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Ozet: Bu calismada dizel elektrikli lokomotiflerdeki gesitli cer sistemleri ve bunlarin farkl elektro-mekanik
yontemlerle olusturulmus kontrol diizenekleri incelenmis, yillar icerisinde gelisen farkli topolojiler
anlatilmistir. TULOMSAS (Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii A.S) tarafindan tasarlanip iiretilen ve
TCDD Tasmmacilik A.S. (Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Tasimacilik A.S.) tarafindan ticari
isletmede kullanilan anahat ve manevra lokomotiflerinden alinan drneklerle cer sistemleri detayli olarak
ele alinmustir. Alternatif akim ve dogru akim cer sistemleri karsilastirmali olarak incelenmis, giic
elektroniginin gelismesi ve rayli sistemlerde uygulama alani bulmasiyla ortaya ¢ikan gii¢ kontrol yapilari
anlatilmigtir.

Anahtar kelimeler: Cer Sistemi, Dizel Kontrol, Cer Motoru, Lokomotif, Jenerator-set

An Overwiev for Development of Traction Systems on Diesel Electric Locomotives

Abstract: In this work, different traction systems and their control mechanism which created with different
electro-mechanical methods on diesel-electric locomotives are examined. Different topologies which
improved on years are represented. Tractions systems are discussed with details with the examples taken
from the mainline and shunting locomotives which have been designed and produced by TULOMSAS
(Turkish Locomotive & Engine Industry Inc.) and used commercially by TCDD Transport JSC (Turkish
State Railways Transport JSC). Alternative current and direct current traction systems have been examined
comparatively. The power control structures which risen with the enhancements in power electronics and
its railway industry applications are described.

Keywords: Traction System, Diesel Control, Traction Motor, Locomotive, Generator-set
1. Giris

Giig elektroniginin yillar igerisindeki geligimi birgok endiistriyel uygulama ile birlikte demiryolu
sektoriine de yansimistir. Demiryolunda yolcu ve yiik tasimaciliginin temel taglarindan biri olan
lokomotifler de bu doniisiimden nasibini almis, ancak ne yazik ki bu yeniliklerin lokomotiflerde
kullanilmasi gerek bu kadar yiiksek giiclerde ve karmagik sistemlerde gii¢ aktariminin zorlugu,
gerekse bu tip uygulamalarin yiliksek giivenlik gerektirmesi nedeniyle diger endiistriyel
uygulamalara nazaran uzun zaman almistir [1]. Dizel elektrikli lokomotiflerde enerjinin kaynagi
dizel motor olup dizel motordan alinan mekanik enerji ana alternatérde ii¢ fazli alternatif akim
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu elektrik enerjisi lokomotifin ve kontrol sisteminin yapisina
gore farkli sekillerde kontrol edilerek akslarda bulunan ve dogrudan lokomotifin tekerleklerini
tahrik eden cer motorlarimi siirmekte kullanilir. Modern kontrol sistemlerinde enerjinin
kontroliinde gelismis yariiletken teknolojilerinin kullanilabilmesi eski sistemlere gore yiiksek
verimli, diigiik agirlikli, diigiik hacimli, diisiik tepki stireli, yliksek gliclii ve patinaj performansi
arttirllmig lokomotiflerin tasarlanip iiretilmesine olanak tanimustir.

Auf i¢in/Cite as: H. Deveci, “Dizel elektrikli lokomotiflerde cer sistemlerinin gelisimi {izerine bir
inceleme,” Demiryolu Miihendisligi, no. 11, pp. 52-59, Jan. 2020.
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada énce TULOMSAS tarafindan iiretilen dogru akim cer sistemine sahip bir anahat
lokomotifinin cer sistemi ve kontrol algoritmasi anlatilmis, dogru akim cer motorlarimin bir cer
sisteminde nasil tahrik saglayabilecegi 6rnek bir sistem tizerinden agiklanmustir.

