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OZET

RAYLI SISTEM ARACLARI CER MOTORLARININ DiZAYN
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE YERLI IMALAT
IMKANLARININ ARASTIRILMASI

Mehmet KARADERE
Kentsel Sistemler Ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danismani: Dr. Muammer KANTARCI

Eyliil 2013, 138 sayfa

Sehirici ve sehirlerarast ulasim tiirlerinde rayli sistem uygulamalarinin 6nemi
artmaktadir. Her gecen giin rayl sistem aginin genislemesi, rayli sistem araglarina olan
ihtiyaci da artirmaktadir. Bu nedenle yapilan arag, sistem ve ekipman tiretimleri dikkat
¢ekmektedir. Buna istinaden, bu tezde rayl sistem araglarindaki cer motor ihtiyact ve
tasarim parametrelerine dair incelemeler yapilmis ve ¢6ziim Onerileri siralanmistir.

Diinya pazarinda rayli sistem araclarinin durumundan sz edilmis, Tirkiye ve bazi
Avrupa iilkelerinin demiryolu varligindan ortaya konulmustur. Ayn: zamanda Tiirkiye
pazarinda faaliyet gosteren isletmeci kuruluslarla kamuda ve 6zel sektorde arag imalati
yapan kuruluslar tanitilmistir. Tiirkiye’de isletme halinde olan araglardaki cer motor
teknolojileri teknik agidan incelenmistir. Cer motor teknolojileri olarak, dogru akim
motorlari, sincap kafesli asenkron motorlar ve sabit miknatisli senkron motorlarin
mukayesesi yapilmistir. Yurtdist ABB ve TSA-Austria cer motor {ireticilerinin profilleri
ve Tiirkiye pazarindaki isletmecilerin arag¢ profilleri incelenerek cer motor ihtiyaci
ortaya konmustur. Mevcut cer motor teknolojilerine ve Tiirkiye pazarinin taleplerine
istinaden cer motor dizayn parametreleri siralanmistir. Cer motoru dizayn
parametrelerine gore Tirkiye’deki cer motor {iretiminin durumu belirtilmis ve bu
tiretimin yapilmasi siirecindeki maliyet bilgileri verilmistir.

Sonug olarak, rayli sistem araclarimida kullanilan mevcut dogru akim motorlari,
indiiksiyon motorlar1 ve sabit miknatisli senkron motorlar teknik 6zellikler bakimindan
mukayese edilerek dizayn parametreleri elde edilmistir. Bu sonuglarla mevcut arag
tiretimindeki yerlilik orant ve rayl sistem hedefleri géz Oniline alinarak, talepler ve
mevcut altyapi ¢er¢evesinde yerli imalat imkanlar: incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cer Motor, sincap kafesli asenkron motor, sabit miknatisli senkron
motor, DC motor



ABSTRACT

DETERMINATION OF DESIGN PARAMETERS FOR ROLLING STOCK
TRACTION MOTORS AND INVESTIGATION OF DOMESTIC
PRODUCTION POSSIBILITIES

Mehmet KARADERE
Urban Systems And Transportation Management

Thesis Supervisor: Dr. Muammer KANTARCI

September 2013, 138 pages

Importance of railway transportation is increasing day to day. Expansion of railway
network makes the need for Rolling stocks higher. So that, production of Rolling stock
equipment and system attracts attention of mankind, based on this issue this paper is
written by observing parameters of traction motor need and design, submits some
solution suggestions.

Status of Rolling stocks all around the World is mentioned and existence of Turkey and
Europe railway existence is presented. At the same time, companies which produces
Rolling stock or making managership for state or private industry in Turkey are
introduced. Vehicles used in Turkey are examined technically. DC motors, squirrel cage
induction motors and permanent magnet synchronous motors are compared in terms of
traction system. According to Turkey market’s desire, traction motor design parameters
of ABB and TSA-Austria which are international companies are analyzed and need of
traction motor is submitted. Current traction motor design parameters are ordered in
respect to Turkey’s market demands and current traction motor technologies. Status of
production of traction motor in Turkey is defined and costs of this production are
compiled.

As a result, design parameters of traction motor gathered by analogising DC motors,
induction motors and permanent magnet syncrhonous motors. With these results, taking
Turkey’s domestic production aims into account, probability of domestic production is
investigated, considering demands and manufacturing capability of Turkey.

Keywords: Traction Motor, squirrel cage induction motor, premanent magnet
synchronous motor, DC motor
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1. GIRIS

Rayli sistem uygulamalarinda alt yapr ve iist yapiyr olusturan sabit sistemler kadar
listyapinin tizerinde hareket eden, birinci derecede hizmet veren rayli sistem araglarinin
(Rolling Stock - Ceken ve Cekilen araglar) da 6nemi biiyiiktiir. Bu araglar, yolun

geometrik sekilleri ve enerji aligverisleri itibariyle sabit sistemlerle entegre ¢alisirlar.

Rayli sistem ara¢ uygulamalarinda katener hattindan veya iiglincii bir raydan alinan
elektrik enerjisi, cer sistemini kullanarak dingil-teker setine hareket verir. Cer sistemi
igerisinde bulunan cer motorlar1 disli kutular1 vasitasiyla, elektrik enerjisini mekanik

enerjiye doniistiiren, en 6nemli donanimlardan biridir.

Rayli sistem araglar1 cer sisteminde cer motoru olarak; dogru akim motorlari, sincap
kafesli asenkron motorlari (ASM) ve sabit miknatisli senkron motorlart (SMSM)
kullanmaktadir. Bu ii¢ tip motor ivme ve frenleme torku olusturmak igin temel olarak
ayn fiziksel kurallara baglidirlar. Temel olarak tiim rayli sistem cer motorlarinin amaci,
standartlarda belirtilen yiik degerleri altinda ve her hiz araliginda tork iiretmesi ve

konforlu bir seyahat imkani sunmasidir.

Sanayide tasarim ve imalat, kullanilan elektrik motorlarma gore ger¢eklesmektedir.
Kurulum alanmin sartlar1 motorlarin yapilarina gore degistirilebilmektedir. Buna
karsilik olarak, rayli sistem uygulamalarinda cer motorlari, her araca gore degisiklik
gostermekte, yol sartlarina, aracin yapisina, dolayisiyla, motorun ara¢ tizerindeki
konumuna, cevre sartlarina gore, tasarlanmaktadir. Bu durum her motorun arag¢ 6zelinde

tasarlanmasini ve imal edilmesini gerektirmektedir.

