hiza ve kiitleye bagh olarak degigen kuvvet
e,=K,.®;.n (6.2)

) di

v, =1..R, +L, Etf— (6.3)
o, =K., (6.4)
T =K,.®,.1, (6.5)

Motor ve motora baglh mekanik yiik i¢in moment denge denklemleri:

T =1 i Bw +T, (6.6)
dt
F =F +F, +M% 6.7)

(6.4) ve (6.5) esitlikleri, momentin endiivi akimina ve de uyarma alami akimina bagh
oldugunu belirtmektedir. Bu iki biiyiikliik, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edildigi
siirece, momentin kontrolii i¢in iki yol vardir. Eger endiivi direnci ihmal edilirse,
moment; armatiir akimi ve aki ile orantil olacaktir (6.5 esitligi). Armatiir hiz gerilimi (e,),
hiza ve akiya baghdir (6.2 esitligi).
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Sirekli hal durumunda, motorun g¢alisma ozelliklerini belirleyen egitlikler,
tirevlerin sifira esitlenmesi ve ortalama degerlerinin kullaniimas: ile denklemler;

V,=E, +I,.R, (6.8)
E, =K, ®,.n (6.9
V: =1..R; (6.10)
o, =K1, (6.11)
T =K,.®;.1I, =Bw+T_ (6.12)
F,=F +F, (6.13)

olarak elde edilir.

Endivi akiminin sabit kaldigimi varsayarak, endiivi geriliminin degisimi, hiz
degistirecek fakat iiretilen momenti sabit tutacaktir.

Eger endivi gerilimi sabit tutulursa ve alan akimi degistirilirse T momenti
azalacak, fakat n hiz1 ayn1 oranda artacagindan, tretilen gii¢ degismeyecektir. Genellikle
temel hiza kadar endiivi gerilimi denetlenir, temel hizdan sonra alan zayiflatmasi yapilir.
Calisilabilecek maksimum hiz mekaniksel ve elektriksel sorunlar dolayisiyla sinurlidir.
Mekaniksel sinirlar santrifiij kuvvetleri nedeniyle ortaya g¢ikar, elektriksel smirlar ise
komiutasyon sorunlarindan kaynaklanir. Alan akimi zayifladik¢a endiivi reaksiyonu olarak
bilinen bir etki fazlalagir ve komiitatoériin bir diliminden ikinci bir dilimine aktarim
yapmak igin yeterli siire kalmayabilir.

6.3 DC Motorun Endiivi Kiyicilarinin Incelenmesi

Daha evvel belirtildigi iizere, DC/DC kiyicilar, yikkiin akimina ve yiikten gegen
gerilime bagl olarak saglanan ortalama giiciin prensibine dayanir (Kusko, 1969).

Enerji depolayan endiiktans yiik olarak baglandifi zaman, enerji depolayan bir
eleman olarak ¢aligir. Depolanan enerji, baglanti aynldifinda, yik uzerinden akitihr.
Suirekli bir akim, yiik olan endiiktansla saglanir. Bu yiik, bir rezistans, bir batarya, bir
motorun alan sargilarin1 veya motorun endiivi sargilarini igerir. Bir DC/DC kuyici devresi
ile yapilan baglant1 sekli incelenecek olursa;

Eger yukiimiiz, saf endiiktif L ise, Sekil 6.2a 'da devre gemasi, b ve ¢ ‘de gerilim,
akim diyagramlan hiza bagh olarak verilmistir.
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Burada;

Periyot :T=T, +T, (6.14)

Frekans 1= l (6.15)
T

Kontagin kapah oldugu siire : T,
Kontagin agik oldugu sire : T,

Frekansi veya T, (darbe siiresini) degistirerek ortalama gerilim ayarlanir,

. N
! | .
c ] 1\F \/’\“\/‘J{
- 1‘
\ N Ft-F-—{4----1 —"-T-VA“
+* b7 —
Lt b) Dlisiik hizdaki dalga grafigi
I-A \/A ul. ‘p .‘;'f,:'ttﬁf-i
+ — .
uptro N\ ? 1 1 _...]\V__.,——-C :F(- a
r a | A
— o & i 8 I >t
=T~
Sekil 6.3a) Kiyict iz kontrol tinitesi ¢) Yiksek hizdaki dalga grafigi
Buradaki buytikliikler;
UL : Hat gerilimi ip : Serbest gecis diyodu akimi
C : GTO P : Ortalama gii¢
FD  : Serbest gecis diyodu
Ea : Endtivi hiz gerilimi
Up : Serbest ge¢is diyodu uglanindaki gerilim
Inm : Ortalama hat akimi
Va : Motor gerilimi
Ia : Endiivi akimu dir.
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Yiik kendi kendini endiiktif hale gegirdigi zaman endiiktansin akimini tizerinden
bosaltmas: i¢in, devreye muhakkak serbest gegis diyodu konmalidir. Kaynaktan g¢ekilen
gigle, kullamlan gii¢ esittir. Bir DC/DC kiyici, transformatorde oldugu gibi hem akimi
hem gerilimi degistirir.

Gerilimin ortalama degeri su ii¢ yontemden biri ile ayarlanabilir:
Darbe frekansi fp=1/T=Sbt tutulup GTO 'nun devreye girme siiresi (t) degistirilir.

1.
2. t sabit tutulup darbe frekansi fp degistirilir.
3. t ve fp beraber degistirilir (Ural,1991).

Bu ii¢ duruma ait akim gerilim degisimleni Sekil 6.4a, b ve c 'de verilmistir.

77 7 ;
Z Y
ii:!—i-——-T—-b-

7 2 7 7

~/é,___%ﬁ _z_ g .
7 % 7 7
'z

|

5. ./7/.-’,;.'2 7"/’/ iy 7/ ;2 7 /7, 1: sabit
:7‘//_4;/// _/ ___// Z/ ] //A T =sabit

77*'-—/,./;7‘.—-—-/- T U

Sekil 6.4a GTO 'nun devreye girme siiresi degisiyor, f, = sabit



tzsabit
T¢ sabit

Y2 sabit
t 4 sabit

Sbt.
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= Sbt, f, deigken; sonra t = Sbt, f,

Sekil 6.4b, c Sirastyla 6nce t
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Diisiik hizda, ortalama motor gerilimi V, ve tetikleme periyodu kiigiik tutulur.
Ortalama I, akimi moment tarafindan belirlenir. Motor gerilimini, T, periyodu siiresince
(Ur- Ea) gerilimi (Ra- La) endiivi devresine uygulamir ve endiivi akim exponansiyel
olarak artar.