Bu sistemde yer alan elektro-mekanik, hidrolik gibi yontemlerle olugturulmus kontrol diizenekleri
tarif edilmistir. Daha sonra ise TULOMSAS tarafindan 2019°da tasarimi tamanlanan alternatif
akim cer sistemine sahip bir manevra lokomotifi cer sistemi ve kontrol algoritmasi anlatilmis,
alternatif akim cer motorlarinin bir cer sisteminde nasil tahrik saglayabilecegi 6rnek bir sistem
tizerinden agiklanmistir. Bu sistemde yer alan modern kontrol yontemleri ile olusturulmus kontrol
diizenekleri tarif edilmistir. Bu iki sistem ayr1 ayr1 incelenerek okuyucuya karsilastirma imkani
sunulmas1 hedeflenmistir. Sistemlerde yer alan agik ve kapali ¢evrim kontrol algoritmalarina
deginilmistir.

3. Dogru Akim Cer Sistemine Sahip Bir Dizel Elektrikli Anahat Lokomotifi Topolojisinin
incelenmesi

Bu tip sistemlerde dizel motor tarafindan saglanan mekanik enerji, alternatdrde 3-fazli alternatif
akim elektrik enerjisine ¢evrildikten sonra tam dalga dogrultucular yardimi ile dogrultulur. Elde
edilen dogru akim elektrik enerjisi bojilerde bulunan dogru akim cer motorlarinda yeniden
mekanik enerjiye ¢evrilerek pinyon-cer disli sistemi araciligi ile tekerleklere aktarilir. Dogrultma
islemi sistemin kontrol mekanizmasina gore kontrollii veya kontrolsiiz dogrultma olabilir. Gii¢
elektronigi uygulamalariin nispeten daha az yaygin oldugu yillarda gelistirilen lokomotiflerde
agirlikli olarak kontrolsiiz dogrultucu kullanildigi gézlenmektedir [2]. Bu tip uygulamalarda cer
motorlarinin (lokomotifin) hiz kontrolii, dogrudan alternatér ug geriliminin artirilip azaltilmasi ile
yapilmaktadir [2]. Sekil 1°deki blok semada TULOMSAS iiretimi, TCDD Tasimacilik A.S.
tarafindan ticari igletmede kullanilan Co-Co tipi bir lokomotif olan DE 24000’¢ ait gii¢ aktarimi
gosterilmektedir [3].