Giliniimiizde rayli sistem cer uygulamalarinda en yaygin kullanima sahip olan sincap
kafesli ASM’lerin yaninda, yeni kullanilmaya baslanilan sabit miknatisli senkron
motorlarin kullanilmasinin genel olarak biiylik bir yenilik ve avantaj oldugu goriiliir.
Ancak iilkemizde mevcut teknolojik altyap1 (malzeme, imalat teknolojileri vb.) yiiksek
teknoloji iiriinii olan SMSM iiretmek i¢in zamana ve yiiksek maliyetlere ihtiyag¢ vardir.
Bu sebeple, kisa ve orta vadede Tiirkiye’nin ihtiyaci olan Cer motoru talebinin
karsilanmast ASM ile miimkiin goriinmektedir. Diinya ve Ulke cer motoru pazari da

bizi bu yone itmektedir.

Bu c¢alismada, bu perspektif 1s18inda Tiirkiye Cer motoru imalatinin yerli olarak

yapilmasi incelenmistir.



2. TURKIYE’DE RAYLI SiSTEM PAZARI

Bu boliimde rayl sistem pazariin diinya 6l¢egindeki durumunu tespit edilerek, kitadan
kitaya demiryolu gelismine deginilmektedir. Tiirkiye ve bazi Avrupa iilkeleri hat
uzunlugu ile mukayese edilerek demiryolu varligmin durumu ortaya konulmustur.
Demiryolu Tiirkiye pazarindaki rayli sistem isletmecisi ve imlatgis1 konumundaki

kuruluglarin géstermis olduklar: faaliyetlere deginilmistir.

2.1 DUNYA’YA BAKIS

UNIFE Roland Berger tarafindan yapilan, 2012’de diinya rayli sistem pazar
arastirmasina gore pazar degeri Sekil 2.1°de verilmektedir. Bolgesel pazarda Bati
Avrupa ylizde 28 oranla en biiyiik pazar payma sahiptir. Bati Avrupa’yr yiizde 26’lik
payla Asya-Pasifik takip etmektedir. Bu oranlarin yaninda, rayli sistem araglarinin,
yiizde 33 payla diinya pazarinda ¢ok dnemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Rayl
sistem araglarinin, isletme ve hizmetlerden sonra yiizde 33 ile ikinci en biiyiik paya
sahip olmas1 bu alandaki yatirimlarin 6nemli bir yer tuttugunun gostergesidir. Bu pazar

arastirmasinda rayl sistem sektoriindeki bliyiime oraninin yiizde 3 olarak kullanilmustir.

Sekil 2.1: Kiiresel demiryolu tedarik pazarinda gelecekteki gelisimi

Bolgesel Pazar Dagilimi (EUR m) Pazar Segmentlerine Gore Dagilim (EUR m)
169,930
-2 7,116

145809  .--7) 9,114 2009-  2015-
. 2011 2017

= 47455575
10275 1 Totalmarket 145809 169,930
17,636 volume
Integrated 687 817
projects
Rail control 12,037 14,351

Infrastructure 30,220 34,320

Rolling 47705 54,79
stock
2009-2011 2015-2017 Services 55,158 65,651

D Restof Americas |:| ClIs - Western Europe
[ Afica & Middie East I NAFTA
deasem Europe I sia & Paciic

Kaynak: UNIFE World Rail Market Study,2012

Rounding diferences apply



Demiryolu pazarmin diinya Ol¢egindeki pozisyonu Tablo 2.1°de gorilmektedir.
Gortiltiyor ki, rayl sistemlerin, Kuzey Amerika ve Asya’da etkin bir sekilde biiylimeye
devam ettigini, Bati Avrupa’da ise yeniden yapilandirma ve Beyaz Kitabin koydugu
hedefler dogrultusunda ulasim sektoriindeki ¢evreci, enerji tasarrufu, arazi kullanimi,
yiiksek seviyede hareketlilik ve kullanict merkezli tagimacilik avantajlartyla 6nceligini

ve giincelligini korudugunu gormekteyiz.

Tablo 2.1: Kitadan kitaya demiryolu

BATI DOGU KUZEY ASYA
AVRUPA AVRUPA AMERIKA
-Karayolu
—Ba_rlzerller, Artan Karayolu Denizvolu
Rekabet o ve Karayolu yol,
Tagimaciligi Demirvolu Karayolu
-Tedricen Artan y
Demiryolu
Ortalama Tasima 350 Km 500 Km > 2,000 Km 1200 Km
Mesafesi
. . Dengeli yiizde | Artan 30yiizde
Intermodel Pazar Payr | Azalan yiizde 14 | Azalan yiizde 38 27 China & India
Dibe Vurma Zarar Kara Baslama Karli Karli
Noktasi
Uzun Vadel CazipYatirimla BiiH'l'fnhe i
Hayatta Siirdiiriilebilir p o Desﬁlen"]/ek
Anahtar Firsatlar Kalabilmek Seviyede Biiviimevi icin
[¢in Yeniden Dengeli Hacim ymey ¢
stirdiirmek Altyap1
Yapilanma
Yatirimlari

Kaynak: Kantarci, Dr. Muammer, 2011. Giivenli Gelecek Demiryolu Sanayinde Lokomotiften Tramvaya

yerli {iretim ve Pazar, Mimar ve Miihendis, 62 ss 84-87

2.2 TURKIYE VE BAZI AVRUPA ULKELERINDE DEMIRYOLU VARLIGI

Tablo 2.2 incelendiginde, Avrupa’da demiryolu varligi bakimmdan en gelismis iilke
Almanya oldugu, Ingiltere ve Fransa’nim bu iilkeyi takip ettigi goriilmektedir. Tiirkiye
ise, 2012 yili degerlerine gore ayni tabloda verilen iilkelerin i¢inde en diisiik deger
almasma ragmen 2003-2013 yillar1 arasinda yaptigi demiryolu hamlesiyle tabloda

verilen rakamlara ulasmistir. Ayn1 donemde Ispanya da biiyiik gelisme kaydetmistir.