Yiiksek hizda, T, tikama siiresince i, akimi diigmeye baglar (UL~ Ea) gerilim fark
T, siiresince akimi arttirmak igin E, gerilimi hat gerilimi degerine yaklastinlarak motor
hiz1 artinihir. Buradan ¢ikanlan egitlikler:

P=U,1 =E,I, (6.16)
E T
I, =—21,==—1,=1fTI 6.17
m UL A T2 A A ( )
I = tn (6.18)
R '
Tl
EA =UL.?=f.T].UA (619)
P=fT.U, I, (6.20)

dir.

(f, T,) faktorii modiilasyon seviyesi olarak adlandinhr. Degeri, DC/DC gevirici
yiik igin bir gerilim artis1 verdigi zaman, 0 'dan 1’e kadar degisir. Endiivi gerilimi olan E,,
endiivi ve alan akimimin sabit tutulmasi ile saglanir. Ortalam giig, hizla lineer olarak
artinlir.

Aragtaki bir motor modiiliine ait devre semasi Sekil 6.5 'de verilmigtir.

6.3.1 DC Motorun Endiivi Devresini Besleyen Kiyicilarin Kontrol Prensibi

Bu iinitenin amact, belirtildigi gibi, DC olan hat gerilimini daha diisiik ve kontrol
edilebilir gerilim seviyelerine getirerek DC motorlann endiivi sargilanm beslemektir. Bu
darbeler motorun endiivi devresini beslemeden once filtre edilirler. Araglarin ana devresi,
iki kiyicn iinitesinden olusup her bir motor modilinin endavi devresi, bir kiyici
tinitesinden beslenmektedir.

6.3.1.1 Ivmelendirme Konumundaki Kiyict Unitesinin Calisma Prensibi

Giig modu igin basit bir kiyict devresi Sekil 6.6 'da gosterilmektedir.
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+
t gecis , Wmelendirme
Z flfg:i? ( g ; . / Lontaktsrs
MO{O"‘ modol 3rmator
U . devresi
L Endoktans (L) H a
(Eat2)
Frenleme
| S; GTo r
_Z Kuper tristéro diyodu ZS
(m (BR)
Sekil 6.5 Motor modiiliniin ivmelendirme ve frenleme devresine ait semast
-+

L

Sekil 6.6 Ivmelendirme konumundaki basit kiyici tinitesi
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UL hat gerilimi olup, tnitenin girig taarafina uygulanan gerilimdir. Kiyicim ¢ikig
gerilimi UT gerilimidir. UT geriliminin, motorda bir dc bilegeni ve L bobiniden dolay1 bir
a.c bileseni mevcuttur. Sekil 6.7 'de armatir akimiyla hat gerilimi arasindaki grafik
gosterilmigtir.

1a (A)
F =
500+
4004

300
2004

1004

U,
v T T v T T —r
100 200 300 400 500 600 700 800 900 (V)

Sekil 6.7 Giig durumda armatiir akimiyla
hat gerilimi arasindaki grafik.

Motorun endiivi devresine, kiyici tarafindan olugturlan sert darbeleri filtre edmek
i¢in, bir L bobini seri baglanmugtir. Kiyici tinitesini, GTO tristoriis T nin iletim ve tikama
durumunlaninin, ortalama saniyede birkag yiiz devirle degismelerine 1zin vererek ¢aligir.
Motor durdugu zaman, sifir hizla endiiklenmis E5 gerilimi sifirlanir. Bu sebebten dolay:
kiyict motoru, sadece (R.I,) gerilim digisini kargilayabilecek kadar ufak bir gerilimle
beslenir. Motordaki endiivi akimi ve manyetik aki tarafindan olusturulan moment, aracin
ivmelenmesimi saglayacaktir (Sekil 6.8). Ve bu nedenle motorun hiz1 (n) ve E, gerilimi
artacaktir.

Armatir akimmin strekliliini saglamak igin, kiyici ¢ikis geriliminin artinlmast
gerekir. Bu da kiyian ¢ikig geriliminin, darbe genisliklerini (periyodunu), artirarak
miimkiin olur.

In (A
?
5004
400-
300
2001

1004

v
10 20 30 40 50 60 70 BQ 80 (km/h)

Sekil 6.8 Gii¢ durumundaki armatiir akimi ile hiz arasindaki grafik
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Sekil 6.9 'da, kiyict devresinin ivmelendirme durumunu géstermekdir. Kalan
cizgiler, GTO tristori iletime gegtigi andaki akim yolunu gosterir.

+
Ao
E
UL L 3 A2 N
e +
[
— +

Sekil 6.9 Ivmelendirme durumundaki akim yolu

GTO, iletime gok kisa siire i¢in gegilirilir ve sonra tikamaya sokulur. GTO
tikamaya girdiginde, Sekil 6.10 'daki gibi akim yolu izler.

yE
L
u, + L - A12 +
-

Sekil 6.10 Frenleme durumundaki akim yolu
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GTO tikkamaya girdigi zaman, akim, yolunu serbest gecis diyodu iizerinde
tamamlar. Akim, GTO tikamaya girdigi zaman hemen sifirlanmaz, giinkii biiyiik miktarda
enerji bobinde depolanmugtir.

Bu nedenle, akim yolunu serbest gegis diyodu iizerinden tamamlar. Bu bir nevi
armatiir akimmin, filtre edilmesidir. Ivmelendirme modundaki 6nemli gerilim grafikleri
Sekil 6.11 'de gosterilmigtir.