—
- Batarya Sarji ve DA
#21j > yikler
Regilatdru
—»
Kontrolsiz
Dogrultucu

DizZEL _ Kontaktérler ve
] Alternator N
MOTOR _K_ \_—_/ _|E|_ Enverstr

Kontrolsuz
Dogrubtucu Cer Motorlan

O—O-

Kontrolsiz [ﬂ
Dogruttucu Cer Motorlan

O—O-

Cer Motorlan

Yardimai
Alternatar

Lhyartim

53


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

Sekil 1. DE 24000 gii¢ aktarim blok semasi

Sekil 1°de goriildigii tizere dizel motor ana alternattre ve yardimer alternatore tahrik vermektedir.
Ana alternator dizel motor mili tizerinden tahrik alirken yardimer alternator tahriki kayis-kasnak
diizenegi ile saglanmaktadir. Ana alternator ¢ikisindaki gerilim {i¢ fazli tam dalga kontrolsiiz
dogrultucu ile dogrultulduktan sonra cer motorlarina uygulanmaktadir. Bu tip bir cer sisteminde
kritik noktanin cer motorlarina uygulanacak gerilimin kontrolii oldugu sezgisel olarak
anlasilabilmektedir. Bu kontrol, alternatér uyarttmi yardimi ile alternatdr uc¢ geriliminin
degistirilmesi sayesinde saglanir. Uyartim geriliminin kontrolii ise dizel motora verilen yakitin
bir fonksiyonu olarak lokomotif kontrol sistemi tarafindan yapilir. Bu kontrol sistemi kisaca
asagidaki sekilde tarif edilebilir. Dizel motor devri kumanda masasinda bulunan cer valsesi
tarafindan makinist tarafindan kumanda edilir. Dizel motor iizerinde bulunan mekanik regiilator,
dizel motora verilen yakitin ayarlandig1 aktiiator diizenegini kontrol etmekte ve ayrica bu yakit
miktaria gore kendi icinde kapali devre olarak calisan bir hidrolik sistem yardimui ile alternator
uyartim referans sinyali devresine seri bagli bir reosta olan hidrolik reosta isimli ekipmanin
konumunu degistirmektedir. Boylece dizel motora verilen yakit miktarina gore uyartim referans
sinyali devresinin direnci degistirilerek uyartim akimi arttirilip azaltilmakta ve dolayisiyla
alternator uc¢ gerilimi de buna bagli olarak azalip artmaktadir. Alternatoér uyartim geriliminin
iiretilmesi ise daha dnce anlatilan yardimci alternator tarafindan iiretilen alternatif geriliminin bir
baska kontrolsiiz dogrultucu tarafindan dogrultulmasi ile saglanir. Uretilen bu gerilim daha sonra
uyartim regiilatorii tarafindan kontrollii olarak rotor bileziklerine uygulanarak rotorda uyartim
akim elde edilir. Uyartim regiilatorii, ¢ikisindaki gerilimi yukarida bahsedilen uyartim referans
sinyaline gore ayarlayan ve DA-DA c¢evirici iceren bir elektronik regiilatordiir. Sekil 2’de
alternatér uyartim devresi, uyartim regiilatorii, alternatoér c¢ikisindaki kontrolsiiz dogrultucu,
hidrolik reosta ve diger ilgili ekipmanlar goriilmektedir.
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Sekil 2. DE 24000 dizel kontrol sistemi ve alternator (uyartim ve gii¢) devreleri
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Yukarida anlatilan kontrol sistemi sayesinde cer motorlarina uygulanan gerilim kontrol edilerek
lokomotifin hizlanmasi ve yavaslamasi saglanmaktadir. Enversér adi verilen mekanik yapi
sayesinde ise cer motorlart ikili gruplar halinde (her aksta bulunan) devreye alinip devreden
cikarilabilmektedir. Lokomotifteki cer motorlart seri uyartimli cer motoru olduklarindan
gerilimin artmas1 hem endiivi hem de uyartim devresinin akiminin artmasina yol agacak ve bu
sayede (manyetik lineerlik varsayimi ile) Denklem 1°de verildigi gibi iiretilen moment artacaktir
[4, 5].

Bu denklemde Ky motorun yapisina bagl bir sabittir. Burada uyartim akim iy endiivi akim i’
ya esit oldugundan moment ifadesi asagida verildigi gibi endiivi akiminin karesi ile degisecektir.

T, = K. iy° )

Uretilen momente gére motorun agisal hizi ise bilindigi iizere asagidaki denklemde verildigi
sekilde degisir.

dwpm

T.—T,=] o

+ B.w,, (3)
Burada Ty, iiretilen elektromanyetik moment, T), ise katardaki yiike ve yol kosullarina bagli olan
yiik momenti, J rotor atalet momenti (Bu tip sistemlerde disli ve tekerlek takimi da dahil
edilmelidir.), B siirtiinme katsayis1, w,,, ise agisal hizdir. Uretilen momentin endiivi akiminin karesi
ile orantil1 degismesi gorece yliksek kalkis akimlarinda yiiksek kalkis momenti iireteceginden
bunun cer sistemleri i¢in istenen bir durum oldugu unutulmamalidir. Bu sebeple bu tip DA cer
sistemlerinde cer motoru olarak siklikla seri uyartimli cer motorlari tercih edilmektedir.