Tablo 2.2: Tiirkiye ve baz1 Avrupa iilkelerinde demiryolu varhg:

) HAT UZUNLUGU HAT UZUNLUGU
ULKELER
X 1000 Km? X 10.000 Kisi

Almanya 95,9 41
United Kingdom 81,5 3,3
italya 54,8 2,8
Fransa 531 4,8
Ispanya 25,3 2.9
Romanya 45,1 5,0
Bulgaristan 37,4 54
isvec 21,9 11,0
Yunanistan 19,5 2,3
Turkiye-2012 15,4 1,6

Kaynak: Kantarci, Dr. Muammer, 2011. Giivenli Gelecek Demiryolu Sanayinde Lokomotiften Tramvaya

yerli iiretim ve Pazar, Mimar ve Miihendis, 62 ss 84-87

Tablo 2.2°de belirtilen iilkelerin rayli sistem arac tiirlerine gore adedi bilgileri

verilmistir.

Sekil 2.2: Tiirkiye ve baz1 Avrupa iilkelerindeki ara¢ adedi bilgileri

Arac Sayilar:
10000
9000
= 8000
= 7000
= 6000
! 3000
4 4000
= 3000
L 2000
toog — S—
METRO TRAM-LRV EMU LOCO YHT DIGER.
 Almanya 3025 4782 9447 5322 330 858
mingiltere 4254 190 9237 208 341 70
mitalya 1080 1070 1529 2573 93 1174
EFransa 4299 901 7108 3291 409 1021
mispanya 1157 287 752 749 102
mRomanya 304 1326 314 1695 42
Bulgaristan 102 66 338 618
Isveg 566 297 518 736 68
Yunanistan 258 35 364 41 38
Tinkiye 456 673 0 777 12 46

Kaynak: Railway Gazette, 20132. www.railwaygazette.com.



2.3 TURKIYE PAZARI

Bu bolimde, Tirkiye rayli sistemler pazarinda, sehiri¢i ve sechirlerarast demiryolu
ulagimininda dnemli yere sahip rayli sistem isletmecileri, arag imalatg¢ilari ile demiryolu

sektoriindeki yan sanayi kuruluslar tanitilmaktadir.

2.3.1 Rayh Sistem isletmecileri

2.3.1.1  Tiirkiye Cumhutiyeti Devlet Demiryollar1 Genel Miidiirliigii

Kurulusun ylikiimliiliigii 28.10.1984 tarihli ve 18559 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
Ana Statiisiinde; konvansiyonel, hizli1 ve yiiksek hizli yeni demiryollar1 ingsa etmek ve
Devletce kendisine verilen demiryollarini, liman, rihtim ve iskeleleri isletmek,
genisletmek, yenilemek, bunlari tamamlayic1 faaliyetlerde bulunmak olarak

belirlenmistir.

TCDD, tiizel kisilige sahip, faaliyetlerinden 6zerk ve sorumlulugu sermayesiyle sinirl
bir Kamu iktisadi Kurulusu'dur. Kurulus, Kamu iktisadi Tesebbiisleri Hakkinda 233
sayt KHK ve Ana Statii hiikiimleri sakli kalmak tizere 6zel hukuk hiikiimlerine tabidir.
Kurulusun sermayesinin tamami devlete ait olup, tekel niteligindeki mallar ile temel
mal ve hizmetleri iiretmek ve pazarlamak iizere kurulan ve kamu hizmeti niteligi agir

basan bir Kamu Iktisadi Tesebbiisiidiir.

Kurulug, Ulastirma Bakanliginin ulasim politikalarina paralellik arz edecek sekilde
Ulastirma Bakanligmin yonlendirmesi, Hazine Miistesarliginin finansal destegi ve
garantorliigiinde, DPT Miistesarliginin yatirim planlamasindaki destegi ile faaliyetlerini

surdirmektedir.

Kurulus, 3346 sayili Kanun uyarinca da TBMM’nin yetkilendirmesiyle, 72 Sayili

Kanun Hitkmiinde Kararname geregi Yiiksek Denetleme Kurulu’nun denetimine tabidir.

TCDD’nin yeniden yapilandirilmas: ve sektoriin serbestlestirilmesi amaciyla 1 Mayis
2013 tarth ve 28634 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Tiirkiye Demiryolu
Ulagtirmasinin Serbestlestirilmesi (TDUS) Hakkinda Kanun” yiiriirliige girmistir. Bu



kanunla TCDD’nin mevcut durumu Iktisadi Devlet Tesekkiilii haline getirilmis ve

TCDD Altyapi Isletmecisi olarak belirlenmistir. (Resmi Gazete, 28634)

TCDD, yeni demiryolu yapimi, mevcut demiryollarinin bakimi ve onarimi, tren
trafiginin sevk ve idaresi, demiryolu hat kapasitesinin onceden belirlenmis kurallar
cercevesinde tren isletmelerine tahsisi, demiryolu altyap:r kullanim {icretlerinin
belirlenmesi ve demiryolu altyapisinin kullanimi karsiliginda belirlenen tarifelere gore

ticretlerin esit sartlarda tren isletmelerinden tahsili gibi gérevleri yerine getirecektir.

Bu kanun ile TCDD’ nin bagh ortakligi olarak TCDD Tasimacilik A.S’ nin kurulmasina
karar verilmistir. S6z konusu bagli ortaklik, demiryolu ile yiik ve yolcu tagimacilig
hizmetlerini yiiriitmek {izere gorev yapacak olup, kamu tiizel kisileri ile Tiirk Ticaret
Siciline kayith anonim sirketlerin altyap1 isletmecisi ve tren isletmecisi olabilmelerine

imkan saglanmaktadir.

2.3.1.1.1 Demiryolu Ag1 ve Hat Uzunluklar:

Demiryolu ag1 ve gelisimi asagidaki haritada 6zetlenmektedir. Haritada da goriilecegi
tizere Cumhuriyet 6ncesi demiryolu ag1 4.136 km iken 1923-1950 yillar1 arasinda 3.764
km, 1951-2004 yillar1 arasinda 945 km, 2005-2012 yillar1 arasinda ise 1.094 km
uzunlugunda hat demiryolu agina katilmis ve isletmeye acgilmistir. Demiryolu agmnin

gelistirilmesi i¢in, 3.434 km yeni hattin insaat1 devam etmektedir.

Mevcut demiryolu aginin yilizde 33,8’si 0-10 yas, yiizde 22,5°1 11-20 yas, yiizde 21,7’si
21-30 yas, yiizde 22’si ise 31 yas ve {lizerindedir.

TCDD’nin isletmesindeki;

a. Konvasiyonel hat toplami, 11120 km’dir. Bu hatlarin 2328 km’si elektrikli 3128

km’si sinyallidir.
b. Yiiksek hizli hat toplami, 888 km’dir. Tamamu elektrikli ve sinyallidir.
Toplam olarak;

a. Hatlarin toplam uzunlugu 12008 km’dir.



b. Elektrikli hatlarin toplami, 3216 km olup toplam hatlarin yiizde 26,78’ini

olusturmaktadir.