HAT GERILIMi UL, | |
KIYICI CIKIS GERILiMI UT
MOTOR GERILIMI VA
uT uT uT VA
Zaman

Sekil 6.11 Kiyicr ¢ikig gerilimi, hat gerilimi, motor geriliminin zamanla degisimi.

GTO iletime gegtii zamani motor armatiir devresindeki akim yiikselecek ve
GTO 'daki akim Sekil 6.12 'deki gibi olacaktir.

GTO AKIMI

ZAMAN

Sekil 6.12 GTO 'dan gegen akimin zamanla olan degigimi.

GTO tikamaya sokuldugu zaman, motor armatiir devresindeki akim diisecek ve
serbest gecis diyodundaki akim Sekil 6.13 'deki gibi olacaktir.
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SERBEST GECIS DIYODU AKIVI

ZAMAN
Sekil 6.13 Serbest gegis diyodundan gegen akiminin zamanla degigimi.

Motor endiivi devresindeki akim, GTO’dan gegen akimla serbest gegis
diyodundan gegen akimin toplamina esit olup, Sekil 6.14 'de gosterilmistir.

DC MOTORUN ARMAT({R AKIMI

VAV VAN

ZAMAN

Sekil 6.14 Tahrik motorunun endiivi akiminin zamanla degigim grafigi.

6.3.1.2 Frenleme Durumundaki Kiyicilarin Caligma Prensibi

Kiyicilar, frenlemede hat akimim kisa araliklarla kiyaraki enditktans bobini

izerinden, motora uygulanirlar. Eger E, armatiir geriliminden kiigiikse, motor akimi
hatti1 beslemeye baglar.

Sekil 6.15a, b, ¢ ve d 'de frenleme devresi ve gerilim, akimin zamana bagl olarak
degisim grafikleri verilmigtir.
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(2) C kontag: kapaliyken I, sarj akim (b) C kontag: agikken I, rejeneratif akim
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(c) Dusitk hizda dalga grafigi
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(d) Yiiksek hizda dalga grafigi

Sekil 6.15a, b, ¢ ve d Frenleme siirecince dc/dc kiyicunin
¢aligma diizeni ve akim gerilim grafigi.

Buradaki buytkliikler;

In : Ortalama hat akimi
VL : Endiiktansin gerilimi
T, . Sarj stiresi

T, . Regeneratif siiresi
T . Peryot

f . Frekans

Py : Kaynak giigii

diir.

Buradan ¢ikarilacak esitlikler;
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Im=——"""Ia =(1-£T)Ia
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T,
Ep=—" UL=(1-f.T1). UL
T+T,

PL=UL. IL=EA. IA
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C kontag: kapah oldugu zaman, motorun endiiktansindan (L), enerji depolanir. C
kontag: acildigi zaman, bu enerji hatta geri verilir. Endiiktans, C kontagmin durumuna
bagh kalarak, polaritesini degistirir ve iizerinden akim her zaman aym yonde akar. C
kontagi kapandif1 zaman, gerilim frenleme diyodundan (polaritesi degismis olan BD
'den) geger ve motoru hattan ayirir.

Yukanidaki esitliklerde motor akimi ve hat akimi arasindaki oran (esitlik 6.21) ve
motor gerilimiyle hat gerilimi arasindaki oran (6.22) ifade edilmigtir. Motorun giris giicii
ile kaynak giicii arasindaki bagintist esitlik 6.23’de verilmigtir.

Frenleme pertyodu siresince motorun gerilimi, hiz ile azalir. Bu (£T))
modiilasyon seviyesini artirmak dengelendirilir. Bu seviyenin degeri %0 ve %95 degerleri
arasinda degigebilir. Bu seviye degeri, dinamik frenin, diigiik motor gerilimlerinde yani
dugtik hizlarda bile etkili olmasini saglar. Fren modunda kiyici devresi Sekil 6.16 'daki
gibi olur.

Elektrodinamik frenlemedeki kiyici devresinin galigma prensibi, ivmelendirme
modundakiyle aymidir. Frenleme modunun ivmelendirme modundan farki, motor
geriliminin polaritesinin ters olmasidir.

Motor yiiksek devirle gahgirken, uyarma alanmina akin verildiginde, motorun E,
gerilimi birkag yiiz Volt’a ulagir ve GTO bobinle motora baglanir.

GTO iletime gegtigi an, endiivi akimi ivmelendirme durumundaki gibi aratacaktir.
Sekil 6.17 'de, frenleme konumunda armatiir akiminin izledigi yol, kalin gizgilerle ifade
edilmigtir.
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Sekil 6.16 Fren modundaki kiyici devresi



GTO tikamaya girdiginde, endiivi akimi belirli bir oranda diigecek ve yolunu
asagidaki Sekil 6.18 'de gosterildigi gibi devresini tamamlayacaktir. Sekil 6.19 'da
frenleme durumunda, armatiir akimiyla hat gerilimi arasindaki grafik gosterilmigtir.
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Sekil 6.17 Kiyicinin frenlemede 1zledigi akim yolu

Akim yolunu, serbest gegis diyodu tizerinden tamamlar. Bunu sebebi de endiktif
bobinde, ivme durumunda iken, biiyiikk miktarda enerji depolanmig olmasidir. Endiiktif
bobinde, indiiklenen bu gerilim, geri besleme gerilimi olarak hatta geri verilir (Sekil

6.19).

Kiyici, istenilen iz konumuna gére, motor igin gerekli akimi, belirli peryottaki
darbelen uygulayarak saglar.
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Sekil 6.18 GTO tikamaya girdiginde akim yolu



76

LalA)
i

500

3004

200,

{100

U,
100 200 300 400 500 600 700 B0 906 (V)

Sekil 6.19 Frenlemede armatiir akimiyla
hat gerilimi arasindaki grafik

Frenlemede, aracin hiziyla birlikte motor gerilim de diigecektir. Istenilen motor
akimim1 devam ettirebilmek igin, kiyic1 genigligi, motor E, gerilimi sifir olarak arttinhr.
Pratik durumda, endiivi akimi, saatte 2-5 km hizlarda, sifira diiger ve elektrodinamik fren
mekanik sirtiinme frentyle yer degitirir (Sekil 6.20).