Sekil 3’te DE 24000’e ait blok semada yukarida anlatilan kontrol sistemi goriilebilir.
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Sekil 3. DE 24000 dizel jenerator-set kontroli
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4. Alternatif Akim Cer Sistemine Sahip Bir Dizel Elektrikli Manevra Lokomotifi
Topolojisinin Incelenmesi

Bu tip sistemlerin 2. Bdliimde anlatilan sistemlerden en 6nemli fark: giic elektronigi ve statik
anahtarlama devrelerinin gelismesi sayesinde modern kontrol tekniklerinin kullanildig1 yapilari
igermeleridir. Tiim dizel-elektrikli lokomotiflerde oldugu gibi enerjinin kaynagi dizel motordur.
Bu tip sistemlerde de dizel motor yine bir ii¢ fazli alternatorii tahrik etmektedir. DE 10000K’da
bulunan firgasiz uyartim 6zelligine sahip ana alternatére uygulanmasi gereken uyartim akimi,
DE 24000 alternatorii igin gerekenden ¢ok daha diisiik seviyededir. Dolayisiyla ihtiya¢ duyulan
uyartim regiilatorii ¢ok daha kiigiik boyutlarda bir cihaz olabilmektedir. Bu 6zellik, alternatore
dogrudan ihtiya¢ duydugu uyartim akiminin verilmesi yerine, alternatdriin icerisinde bulunan
yardimc1 bir stator sargisina diigilk miktarda DA gerilim uygulanmasi ve bu gerilim sayesinde
rotorda endiiklenen (rotorun dénme hareketi ile) alternatif gerilimin doner diyot kopriisiinde
dogrultularak ihtiya¢ duyulan uyartim akimimin elde edilmesi teknigine dayanmaktadir. Bu
sayede alternatdre disaridan uygulanan uyartim akimi dogrudan rotora uygulanandan ¢ok daha
diisiik olmaktadir. Sonugta elde edilen {i¢ fazli alternatif gerilim, dogrultucu bloklarinda
dogrultulduktan sonra altenatif akim cer motorlarin1 siirmekte kullanilan gerilim kaynakli
eviricilere aktarilir. Bu eviricilere uygun tetikleme sinyallerini gonderen c¢ekis kontrol sistemleri
yardimiyla farkli kontrol yontemleri ile(dogrudan moment kontrolii, skaler veya vektorel kontrol
yontemleri) alternatif akim cer motorlarinin kontrolii saglanir. Burada lokomotifin tipine gore her
cer motoru bir evirici tarafindan veya her cer motoru grubu (farkli sayida cer motoru icerebilir)
bir evirici tarafindan siiriilebilir. Aym sekilde dogrultucu kisminda da her evirici bir
dogrultucudan veya ortak DA bara kullanilarak her evirici grubu (farkl sayida evirici igerebilir)
bir dogrultucudan beslenebilir. Sekil 4’te TULOMSAS tasarimi bir manevra lokomotifi olan
DE 10000K igin blok diyagrami verilmistir.

Dizel Alternator Dogrultucu

yiri
Motor H

Evirici (
L
[ —

Sekil 4. DE 10000K gii¢ aktarim blok diyagrami

DE 10000K lokomotifi her cer motorunun bagimsiz bir evirici tarafindan siiriildiigi, her eviricinin
ise tek bir dogrultucu ¢ikisindaki ortak DA baradan beslendigi sistemlere drnektir.