C. Sinyalli hatlarin toplami, 4016 km olup toplam hatlarin yiizde 33,44’inii
olusturmaktadir. (TCDD, 2013)

Sekil 2.3: Demiryolu tarihsel gelisimi

Kaynak: Tirkiye Cumhutiyeti Devlet Demiryollar1 Genel Miidirliigi, Agustos 2013.
2.3.1.1.2 Ceken - Cekilen Araglar Filosu

Yolcu tagimaciligi i¢in 1934 yilinda “ray otobiisii” olarak adlandirilan ilk dizel motorlu
ve mekanik sanzimana sahip 1-6 seri numaral araglar, 1935 yilinda 21-25 seri numarali
araglar ile 1948 yilinda MT5100 tipi, 1952 yilinda MT5300 tipi, 1956 yilinda MT5400
tipi araglar temin edilmistir. 1961 yillarinda temin edilen MT5500 tipi araglar ile
siirdiiriilen Ray Otobiisii / Motorlu Tren Filosu, 1990 yilinda servise giren TUVASAS
tiretimi MT5600 tipi, 1993 yilinda servise giren ALSTOM iiretimi MT5700 tipi; 2009
yilinda servise giren HYUNDAI ROTEM iiretimi MT15000 tipi ve 2011 yilinda servise
giren TUVASAS iiretimi MT30000 tipi araglar ile takviye edilmistir.



Dizel Anahat Lokomotif filosu ise, 1957 yilinda DE20000, 1961 yilinda DH27000,
1965 yilinda DE21500, 1970 yilinda DE24000 ve DE18000, 1978 yilinda DE18100,
1985 yilinda DE22000, 2003 yilinda DE33000 tipi lokomotiflerin eklenmesi ile
biiyiimiis olup halen DE18100-DE24000; DE22000 ve DE33000 (GM lisansi ile

tiretilmistir.) tipi lokomotifler serviste tutulmaktadir.

1985 yilinda servise giren DE11000 tipi lokomotifler ise daha 6nce kullanilmis olarak
TCDD filosuna alinan ve sonra servisten kaldirilan DH11500 tipi lokomotifler gibi yol-

manevra hizmeti vermektedir.

TULOMSAS A.S.’de GE lisansi ile iiretilecek DE36000 tipi lokomotiflerin ilavesi ile
TCDD’nin Dizel Lokomotif Filosunun yenilenmesine devam edilmis olacaktir. Ayrica,
bu lokomotifle TULOMSAS Avrupa pazarima girecektir.

Dizel isletmeciligi yaninda ilk elektrifikasyon sistemi, 1955 yilinda, Istanbul’da 26
km’lik Sirkeci-Halkali hatti ile kurulmus, bu hatta isletilmek tizere E8000 tipi elektrikli
banliy0 tren setleri ile E4000 tipi elektrikli lokomotifi temin edilmistir. Elektrifikasyonu
tamamlanan Haydarpasa-Gebze banliy6é hattina 1971 yilinda 15 adet E 40000 tipi
elektrikli lokomotif alinmistir. E40000 tipi lokomotiflerin tahrik sistemlerinde diyotlu

dogrultucular ve dogru akim elektrik motorlar1 kullanilmistir.

1979 yilinda servise verilen E14000 tipi elektrikli banliyd trenlerinde ise dogru akim
motorlar ilk kez diyot ve tristorlerden olusan dogrultucu gruplar ile beslenmis ve bu
araclarda elektronik baski devrelerinden olusan kontrol devreleri kullanilmistir. E14000

tipi araglar, lisans anlagmasi ile TUVASAS ’ta iiretilmistir.

1987 yilinda ilk olarak Divrigi-Iskenderun cevher hattinda servise verilen ve TOSHIBA
lisans1 altinda TULOMSAS ta iiretilen E43000 tipi elektrikli lokomotiflerin dogru akim
cer motorlar1 da diyot ve tristor elemanlari ile beslenmistir. Elektrikli ara¢ filosuna en

son HYUNDAI ROTEM’den temin edilen E23000 tipi EMU tren setleri katilmistir.



Tablo 2.3: TCDD’nin konvansiyonel ara¢ parki
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Kaynak: Tiirkiye Cumhutiyeti Devlet Demiryollar1 Genel Miidiirliigii, Agustos 2013.
Sekil 2.4: TCDD’nin konvansiyonel ara¢ parki

B Seriesl; E B Series1; DE 18000;
52500; 11; 2% 10; 2%

B Series1; DE
22000; 86; 18%

B Series1; E 43000;
45; 9%

B Seriesl;
33000; 89; 19%,

Kaynak: Tiirkiye Cumhutiyeti Devlet Demiryollar1 Genel Miidiirliigii, Agustos 2013.

Demiryolu aginda elektrifikasyon sistemlerinin yayginlastirilmasinin yaninda halen

TCDD ¢eken arag¢ parkinin sadece yiizde 11’ini elektrikli lokomotif olusturmaktadir.

Yiiksek hizli tren igletmeciligi, 2009 yilinda servise verilen CAF tarafindan iiretilen

HT65000 tipi yiiksek hizli tren setleri ile yapilmaktadir.

1953 yilindan itibaren ise TUDEMSAS, TULOMSAS ile birlikte demiryollarmin yiik

vagon ihtiyacini karsilamistir.

2003 yilindan itibaren habis ve gabs tipi kapali yiik vagonlar1 100 km/saat hiz ve 22,5
ton dingil yiikiine, Sgss tipi konteyner tasima yiik vagonlar1 ise 120 km/saat hiz ve 22,5
ton dingil yiikiine uygun olarak tiretilmistir.