Veriler:

Saglanan nominal gerilim 750 VD.C
Saglanan max. gerilim 825V D.C
Saglanan min. gerilim :500VD.C
Kiyici fazi 2

Max. faz akimi 460 A
Frekans :69/207 Hz
Max. ¢ikis gerilimi 825V
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Sekil 6.20 Frenlemede armatiir akimiyla

hiz arasindaki grafik.
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6.4 Motor Kiyici Devresinin Caligma Durumundayken Hattan Gelen ve Hatta
Geri Donen Akimlar

6.4.1 Dogru Akimlar
Motorun ivmelendirme ve frenleme sirasindaki, besleme hattina verdigi ve hattan
cektigi giici, endiivi devresindeki giice esittir. Bu durumu Sekil 6.21 'deki devrede
gorelim;

> L
A Le u Ivmelendirme

Ve = ™I

Frmlcmc ZS 8D

Sekil 6.21 Hat akim ile ivmelendirme ve frenleme modlan

Burada;

L . Hat bobini Fp . Serbest gecis diyodu

L¢ : Hat kapasitori Tum : Tahrik motor endiiktansi
C : Kontakt A . Armatir

BD  : Frenleme diyodu
dur.

Buradan gikanlacak egitlikler,

PL=UL.IL=VA.IA (6~25)

Ex=K.¢en (6.26)
D.IA

IL=K.¢¢ (6.27)
UL

dir. K 'nin sabit oldugu yerde;
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Temel hizinin altindaki hat akimi, devir sayisina (n), endiivi akiminin ve gerilimin
fonksiyonudur. Nominal hizda, (¢en) sabit tutularak uyarma alani akim azaltilir Hat
akmmi, sadece endiivi akimyla hat gerilimine bagli olarak degisir.

6.4.2 Alternatif Akimlar

Ivmelendirme durumundaki hattan, motor kiyicisina darbeler halindeki akim
cekilir. Hat kapasitesi, alternatifakimi absorbe eder, bu esnada kapasite geriliminin
degismesine neden olur. Boylece hattin d.c gerilimi iizerine, alternatif gerilim biner. Hat
filtresinin rezonans frekansi f, hat bobini Li;'nin endiiktanlarina baghdur.

1
f = (6.28)

2 wyferc(Le— Ly

fi frekansiin degeri, yaklagik 37 Hz olup, katener besleme istasyonlarindaki
frekans degerine yakindir. Diigiik bir rezonans frekansi segilmesiyle, besleme sistemindeki
herhangi bir 50 Hz’lik komponentin rezonansa girmesi oOnlenmektedir. Besleme
hattindaki alternatif akim buyikligi soyle ifade edilir;

Ia 1 1

o < (6.29)

43 Cpe(Litlo) p’

Bu a.c komponentin genlifi, ayn1 zamanda hat kapasitesine bagli olan motor
kiyicist sayisina ve modiilasyon sayisina baghdir.iki motor kiyicst ile elde edilen dalgals
akim Sekil 6.22 'degosterilmigtir. Maksimum dalgalanma %25 ile %75 arasindaki
modilasyonlarda elde edilmektekdir.

né

204,30 40 50 60 704 80 90 100%
maks.dalsabnma maks.datgalm.—m

Sekil 6.22 Iki motor kiyicist ile elde edilen dalgah akim.
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6.4.3 Motor Kiyicilanimin Yiiklenmedeki Akim dalgalanmasi

Tahrik motorlan kismindaki yiike, dalgali bir akim verildigi belirtilmigti. Dalgal
akim bir dalgalilik faktori (K) ile ifade edilmektedir. Sekil 6.23 'de dalgalilik faktoriiniin

tanim yapilmigtir.

4

Sekil 6.23 Motorlarin dalgaliik faktoriiniin tanimi
dalgalanma faktoridiir.

Imax - Imin

Ko (6.30)
Imax + Imin
d.c/d.c kiyicisinin dalgalanma faktorii;
UL.T1(1-£Ty) (6.31)

K=

2.L5.1
dir. ;o

Indiiksiyon bobinler, dalgalanmay: simirlandirmak igin kullanihr. Sekil 6.24 'de E,
ve Uy, gerilimleriyle olan bagintisi gosterilmistir.
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Sekil 6.24 Dalgahlik faktoriiniin E, ve Uy, gerilimleriyle olan bagntisi.



Dalgalanma fakto6riiniin 6lgiimleri:

Max. K degen E;= UL/2 oldugu zaman max. degerini alir ve max. akimda;

Ima=1(1+K)) olur.

6.5 Endiivi Kiyicisinin, Akim ve Gerilim Olgiim Devreleri ve Bobinleri

D.C/D.C kiyici Unitesi, yan iletken devreler diginda, kontaktorler, akim ve
gerilim Olgiimleri i¢in devreler ve indiiksiyon bobinlerini igermektedir. Devresi, Sekil 6.25
'de verilmigtir.

Ivmeledirme boyumca, motor kontaktorii PC ile modiil kontaktorii MC kapalidir.
GTO tristori G, iletime gegince tikanana kadar artar. Tikanmadan sonra, akim azalarak
serbest gegls diyoduna akar. Motor akimi, GTO’nun iletime geg¢me siirelerinin
degistirilmestyle, kontrol edilmektedir. Akimin iyi kontrol edilebilmesi igin 6lgiilmesi
gerekmektedir. Bu ise, MIM devresi ile gergeklestirilmektedir. Buna L.EM devresi
denilmektedir. Bu devrenin ¢ikig igareti, ana devre ile arasinda galvanik yalitim yapilarak
saglanmustir. Itvy2 degeri tahnik bilgisayarina verilmektedir,

+Y 6

Sekil 6.25 D.C kiyici, akim ve gerilim
o6l¢iim devreleri ve bobinlert.
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Burada;

G : Ana tristor (GTO)

FD : Serbest geg¢is diyodu

Ldl/dt : .Akim sinirlayici indiiksiyon bobini
SI :Yumusak indiisiyon bobini

MIM : Motor akimini 6lgen tnite

MP  : Motoru koruyan iinite (akim kesimine ve dagihmina karg1)
Varz : Tahrik motorunun gerilimi

PC  : Motor kontaktorii

BD  : Frenleme diyodu

MC : Modiil kontaktori

TM1 : Tahnk motoru 1

TM2 : Tahrik motoru 2

dir.