Bu lokomotifte kullanilan cer motorlar1 kafes rotorlu asenkron motorlardir. Kafes rotorlu
asenkron motorlar bilindigi gibi fir¢asiz ve dogru akim motorlarina gére daha saglam bir
yapidadirlar. Bu saglamligr biiyiikk 6l¢lide, dogru akim motorlarinin aksine komiitasyonsuz
calismalarina borgludurlar.
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Bu tip gii¢ aktarimina sahip cer sistemlerinde de kontroliin cer motorlarina uygulanan gerilimin
degisimi ile yapilacagi agiktir. Ancak bir 6nceki boliimde anlatilan sistemlerden farkli olarak bu
kez makinist, cer kolu ile dogrudan cer motorlarina uygulanan gerilimi kumanda etmektedir. Bu
kontrol, cer kontrol {iinitesinin cer kolundan gelen bilgiye gore eviricilere uygulanan tetikleme
sinyallerini kumanda etmesiyle miimkiin olmaktadir. DE 10000K lokomotifinde cer motorlarina
uygulanan gerilimin artmasiyla birlikte DA bara gerilimi ve dolayisiyla alternatér ug gerilimi
diismektedir. Bu kez jenerator-set kontrol {initesi devreye girmekte ve u¢ gerilimindeki diismeyi
karsilayacak sekilde alternator uyartimini arttirmaktadir. Bu artis ile birlikte alternatoriin dizel
motordan talep ettigi moment artmakta ve buna bagli olarak dizel motor devri (dolayisiyla
frekans) diismektedir. Yine jenerator-set kontrol {initesi bu diismeyi karsilayacak sekilde dizel
motor elektronik kontrol {initesine gonderdigi devir referansini arttirmakta ve devirdeki diistis,
dizel motor elektronik kontrol {initesinin bir aktiiatér yardim ile dizel motora verilen yakiti
arttirmasi ile karsilanmaktadir. Bu sayede dizel motor tarafindan tiiketilen enerji ve lokomotife
uygulanan ¢ekis kuvveti arttirtlmis olmaktadir. Biitiin bu kontroliin bir ¢gevrimde (saykil) yapildigi
unutulmamalidir. Jenerator-set kontrol iinitesi alternator tarafindan talep edilen devir-giig
egrilerine gore dizel motora hangi giiglerde hangi devirde dénmesi gerektigi bilgisini(devir
referans1) gondermektedir. Bu egrilerdeki devir ise alternatorden talep edilen gerilimlere gore
(devir-gerilim egrisi) belirlenmektedir. Ayrica; dizel motor yiiklenme bilgisi jenerator-set kontrol
iinitesi tarafindan seri haberlesme ile alinmakta ve bu sayede dizel motor elektronik kontrol
iinitesine daha yiiksek dogrulukta bir devir referans sinyali uygulanmaktadir.

Onceki boliimde anlatilan sistemdekinden farkli olarak alternatif akim cer sistemine sahip
lokomotiflerde, dogru akim yerine alternatif akim kullanilmasinin dogal bir sonucu olarak cer
motorlarina uygulanan gerilimin sadece genligi degil, genligi ve frekansi kontrol edilmektedir.
Bilindigi gibi frekans dogrudan dogruya cer motorunun dolayisiyla lokomotifin hizim
belirleyecektir. Ancak gerilimden bagimsiz olarak frekansi degistirmek, farkli dinamik etkiler
nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Basitce aciklamak gerekirse ¢ikisinda belli bir yiikk momentine
sahip bir asenkron motoru belli hizlara ¢ikarmak i¢in uygulanan gerilimin belli bir degerin
iizerinde olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde yiik momenti, o frekanstaki devrilme momentinin
iistiinde kalacagindan motor duracaktir. Bunun oniine gegilmesi i¢in cer motorunun belli bir
gerilim-frekans oranina gore kalkisi ve kontrolii saglanir. Ayrica; boyle bir sistemde her fren
yapildiginda motorlar generatéor modda calisacagindan DA bara gerilimi ylikselecektir. Bu
gerilim uygun anahtarlama elemanlar1 ile yonlendirilerek asir1 gerilim koruma direnglerinde
soniimlenir. Sekil 5’te DE 10000K’ya ait blok semada yukarida anlatilan kontrol sistemi
goriilmektedir. Dizel jenerator-set kontrol {initesi cer konvertdriinde bulunan bir kontrolcii oldugu
i¢in blok semada ayrica gosterilmemistir.