Bu o6zelliklere sahip vagonlarin iiretilmesiyle hem TCDD’ye ait ylik vagonlarinin
Avrupa demiryollarinda kullanilmas: sirasinda Karsilasilan sorunlar ortadan kaldirilmig
hem de dara/yiik oran1 olumlu yonde degistirilmistir. 2007 yili i¢erisinde Tirkiye’de ilk

defa bojili nitrik asit tasima vagonu tiretimi, 2008 yilinda ise yine ilk kez, yeni nesil,



kargo tagimaciliginda kullanilan Hbbillnss tipi yiikk vagonlari tiretilmigtir. 2008 yilinda
ayrica; darasi hafifletilmis, fren sistemi gelistirilmis, agirlik merkezi asagiya ¢ekilmis,
kilitleme sistemi kolaylastirilmis, tasima kapasitesi artirilmis Falns tipi cevher tasima
vagonu tasarlanarak, prototip tretimi gerceklestirilmistir. 2009-2010 yillarinda iki
dingilli Hbbillnss vagonunun hafif olan iist kismi ile bojinin yiiksek tagima kapasitesi
biraraya getirilerek Habillnss vagonu tasarlanmistir. 2011 yilinda, TUDEMSAS
tesislerinde montajimi takiben prototip vagonun UIC ERRI B12 RP 17 standardina gore,
dinamik ve statik testleri yapilmistir. Ayni yil, Hs vagonu ilk defa imal edilmistir. Sgss

vagonu projeleri TSI sertifikasyonuna uygun hale getirilmistir.

Yolcu tasimalarinda ise, 1887 yilinda Abdiilhamit salon vagonu, 1908 yilinda 2 dingilli
yolcu vagonu, 1923 yilinda salon vagonlari, 1953 yilinda ise banliyd0 vagonlari
kullanilmaya baslamistir. 1962 yilinda TUVASAS’ta iiretilen ilk vagona kadar yolcu
vagonlar1 iilke digindan temin edilmekte iken 1962 sonrasi sadece TUVASAS’ta
tiretilmistir. Hem sermayedari, hem de tek miisterisi konumunda olan TCDD igin
TUVASAS, 31.12.2012 tarihi itibariyle 1793 adet yolcu vagonu imalati ile 36 bin 224

adet yolcu vagonu bakim, onarim, revizyon ve modernizasyonunu tamamlamistir.

1975’11 yillar ile birlikte uluslararas: standartlarda RIC tipi yolcu vagonlar iiretimine
gecilmistir. 1976 yilindan itibaren Alstom firmasinin lisansi ile elektrikli banliy6 dizileri
tiretimine baglanmig ve toplam 75 dizilik 225 adet arag iiretilerek, TCDD’ye teslim
edilmistir. 1990°1i yillarda tasarimi TUVASAS’a ait ray otobiisleri, RIC-Z tipi yeni liiks
vagon ve TVS 2000 klimali liks vagon projeleri tamamlanarak imalatlarina
baslanmistir. 2002 yilindan itibaren ise eski tip vagonlara iliskin M-Serisi (M10 pulman,

M70 yemekli ve M80 personel bélmeli) modernizasyon projeleri gerceklestirilmistir.
2003-2012 yillarinda,

a. 142 adet yolcu vagonu,

b. 5891 adet yiik vagonu,

c. 89 adet DE33000 tipi ana hat lokomotifi imali,

d. 12 adet HT65000 tipi YHT seti satin alinmasi,
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e. 12 adet MT15000 tipi DMU tren seti satin alinmast,

f. 12 adet 3 vagonlu MT30000 tipi DMU tren seti imali,

g. 1adet4 vagonlu MT 30000 tipi DMU tren seti imali,

h. 65 adet mobil demiryolu araci satin alinmasi,

i. 32 adet E23000 tipi elektrikli banliyo seti satin alinmast,
J. 33 adet E22000 tipi elektrikli banliyo seti satin alinmasi,
k. 12 adet acil kurtarma ve miidahale araci satin alinmasi,
I. 3 adet derayman vinci temini, gergeklestirilmistir.

Ayrica 10 adet dizel lokomotif markizleri ve 4 adet furgon vagonlari zirhlandirilmistir.
40 adet elektrikli banliyo seti ile ilgili temin anlasmas1 yapilmis olup tasarim ¢aligsmalari

surmektedir.

2012 itibariyle ¢eken—gekilen arag parkinda, biri faal olmak tizere toplam 7 adet buharli
lokomotif, 429 adet dizel anahat lokomotif, 63 adet uzun yol manevra lokomotifi, 46
adet DH manevra lokomotifi, 69 adet dizelli dizi, 11 adedi kiralik olmak tizere 56 adet
elektrikli lokomotif, 101 adet elektrikli dizi, 12 adet YHT seti, 964 adet yolcu vagonu,
88 adet jenerator vagonu, 18.164 adet ticari yiik vagonu ile 3159 adet 3. sahsa ait yiik

vagonu ve 1778 adet idari hizmet vagonu bulunmaktadir.

Ayrica tim ceken araglara ATS montajinin yani sira hava kurutucular takilarak
seyriisefer giivenligi artirilmigtir. Makinist kabinleri modernize edilmistir. Yine de, filo
yasi nedeniyle bir an once eski lokomotiflerin iskat edilerek servisten ¢ekilmesi ve

yerine yeni nesil araglarin temini gerekmektedir.

TCDD biinyesinde yas dagilimana gore mevcut ¢eken ve ¢ekilen arag filosu asagidaki
Tablo 2.4’te sunulmaktadir. Tablonun alt satirinda belirtilen yiizdeler filonun 20 yas ve

tizeri ara¢ oranini gostermektedir.
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Tablo 2.4: Araclarin yas gruplarina gore dagilim

Cekenarac Cekilen arag Genel Dagilim
Yag Dizel » » i

Gruplarn | Anahat Elektrikli | Elektrikli | Yolcu Yk Toplam Arac

L oko Loko Dizi Vagonu | Vagonu
Il0—9 79 0 39 178 5.745 6.041
10-19 10 19 0 166 1.917 2.112
20+ 407 37 69 600 10.505 11.618
Toplam 496 56 108 944| 18.167 19.771
Oran (20+) 82% 66% 64% 64% 58% 59%

Kaynak: Kantarci, Dr. Muammer, 2011. Giivenli Gelecek Demiryolu Sanayinde Lokomotiften Tramvaya

yerli liretim ve Pazar, Mimar ve Miihendis, 62 ss 84-87.

Toplam geken cekilen arag parkinin yiizde 59’u 20 yas ve iizerindedir. Ozellikle ¢eken
ara¢ parkinin yiizde 64’{intin 20 yas ve tlizerinde bulunmasi tiim demiryolu isletimini
etkiler niteliktedir. Ceken araglarin gerek teknolojik ve performans, gerek maliyet,
verim ve gevresel yonlerden yetersizligi demiryolu tasimalarini dogrudan etkileyerek
demiryolu isletimine yillar gegtikge artan ve katlanarak biiyiiyen oranlarda dezavantaj
ya da olumsuzluk yiiklemekte veya yaratmaktadir. Bu oran, mevcut arag¢ parkinin
ekonomik dmriine iliskin ciddi problemler bulundugunu agikga ortaya koymakta ve acil

Onlem alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Ceken ve ¢ekilen ara¢ bakim ve onarimlart genel olarak TCDD’ye bagli igyerlerinde ve
TULOMSAS, TUVASAS ve TUDEMSAS gibi Bagh Ortakliklar ve ADF gibi

fabrikalarinda ve bunlarin alt ytiklenicilerinde yapilmaktadir.