Bilgisayann tahrik bolimiinde, motot akimi kontrol edilmektedir. Akim seviyesi
660 A’lik seviyeyi gectii zaman, iletime gegme zamanim ayarlayarak, akim seviyesinin
onceden belirli, daha diigiik bir seviyeye, yaklagik 470 A 'e diiymesine kadar stirmektedir.
Bu seviyede, yine GTO’nun iletime gegmesine izin verilmektedir. Bloke etme ve hata
gostermenin baslmasina kadar, bu olay en fazla yedi kez tekrarlanabilir. Bununla beraber,
daha yiiksek bir seviye vardir ki yaklagik 730 A 'lik bu seviyenin tizerinde, bloke etme ve
har gosterme derhal baglamaktadir.

Her aragta iki e d.c/d.c kiyic: iinitei kullamlmaktadir. Bunlar kaynak kismindan
bagimsizdirlar, fakat kontrol devreleri 180°‘lik faz farkiyla senkronize ¢ahsirlar. Ek bir
motor koruyucu olarak, sont alan rolesi olan MS kullanilir. Bu 900 A olan agin akimda
devreye girer ve MCB ana devre kesicisini agar.

Eger motorlarin birinde, bir topraklama anzas: olursa, MIM bunu 6lgerek bildirir.
Koruma diizeni ve ariza gostergesi, motor akim 6lgiilerinin, Itvi2 yiiksek akim seviyesini
farketmeden bunu farkeder. Frenleme siiresince motor kontaktori PC agiktir. Motorun
Ea 'min yoni degistirilerek (alan akim yénii degigtirilerek), ivmelendirme durumuyla
kargilagtirhr.

Motorlar generator olarak galigirlar ve bunlarin gﬁqieri GTO tristorir trafindan
kontrol edilir. GTO tristorii gahgmaya basladifi zaman, akim artar ve giig serbest gegis
diyodundan gegcerek, hatt1 besler.

Modiil kontaktorii MC, Bir motor modiiliinii kaynaktan ayirmak i¢in kullambhr.
Bu durum oldugu zaman, motor modiiliiniin alan ¢eviricisine ihtya¢ duyulmaz. Bu
durum, alan geviricisine, bilgisyar tarafindan baglantisinin kesilmesine dair, gosterilen
igaretle saglanur.
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6.5.1 Frenleme Devresinin Igerigi

Normal sartlarda, frenleme esnasindaki tiim giig hatta iade edilir. Ancak bu islem,
o anda hatta, motor ve yardimci devreleni igin, gii¢ ¢ekmekte olan araglar varsa
gerceklegir.

Eger iade edilecek olan tiim frenleme giigii, 0 anda kullanilmazsa hat kapasitesi
gerilimi (Upc) yikselir. Bunun iizerine bilgisayar igindeki gerilim regilatori yiiksek
gerilim kiyicistmin aktive eder ki bu anda akimin BR frenleme direncleri devresi lizerinden
akarak giiciin 1siya déniigmesini saglar (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26 Frenleme esnasindaki hat kapasitesinin geriliminin yiikselmesi
tizerine aktif hale getirilen yiiksek gerilim kiyicisi.

Burada;

LC :Hat kapasitesi BOD : Frenleme diyodu

ULC :Hat kapasitesinin PR  : Yiiksek gerilime karg
koruyucu direng

UL :Hat gerilimi G : GTO

BR :Frenleme direnci TM  : Tahrik motoru

OCH1, OCH2 :Yiiksek gerilim kiyicisi fazlan

Yiiksek gerilim kiyicisi, herbiri frenleme direncinin yansim kullanan iki ayn
fazdan (OCH1-OCH2) olusmaktadir. Bu iki motor kiyici fazi, motor kiyicilan ile
senkronize edilir. Oyle ki GTO ilgili motor kiyicisinin tikanmadindan kisa bir siire sonra
iletime geger. Bu sekilde hat kapasitesi geriliminde dalgalanma olur (Sekil 6.27).

Yiiksek gerilim kiyicisinin gereksiz yere aktive edilmesini onlemek amaciyala giig
¢ekme durumunda (ivmelendirmede) aktive etme seviyesi frenlemeye gore daha yiiksek
tutulmustur. Bu seviye aym zamanda hat akiminin yoniine de baghdir. Arag katenerden
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Sekil 6.27 Yiiksek gerilim gerilim kiyicilarinin akim ve gerilimleri

gu¢ gektifi zaman yiksek seviye, giig vedigi zaman ise algak seviye pozisyonuna gore
ayarlanmugtir. Sonug olarak her arag kendi iade edilemeyen giicii ile ilgilenmektedir.

Ek koruyucu olarak, yiiksek gerilim koruyucu direnci kullanihir. Direng BOD
eleman: ile iletime gegirilern normalbir tristore seri baghdir. Bu devre gahstinildig: zaman,
ayni anda bilgisayara MCB'yi (ana devre kesicisinin) agma ve kiyicilani bloke etmek igin
sinyal verilir.

BOD elementi, tizerindeki gerilim belli bir seviyl aghi1 zaman tristéri tetikleyerek
devreye sokar.

6.6 Yiiksek Gerilim Kiyicisi

Bir yiiksek gerilim kiyicisi, yitk olarak, bir direngle birlikte ¢ahgir. Bu iinite har
kapasite ile paralel baglanilmistir ve gerilim ¢ok yiikseldiginde kapasiteyi bosaltir (Sekil
6.28).
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Sekil 6.28 Yiiksek gerilim ktyicisinin galigma prensibi, aktif ve pasif
oldugu kurumlardaki akim-gerilim grafikleri.

Burada,

Inx : Frenleme akim
L¢ : Hat kapasitesi
BR : Frenleme direnci
C : Kontaktor

diir.