Dizel Motor Alternatir C/i
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1 Dogrultucu
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Sekil 5. DE 10000K dizel jenerator-set kontrolii
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Cekis sistemlerinde kullanilan asenkron motorlarin kontrolii hakkinda lokomotifin ¢ekis egrisine
gore cer motorunun devir-moment egrilerinin yer aldigr Sekil 6 fikir verebilir. Maksimum
momentin istendigi nominal calisma noktasindan sonra motor alan zayiflatma bolgesinde
calisarak daha diisiik ytliklerde daha yiiksek hizlara cikabilecektir. Kirmiz1 egri ile lokomotifin
hiz-kuvvet egrisi gosterilmektedir. Toplam kuvvet ile moment arasinda tekerlek capi, disli
cevirme orani ve lokomotifteki toplam cer motoru sayist ile gegis yapilabilecegi unutulmamalidir.
Motorda iiretilen momente gore devir degisimi ise yine Denklem 3°te verilen hareket denklemine
gore bulunabilir. Bu noktada yiilk momentinin belirlenmesi dislilerdeki aktarma, dizinin toplam
agirligl, yol kosullari, tekerlek yol arasindaki aderans, riizgar direnci gibi bir ¢ok parametreye
gore degiseceginden teorik olarak belirlenmesi zor olmakla birlikte hesaplanmasi i¢in bir takim
ampirik formiillerden faydalanilabilir [6, 8].

20Hz 40Hz
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DEVIR, FREKANS
Sekil 6. Cer motoru devir-moment ve lokomotif hiz-kuvvet egrileri

5. Sonug ve Yorum

Yapilan incelemeler acik¢a gostermektedir ki 3. Bolimde anlatilan ve agik ¢evrim bir giig
kontroliine sahip olan dogru akim cer sistemine gore 4. Boliimde anlatilan ve kapali ¢evrim
kontrole sahip (hatta birden fazla kapali ¢evrim kontrol igeren) alternatif akim cer sistemi daha
etkili ve gilivenli bir kontrol imkan1 sunmaktadir. DE 24000 lokomotifin 1960’larda, DE
10000K’nin ise 2019’da tasariminin tamamlanmasi ve bu yillar arasinda gii¢ elektroniginin
yayginlagarak rayli sistemlere de girmis olmasi bunun temel sebebi olarak gdsterilebilir.

3. ve 4. Bolimde incelenen topolojilerin ¢alisma sistemleri dikkate alinirsa DE 10000K’ya ait
topolojinin daha kompakt bir yapiya sahip oldugu halde ¢ok daha karmasik islemleri daha hizli
yapabildigi ve etkili bir kontrol imkani1 sagladig1 acikca goriilmektedir. Gerek dizel jenerator-set
kontroliiniin iyilestirilmesi sayesinde tepki siirelerinin kisalmasi gerekse cer motorlarinin daha
etkili stiriilmesi sonucu artan g¢ekis ve patinaj performansi bu tip modern cer sistemine sahip
lokomotifleri digerlerinden iistiin kilmaktadir. DE 10000K’da kullanilan fir¢asiz uyartim tipi
alternatdriin DE 24000’ dekine gore yliksek verimli olmasi lokomotif verimine de yansimaktadir.
Yine DE 10000K’da kullanilan asenkron cer motorlarinin DA motorlara gore daha verimli
olmalar1 (iki sistem yakin giiglerde olmadigindan motor ve alternatorlerinin birebir
karsilastirilmasi uygun goriilmemekle birlikte) bu tip sistemlerde lokomotif veriminde ciddi bir
artisa yol agmaktadir. Ayrica asenkron motorlarin saglam yapilarinin dogal bir sonucu olarak daha
az bakim gerektirmeleri kullanildiklari lokomotifin bakim maliyetlerini diigiirmektedir.

Demiryolu ara¢ dinamiginin daha ileri ¢aligmalarda lokomotiflerin ¢ekis ve yiik egrileri ile
birlikte ¢ekis performanslarinin detayli incelenmesi igin ¢alisilmasi diisiiniilmektedir. Bu sayede
lokomotif ¢ekis sistemlerinin matematiksel modelleri olusturularak simiilasyonlarinin yapilmasi
hedeflenmektedir.
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Tesekkiir

TULOMSAS Ar-Ge Dairesi Baskanligi’ndaki caliyma arkadaslarima tasarimdaki ozverili
calismalar1 ve bu makaleye olan katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.
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