TCDD’nin 2020 hedefleri dogrultusunda yeni projeler, hizli tren yatirimlari,
modernizasyon calismalart ve hat bakim-onarim ve iyilestirmeleri sonucunda elde

edilmesi beklenen fayda Tablo 2.5’te goriilmektedir.
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Tablo 2.5: TCDD 2020 hedefleri ve proje beklentileri

Yakit Ve
Bakim-
Projeler Yatirnm | Tasimacihik | Personel T(a)sg?’ll:lul?u / Kazalarin Toplam
Tutar Kan Tasarrufu . Azalmasi
Ilave
Bakim
Maliyeti
Yol Bakim- 1.649 89 0 88 15 192
Onarim
Sinyalizasyon 2.383 214 44 -24 30 264
Elektrifikasyon
ve Elektrikli 2.001 81 18 137 0 236
Loko
Arag Parkinin 270 0 0 38 0 38
Yenilenmesi
Hizli Tren
Hatlar1 ve Tren 12.531 916 0 0 0 916
Setleri
Cift Hat Yapimi 1.912 193 0 -10 5 188
TOPLAM 20.746 1.493 62 229 50 1.834

Kaynak: Kantarci, Dr. Muammer, 2011. Giivenli Gelecek Demiryolu Sanayinde Lokomotiften Tramvaya

yerli tiretim ve Pazar, Mimar ve Miihendis, 62 ss 84-87.

2.3.1.2  lstanbul Ulasim A.S.

Istanbul ili sinirlari i¢inde, mevcut ulagim tiirleri arasinda rayli sistemler, yiizde 13
oraniyla, yiizde 83,7°lik orana sahip karayolundan sonra ikinci sirada gelmektedir. Bu
rayll sistemleri isletmeleri TCDD, Istanbul Ulasim A.S. ve IETT tarafindan
yapilmaktadir. Banliy6é hatlarinin isletmesi TCDD tarafindan, Tiirkiye’nin ilk metrosu
573 metrelik Tiinel hattinin isletmesi IETT tarafindan

niteliginde olan

gergeklestirilmektedir.
Bunlarin yaninda Istanbul’un metro, tramvay, finikiiler ve teleferik hatlarmi igeren

kentici rayli sistemlerinin isletmesinden sorumlu en &nemli kurulus Istanbul Ulasim

A.S.’dir.
2.3.1.2.1 Tamtim

Istanbul Ulasim A.S. Istanbul'daki mevcut tramvay, metro, hafif metro, fiinikiiler ve
teleferik hatlarmin isletmeciligini yapmakta olan, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait

istirak kurulusudur. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Istanbul'da kent ici rayl
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sistemlerin isletmeciligini yapmak iizere kurulan istanbul Ulasim A.S. toplam 611
aragla kent igi rayli sistem hattiin isletmeciligini yapmaktadir. Isletmeciligini yaptig1
Zeytinburnu-Kabatas tramvay hatt1 Uluslararas1 Toplu Tasimacilar Birligi tarafindan
yiiksek yolcu talebini karsilama alaninda, diinyada en iyi uygulama olarak secilmistir.
Istanbul’da giderek ivme kazanan rayli sistem yatirimlarinin tamamlanmasiyla birlikte
kisa zamanda ¢ok fazla sayida yolcuya hizmet verecek olan Ulasim A.S. 2005 yilinda
imzaladig1 Uluslararas1 Toplu Tasimacilar Birligi Siirdiiriilebilir Gelisme Beyannamesi

ile siirdiirtilebilir gelisme alanindaki taahhiidiinii de ortaya koymustur.

2.3.1.2.2 Tarihi Gelisimi

Istanbul rayli sistemleri agisindan nemli yere sahip olan Istanbul Ulagim A.S.’nin tarihi

gelisimi Tablo 2.6°da sirasiyla yer almaktadir.

Tablo 2.6: istanbul Ulasim A.S.’nin tarihi gelismi

16.08.1988 |Istanbul Ulasim A.S. kuruldu.

Aksaray-Atatiirk Havalimani hafif metro hattinin ilk asamasi hizmete
18.03.1989

acildu.

Zeytinburnu-Kabatas tramvay hattinin ilk asamas1 olan Topkapi-
13.06.1992 N ; Y ; prap

Sirkeci aras1 tamamlandi.

11.04.1993 | Magka-Taskisla teleferik hatt1 hizmete agild1.

Zeytinburnu-Kabatas tramvay hattinin ikinci asamasi olan Topkapi-
10.03.1994 _ _
Zeytinburnu arasi hizmete alindi.

20.04.1996

Tramvay Sirkeci-Emindnii baglantist yapildi.

16.09.2000

Taksim-4.Levent metrosu hizmete agildi.

20.12.2002

Aksaray-Atatiirk Havalimani hafif metro hatt1 havalimani baglantisi

acildr.

01.11.2003

Kadikdy-Moda tramvay hatt1 hizmete agildi.

30.01.2005

Eminonii-Findikli tramvay hatt1 hizmete acildi.

31.11.2005

Eyiip-Pierre Loti teleferigi hizmete agildu.

29.06.2006

Taksim - Kabatas fiinikiileri hizmete a¢ild1.

29.06.2006

Zeytinburnu - Findikli tramvay hatt1 Kabatas baglantisi agildi.

14.09.2006

Giingoren - Bagcilar tramvay hatt1 agild1.
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17.09.2007 | Sultanciftligi-Edirnekap1 tramvay hatt1 agildi.

M2 hattinin kuzeyinde Atatiirk Oto Sanayi ve giineyinde Sishane
31.01.2009 _
uzantilari, hizmet vermeye bagladi.

18.03.2009 | T4 hatt1 Edirnekapi-Topkap1 uzantisi hizmete agildi.
02.09.2010 |M2 hatt1 Darlissafaka istasyonu hizmete agildu.

11.11.2010 |M2 hatt1 Seyrantepe istasyonu hizmete agildi.
03.02.2011 |T1 ve T2 hatlar1 birlestirildi.