Yiksek gerilim kiyicisi, frenleme konumundaki, frenleme giici hatta iade edildigi
zaman caligir. Aymi zamanda gii¢ ¢ekilirken, pantograftaki sigramalardan kaynaklanan
dalgah akimlar meydana geldiginde de galigir.

UL gerilimi, 6n ayar deger seviyesini agtif1 zaman C kontag1 kapanir. T; periyodu
stiresince, C kontadi, AU gerilim azalmasi siiresince agili kalir. Bu deger tam olarak
hesaplanamaz. Ciinkii bu deger, hat kapasitesinin dolma akimina, motor akiminin
degerine ve aracin hizina, motor kiyicilarinin modiilasyon seviyesine baghdir.

C kontaktoriiniin aktif durumu igin gosterilen seviye, ivmelendirme ve frenleme
durumu igin, farkh durumlarda diizenlenmistir.

Frenleme direncinin gegis gerilimi, seri olarak bir endiiktans kullamldig stirece
akim akitir Frenleme direncinde harcanan gii¢, normal olarak motorlann iade ettigi giice
esit veya daha kuiguktir (esitlik 6.32). Bu giig, yitksek gerilimi kiyicilan tarafindan
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8%
Pmm=Eala> —AT, (6.33)
Rgpr
kontrol edilir. Bu nedenle hat kapasitériiniin gegis gerilimi, diizenlenlen seviyenin
asagisinda tututulur. Frenleme periyodunun baslangicinda, rezitordeki giig buytktiir.

6.7 Uyarma Alam Ceviricisi

Her bir motor modiilii igin birer adet olmak lizere toplam bir aragta iki adet alan
geviricisi Unitesi vardir. Ceviricisi unitesindeki sekiz adet tristor yan iletkeninden
olugmustur ve dorder gruplar halinde birbirine ters baglanmigtir (Sekil 6.29).

Yalnizca iki dogrultucu tristor, aym anda tetiklenir. Dogrultucunun tikanmaya
girmesi igin, tetikleme darbeleri kesilir (Giilgiin, 1983).

Kontrol sisteminin gorevi, dogrultucu devresinin aktif olmasim veya aktif
olmamasini saglamaktir. Ve kesilen kontrol darbelerini, 6zel bir kesici tarafindan
yatirmaktir. Alan geviricisi, geri besleme akimi ve akim kontrolii ile ¢alisir.

Dogrultucu gerilimi hemen hemen kare dalga seklindedir. Girig gerilimi sinis

seklinde olup frekansla orantih olup, girig geriliminin genligi, frekansla orantili oldugu
farzedilmektedir. Yani bu da bir peryottaki geriliminin integralinin sabit olmasidir.
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Sekil 6.29 Alan geviricisi iinitest



86

Burada;
FW  : Tahrik motorlaninin alan sargilan
T : Tristor
L . Endiiktans

MIFC : Alan akim 6lgeri
IF : Alan akim

T, : Transfomator
OVP : Yiiksek gerilim korucu
C : Alan dogrultucu kontaktorii diir.
Verileri:
Girig gerilimi :Bir fazh siniis dalga frekansi1 50 Hz, 380 V, a.c

Yedek gii¢ gerilimi 424 V
Cikig gerilimi max. 340V
Cikis kontrol akimi 420 A
Cikig max. akimi H22 A
Uyarma akim kontrol grafigi ve akim, gerilim dalga sekilleri Sekil 6.30'da verilmigtir.

Tlgl(SgORLERIN TETIKLEME SURESI
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Sekil 6.30 Uyarma akiminn kontrol grafigi
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Burada;

U, : Siniis dalga gerilimidir.
U, : Dogrultucudaki ¢ikig gerilimdir.
I : Uyarma akim

: Tetikleme agist

dir. Maksimum uyarma akimi, a=0 oldugunda elde edilir.

Ortama ¢ikig gerilimi:
1 242
U= — [ V2 Uguig . Sinwtd(w)= ———Ug  (634)
T nt .Cosa

6.8 Dogru Akimli Ulagim Sistemlerinde Dogru Akim Kiyictst Kullanilmastyla
Saglanan Ustiinliikler

- Cer motorlarina 6zgii endiivi gerilimlerinin degeri hemen hemen, sifir ile besleme
gerilimi arasinda stirekli olarak ayarlanabilir.

- Gerilim kontrolu igin seri direnglere gereksinme olmadigindan seri direnglerde
kaybolacak enerjiden ekonomi saglanir. Faydah frenleme yapilamiyorsa, direnimle
frenleme i¢in gereklidir.

- Hat ve motor arasinda gii¢ transformasyonu, yol alma siiresince,dogru akimh tagitlarin
hattan daha az akim ¢ekmesine neden olur. Yol almadaki akim yiikselmeleri, gii¢
istasyonlarinin hesabinda énemli bir faktérdiir ve dogru akim kiyicist kullantomast giig
istasyonlarinin kapasitelerini daha uzun bir siire igin yeterli kilabilir.

- Isinma stinimi agmamak sart1 ile motorlar,karakteristik egrileniistiinde herhangi bir
noktada galigtinlabilirler.

- Kademeli ayar yerine siirekli ayar yapilabildigi igin hareket stiresince sarsint1
hissedilmez.

- Hizlanma veyavaglanmanin kesintisiz olmasi ve elektriksel biiytkliikleri kontrol eden
elektronik kontrol sisteminin cevap hizinin biiyiik olmasi nedeni ile motorlarda ve
transmisyonda aginma ve eskime daha az olur (Kasapoglu, 1984).



BOLUM 7

KONTROL VE DENETLEME PRENSIPLERI
7.1 Kontrol Prensipleri

Siiriicii kabinindeki siriicti koluyla, istenilen hizlanma ve yavaglma ivmesi,
bilgisyar tarafindan kontrol edilmektedir. Hizlanma- yavaglama durumundaki ivme
referanslar, endiivi referansina doniigtiniliir. Yavasglama ivmesinde, mekanik frenleme
referansi hesaplanir. ve endiivi akim referansiyla, endiivi akim kontrolii beslenir.