09.07.2011 | M2 hatt1 Hact Osman istasyonu hizmete acildi.
17.08.2012 |Kadikdy-Kartal metro hatti hizmete agildi.

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S. internet sitesi, Haziran 2013.

2.3.1.2.3 Mali Yapisi

Istanbul Ulagim Sanayi ve Ticaret A.S. 1988 yilinda Tiirkiye'de kurulmustur. Sirket'in
ana faaliyet konusu; sehir i¢i rayli sistemler isletmeciligi yapmaktir. 31 Aralik 2011
tarihi itibariyle sirketin mali yapis1 Tablo 2.7°deki gibidir.

Tablo 2.7: istanbul Ulasim AS’nin sermaye yapisi

Ortaklar Deger (TL) %
istanbul Biiyiiksehir Belediyesi 224.525.025 99,7889
[ETT Genel Midiirliigii 395.192 0,1756
ispark Istanbul Otopark Isletmeleri Tic. A.S 70.756 0,0314
isbak A.S 8.831 0,0039
[STEK Servis Egitim Ticaret Anonim Sirketi 196 0,0001
TOPLAM 225.000.000 100,00

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S. internet sitesi, Haziran 2013.

2.3.1.2.4 Isletme Faaliyetleri

Istanbul Ulagim, Istanbul’daki kent igi rayl sistemlerin isletmeciliginin yani sira metro
ve tramvay araclariin bakim-onarimlarini, istasyon ve hatlarin bakim-onarimlarini,
elektrik ve elektronik sistemlerin bakim-onarimlarint yapmaktadir. Bu faaliyetlerinin
yaninda Istanbul Ulasim, gerek Istanbul’un gelecekteki rayli sistem yatirim projeleri,
gerekse yurt i¢i ve yurtdisindaki toplu tasima projeleri i¢in mithendislik ve miisavirlik

hizmetleri vermektedir.
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Ulasim A.S biinyesindeki isletmelerde, yolcu tagimak, giin i¢indeki yolcu yogunluguna
uygun olarak sefer tarifelerini hazirlamak, modernizasyon ¢alismalarini tespit ederek
ilgili birimlere iletmek, yolcunun turnikelerden iicretli alana girisinden {icretli alan1 terk
edisine kadar tiim siiregleri diizenlemek, isletme sahiplerinin gorevidir. Bu kapsamda,
M1 Aksaray-Atatiirk Havalimani hafif metro hatti, M2 Sishane-Haci Osman metro
hatti, T1 Kabatag-Bagcilar tramvay hatti, T3 Kadikdy Moda Nostaljik tramvay hatt1, T4
Habibler-Topkap1 tramvay hatti, F1 Fiinikiiler hatt1 (Taksim-Kabatas), Macka-Taskisla
teleferik, Eyiip-Piyer loti teleferik hatlarinda isletme faaliyetleri Istanbul Ulasim A.S

tarafindan yiiriitiilmektedir.

2.3.1.2.5 Arac¢ Bakim Faaliyetleri

Istanbul Ulagim, araglarin bakimu ile ilgili olarak; koruyucu bakim faaliyetleri, diizeltici
bakim faaliyetleri, yenileme faaliyetleri, kazali araglarin onarim faaliyetleri, tadilat proje
faaliyetleri, tekerlek tornalama ve yenileme faaliyetleri, ara¢ kurtarma faaliyetleri,
atdlye i¢ci donanim bakim-onarim faaliyetleri, elektronik kartlarin onarim islemleri

basliklar altinda siralanabilir.

Rayli ve telli toplu tasima araglarinda ariza belirtisi beklemeden, olasi arizalarin
kaynaklarini 6nceden yok etmek ve arizalarin Oniine ge¢mek i¢in siirekli olarak
koruyucu bakim faaliyetleri yapilmaktadir. Hatlarda faaliyet gdsteren tiim metro,
tramvay, fiinikiiler ve teleferik araglarmin koruyucu bakim hizmetleri ilgili hatlarin

bakim onarim merkezlerinde, kilometre esasli olarak gerceklestirilmektedir.

Araglarin genellikle, her 400.000 kilometrede bir kapsamli agir bakim faaliyetleri
yapilmaktadir. Agir bakim kapsaminda arag¢ iizerindeki donanim sokiilmekte, sokiilen
ekipmanlar ilgili donanim bakim - onarim atélyelerine gotiiriilerek kapsamli bakim
altina alinmakta ve gerekirse yenilenmektedirler. Cok sayida ayri g¢alisma grubunun
ortak caligmalar1 neticesinde tamamlanan bir aracin agir bakimi, bant usulii ¢alisma
sistemi ile yaklasik 10 is giinlinde tamamlanmakta olup ilgili aragta statik ve dinamik

test ve Ol¢ilimler yapildiktan sonra arag¢ yolculu servise verilmektedir.

Diizeltici Bakim faaliyetleri ise beklenmeyen arizalar olduktan sonra yapilan onarim ve
tashihleri igerir. Diizeltici Bakimlarda arizanin kok nedeninin bulunarak giderilmesi ve

sistemin eski duruma veya arzu edilen duruma en kisa siirede getirilmesi hedeflenir.
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Araclarin bakim ve onarim faaliyetlerinin aksamamasi i¢in yil icerisinde siirekli olarak

atolye i¢i ekipmanlara koruyucu ve diizeltici bakim faaliyetleri uygulanmaktadir.

Cesitli sebepler ile meydana gelebilen kazalardan dolay1 araglarda hafif, orta ve agir
boyutlu hasarlar olusabilmekte olup; araglarin tamir - onarim islemleri kurum tarafindan
yapilmaktadir. Ayrica rayll sistem araglarinda gelisen teknolojilere bagli olarak;
araglarda biiyiik ya da orta ¢apli tadilat projeleri gerekebilmektedir. Bu tarz projelerin
gelistirilmesi ve araglara uygulanmasi da, diger faaliyetler ile beraber kurum

atolyelerinde yiirtitiillmektedir.

2.3.1.2.6 Hat Bakim Faaliyetleri

Rayl sistemlerde giivenli ve konforlu bir igletmecilik i¢in en 6nemli hususlardan biri,
araglarin lizerinden gittigi demiryolu dstyapisinin diizgiinliigii ve saglamhigidir. Ray,
makas, baglant1 elemanlari, tasiyici tabakalarin periyodik olarak kontrol ve dl¢limlerle
takip edilmesi ve tespit edilen kusurlarin 6ncelik sirasina gore bir plan dahilinde
giderilmesi  6nemli Dbir husustur. Bakim, onarim ve Yyenileme c¢alismalar

ulusal/uluslararasi standartlara gore yiiriitilmektedir.