Tahrik motorlarinda; momen, endiivi akim ile uyarma akimina baghdir [15], [16].
Diigiik hizlarda uyarma alan akim (aki), sabit tutulur ve moment, endiivi akimi vasitastyla
degistirilir. Akini sabit tutulmastyla, motor gerilimi hizla artarak, hat gerilimi deZerinine
ulagacaktir. Aslinda motor geriliminin (temel hiz bazinda) haz gerilimi seviyesine
ulagmasina izin verilmez, her iki biyiikliigin arasinda kiigik bir fark her zaman igin
brrakalir.

Motor gerilimi, hat gerilimi seviyesine ulagtiginda, kiyici ¢ikis gerilimi maksimum
degerine ulagir ve hiz artinlmaz. Bunun nedeni ise, motor geriliminin hizla artmasidir.
Aracin hizinin, temel hiz bazinin istiine ¢ikanlabilmesi igin, uyarma alan akim (aki),
temel hiz seviyesini iistiinde azaltilir. Bu durumda motor gerilim degeri diismeya baglar.

Frenleme modunda, mekanik frenleme kontrol altina alinir. Elektriki frenleme
(elektrodinamik frenleme) max. seviyede uygulanir, yetersiz oldugunde buna mekanik
frenleme de eklenir.

Elektrikli frenleme siirresince, motordan hatta geri verilen enerji nedeniyle, hattin
gerilimi yikselir. Hattin geriliminin fazla yiikselmesini engellemek igin, yiiksek gerilim
kiyicist Ginitesi bulunmaktadir. Bu iinite bir yiiksek gerilim kiyic1 kontrol tinitesiyle kontrol
edilir. Sekil 7.1 'de, tahrik kontrol sistemi gosterilmektedir. Sekil sadece bir motor
modiili i¢indir.

7.1.1. Ivmelendirme Kontrolii

Ivmelendirme konumunda ivme, PI regiilatorii ile kontrol edilir (sekil 7.2).
Siriiciiden gelen referansa gore, hizin tiireviyle karsilagtinlarak,, PI regulatoriine
gonderilir.

Ivmelendirme modunda, regiilatorin ¢ikisindan alinan endiivi akimi referansi
endilvi akim kontrol Gnitesine gonderilir. Ivme kontrolii i¢in kullamlan hiz, 3. ve 4.
akslanin maksimum hizlandir. Bunun sebebi bilindigi gibi, 3. ve 4. akslarin motor
igermemesi ve kaymaya sebebiyet vermemesidir.
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fvmelendirme kontrolii, bilgisayardaki ivmelendirme kontrol lojigiyle
olusturulumug programla kontrol edilir.
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Sekil 7.1 Tahrik sisteminin kontrol devresi
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Sekil 7.2 ivmelendirme kontrolu

7.1.2 Yavaslatma Ivme Kontrolii

Fren modunda, yavaglatma ivmesi, PI regilatorii tarafindan kontrol edilir.
Suriiciiden gelen referans (siiriicii kolu vasitasiyla), hizin tiirevi ile kargilagtiriimakta ve PI
regiilatdriine gonderilmektedir.

Frenleme sirasinda, regiilatoriin gikig seviyesi, armatiir akimim belirler ve bu
akimla armatiir akim kontrolinii (frenlemede) besler. Izin verilen maksimum akima
ulasildiginda, sirticiiniin arzu ettigi daha fazla yavaslama ivmesi istedigine kargilik,
mekanik frenleme de devreye sokulur. “DEBLOC” sinyali gergeklegerek, mekanik fren
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kontrolii serbest birakilir. Mekanik fren referansi, sifin (0) geger gegmez “FREEZE”
sinyali gergeklesir. Bu sinyal, endiivi akim frekansim sabit tutarak, mekanik frenleme
referansimin tekrar sifir olmasina kadar siirer. Bunun bu gsekilde olmasmin nedeni,
yavaglamay: .kontrol edecek iki regiilatériin aym anda birlikte galigmasimin miimkiin
olmamasindandir.

Bu nedenle, elektriki fren etkili oldugu siirece uygulanilir ve ihtiyag oldugunda,
mekanik fren devreye sokulur. Mekanik fren devreye girdiginde, endiivi akimi sabit
tutulur. Yavasma ivmesinin kontrolii i¢in kullamlan hiz, biitiin akslarin maksimum hizidir.
Bunun sebebi kullanilan hizin kayan bir akstan gelmesini onlemektir.

Yavaglatma ivmesinin kontrolii bilgisayardaki yavaglatma lojigi programiyla
kontrol edilir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Yavaglama ivmesi kontrolu
7.1.3. Endiivi Akim Kontrolii

Sekil 7.4 'de gorildigii gibi, hizlanma ve yavaglama ivmelerinin kontroliindeki
armatiir akim referansi, endiivi akim kontroliine génderilir ve 6lgiilen endiivi akim ile
kargilagtirilir. Elde edilen sonug, PI regiilatériine gondenlir. PI regiilatoriinden gelen
¢ikis, kiyicidaki GTO 'nun tetiklemeye girme siiresi ile orantil olmaktadir.

Tetikleme zamani, endiivi akim kontrolii iinitesinden gelir ve bu sinyal, DTCC
102 A bilgisayar bordundan iiretilir. Bu bordtan GTO igin tetikleme puls 'lan retilir. Bu
tetikleme palslan DTCC 502 A borduna gider ve bu bord ayn1 zamanda agin1 akima karst
korunmay saglar. DTCC 502 A kartindan alinan palslar, GTO 'ya baglanmus olan bir puls
amplifikatoriine gonderilir. Endiivi akim kontrolii computer tarafindan asagidaki diizende
olugturulur.
IA12P : Gii¢ konumunda motor modiil 1 de armatiir akim kontroli



91

IA34P : Giig konumunda motor modiil 1 de armatiir akim kontroli
IA12B : Frenleme konumunda motor modiil 1 de armatiir akim kontrolii

TIA34B : Frenleme konumunda motor modiil 1 de armatiir akim kontrolii
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Sekil 7.4 Endiivi akim kontroli

7.1.4. Motor Gerilimi Kontrolii - Uyarma Alam Kontrolii

Daha 6nceki bolimde de belirtildigi izere, tahrik motorunun gerilimi, motor hizi
ve motor akisi ile orantilidir. Akt veya uyarma alami akimi sabit tutularak, motor
geriliminin hizla birlikte artmasi saglanir.

Motor geriliminin hat gerilimini gegmesine miisaade edilmemelidir. Bu nedenledir
ki kontrol sistemi, motor gerilim kontrol sistemini kapsami igine alr.

Kiyict initesi tetiklendifinde, kiyicinin ¢ikig  gerilimi uzun bir siire
artinlamayacaktir. Eger bir sinyal alinmazsa, hiz artmayacaktir. (Ciinkii motor gerilimi
hizla birlikte artiyor) Hizin temel hiza kadar artmasina kadar izin verilir. Bu kontrol
sistemi uyarma alaninin kontrol sistemini de igerir.

7.1.4.1. Ivmelendirme ve Frenleme Durumunda

Ivmelendirme ve frenleme konumunda motor gerilimi, hattin gerilimi ile
kargilagtinilir ve elde edilen karsilagtirma degeri, PI regiilatoriine gonderilir. Eger motor
gerilimi, hat gerilimi degerini agarsa, A kadarlik bir azalma sinyali géndenlerek PI
¢ikigindaki uyarma akimi referansi azaltilir ve buna bagh olarak da motor gerilimi azaltilir
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(Sekil 7.5). PI gikigindaki uyarma akimi referansi, uyarma alani akim kontroliinii besler.
Motor geriliminin ivmelendirme ve frenleme konumundaki kontrolii, bilgisayar
tarafindan agagidaki sirayla kontrol edilir:

VC12P: Motor modiilii 1’in motor gerilim kontrolii ivmelendirme durumunda

VC34P: Motor modiilii 2’nin motor gerilim kontrolii ivmelendirme durumunda

VC12B: Motor modiilii 1’in motor gerilim kontroli frenleme durumunda

VC34B: Motor modiilii 2’in motor gerilim kontroli frenleme durumunda
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Sekil 7.5 Uyarma alaminin, gii¢ ve frenleme modundaki kontrol blok semast

7.1.5. Uyarma Alan Akiminin Kontrolii

Uyarma akim kontrolii, Sekil 7.6 'daki blok semada gosterildigi gibi
yapiimaktadir. Bu kontrol, uyarma alami geviricisinde bulunan analog yontemi
kullanilarak yaptinhir. Bu sistem, computer tarafindan yapilmaz. Uyarma akimi referanst
computerden (motor gerilimi / uyarma alan1 kontrolii kisimindan) gelir.

Uyarmo akimi referansi Irmg ablin geviriclsi

—’C ‘ Tetikleme
Uyarma akimy z Z darbe

Onitesl

Pi regobotard

Sekil 7.6 Uyarma alani akim kontroli
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SONUCLAR

Ulkemizde giinden giine agirlagarak artan adeta buhran haline gelen trafik
anargisine karsi tek ¢oziim, rayh toplu tasima sistemleridir.Sosyal hayatin rahathig: ig
hayatinin diizenli olmasi, yakin mesafe ulagim sistemlerinin yaygin hale getirilmesi ile
saglanacaktir,

Caliyma esnasinda, lilkemizde hafif metro ve metro sistemleri igin en uygun
besleme sistemi, 1500 V kataner olarak ortaya gikmugtir.Kataner sistemi, kullamlan tiim
techizatin yerli olarak temini, emniyet, maliyet, teknik kadro temini, mevcut hatlarin
uzatiimasi gibi 6zelliklerinden dolay: 6n plana gikmugdir.

1500 V ‘ta ise, diigiik akim gekildiginden dolayi, tali istasyonlar arasi mesafe
arttintlir- Buda hem ekonomik agidan hemde kayiplar agisindan onemli bir durumdur.
Boylece daha az sayida trafo merkezleri ingaa edilmektedir.

3. Ray enerjilendirme sistemi Ozellikle, emniyet, maliyet, mevcut giizergahlarn
leride uzatidmasi gibi unsurlar dikkate alindiginda bir takim dezavantajlara
sahiptir.Kataner sisteminde gehirlerin geniglemesinden ve yeni taleplerden dolay1 zaruri
hale gelen hat uzatmalan, Konya ve Istanbul ‘da oldugu gibi yerli ekipmanlar tarafindan
gergeklestirilebilmektedir.3. Ray ‘da ozellikle akim alma gekli istten oldugu zaman
givenlik agisindan bityiik tehlike arz etmektedir. Nitekim Ankara metrosunda kisa bir
siire 6nce boyle bir ¢arpilma olayt meydana gelmistir.

Hafif metro ve metro sistemlerinde kullanilan araglarin tahrik sistemi, geligen yan
iletken teknolojisinden dolayi, giig elektronigine dayal bir tahrik sistemidir.Diinyada
degisik sirketlerin Urettigi araglarda, yardimci gii¢ sisteminde kiigiik degisiklikler olmakla
birlikte tahrik sistemi aymdir. Calismamda tahrik sisteminin igerigi ve galisma diizenleri
incelenmigtir.

Maliyeti ¢ok yiiksek olan yakin mesafe elektrikli ulagim sistemlerinin tilke gapinda
yaygin hale getirilmesi i¢in bir takim olumsuz kosullarin diizeltilmesi ve rayh ulagima
gereken dnemin verilmesi gerekmektedir.Universitelerimizde rayh ulasim boéliimleri veya
ana bilim dallan kurulmalidir.

Istanbul, Ankara ve Konyada yaptigim galismalar esnasinda, hafif metro ve metro
projelerinin yerli olarak gerceklestirilmesinin miimkiin oldugu fakat merkezi bir takim
diizenlemelerin gerektigi ve mevcut imkanlarin yeterince degerlendirilemedigi sonucuna
vanimgtir.
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