Tim yolcu gruplari igin istasyonlarin tam erisilebilir ve konforlu olmasi 6nemlidir.
Bunun i¢in istasyonlardaki yapinin ve elektromekanik sistemlerin (yiliriiyen merdiven,
asansor, havalandirma, drenaj sistemleri vs.) planl olarak bakim, onarim ve yenileme
faaliyetleri yiirtitiilmektedir. Artan yolculuk taleplerini karsilamak ve konforu artirmak

i¢in istasyonlarimizda yenileme calismalar1 yapilmaktadir.

Bununla birlikte, isletme ve bakim faaliyetleri i¢in gerekli olan ara¢ park sahalari,
atolye, ofis, depo binalarinin yapimi gergeklestirilmektedir. Araglarin ve sistemlerin
diizenli caligabilmesi igin uygun lokasyonlarda yeterli kapasitede bakim tesislerinin
bulunmasi 6nemli bir husustur. Bu konuda bilgi ve tecriibe birikimini kullanilarak;
tilkemizdeki diger rayl sistem isletmelerine bakim, onarim, él¢iim, egitim, danismanlik,

proje hizmetleri sunulmaktadir.

2.3.1.2.7 Elektrik ve Elektronik Tesis Faaliyetleri

Istanbul Ulasim A.S, isletmeciligini yaptigi Metro, Hafif Metro, tramvay, fiinikiiler ve

teleferik hatlarma ait elektrik ve elektronik tesisleri, istenilen ¢alisma sartlarina uygun
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olarak stirekli ¢alisir vaziyette tutmaktan sorumludur. Firma, elektrik ve elektronik
sistemlerin siirekli caligmasinin “hizmet kalitesi” ve “miisteri memnuniyet seviyesi” i¢in
onemli oranda belirleyici oldugunun bilincindedir. Bu nedenle bu sistemlere yonelik
yapilan tiim bakim-onarim faaliyetlerini deneyimli teknik personeli ile sorunlari
kaynaginda ve biliylimeden ¢6zme anlayisi iginde ve son derece titiz bir ¢alisma ile

yiiriitmektedir.

Giivenli, hizli ve konforlu bir seyahat igin, telsiz sistemi, transmisyon ve telefon
sistemleri, elektronik glivenlik sistemleri, saat sistemi, SCADA sistemi, CCTV ve anons
sistemi, yangin algilama ve ihbar sistemi, tren hareketlerinin emniyetli olmasim
saglayan sinyalizasyon sistemi ile araglara enerji saglayan katener sistemi, yardimci gii¢
dagitim sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve trafolar gibi enerji sistemlerine iliskin
arizalarin giderilmesi ve koruyucu bakimlarinin yapilmasi bu kapsamda yapilan en

Onemli calismalar arasindadir.

2.3.1.2.8 AR-GE, Proje ve Miisavirlik Faaliyetleri

Tecriibe ve tasarim giiciiyle yeni ve yerli teknoloji gelistirme anlayisini benimseyen
Istanbul Ulasim A.S. arastirma gelistirme, tasarim ve yenilik¢i caligmalarina ayr1 bir

Oonem ve deger vermektedir.

Bu dogrultuda yeni {irlin, ara¢ ve parga liretmek; yeni siire¢ ve sistemler ortaya koymak
ve var olan sistemleri daha da gelistirmek amaciyla mevcut bilgi ve birikimle sistematik

olarak calismalar ve yatirimlar devam etmektedir.

Istanbul Ulasim A.S., AR-GE faaliyetleri yaninda, her tiirlii rayl sistemin ve bunlara ait
ek islerin, etiidii, projelendirilmesi, fizibilite ¢alismasi, ihale edilmesi, montaj islerinin
yapilmasini veya yaptirilmasini saglamak {izere, miisavirlik ve planlama faaliyetlerinin

konular1 olan asagidaki isleri yapmaktadir;
a. Tasarim ve isletme kriterlerinin tespiti,
b. Sistem plani,

C. Altyap1 temini,

d. Istasyon ve aktarma merkezleri,
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e. Bakim alani ve depo sahasi,

f. Giizergah ve demiryolu projeleri,
g. Sinyalizasyon ve haberlesme,

h. Cer giict projeleri,

i. Arag projeleri,

j. Insaat ve yapim isleri.

Ayn1 zamanda asagidaki tasarim ve miihendislik faaliyetlerini de yapmaktadir:
a. Sistem miithendisligi,

b. Proje yonetimi,

c. Thale dokiimanlari hazirlama,

d. Santiye yonetimi,

e. Isletme prosediirleri,

f. Teknik eleman egitimi,

g. Pazarlama konseptleri.

2.3.1.2.9 Tesis Bakim Hizmetleri

Istanbul Ulagim, farkl teknolojiler ile insa edilmis olan rayli sistem hatlar1 ve yardimci
tesisleri i¢in donanim ve sistem seviyesinde bakim hizmetleri sunabilmektedir. Sahip
oldugu tam tesekkiillii makine parki, teknolojik 6lglim cihazlari, vasifli mithendislik ve
bakim is giicii ile Istanbul Ulasimm yiiriitmiis oldugu bakim hizmet konular1 ve sistem

bilgileri asagida sunulmustur.

2.3.1.2.10 Hat ve Tesis Bakimlari

Hat bakim ve onarim hizmetleri, Hat iyilestirme ¢alismalari, Ray ve makas kaynaklari,
Hat geometri bakimlari, Hat kontrol ve olgiimleri, Geometrik Ol¢timler, Geo radar ve

Ultrasonik muayene olarak hizmet verilmektedir.
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2.3.1.2.11 Elektromekanik ve Kontrol Sistemleri Bakim Hizmetleri

Orta gerilim besleme ve dagitim sistemleri bakim hizmetleri, Cer giicii ve dagitim
sistemleri, Yardimci giic besleme ve dagitim sistemleri, Katener/3. ray sistemleri,
Sinyalizasyon sistemleri, Scada/Ecs sistemleri, Haberlesme/iletisim sistemleri, Kamera
sistemleri, Yolcu bilgilendirme sistemleri, Yangin algilama ve sondiirme sistemleri,
Havalandirma sistemleri, Asansor/yiiriyen merdiven sistemleri ve Drenaj sistemleri

olarak hizmet verilmektedir.

2.3.1.2.12 Mevcut ve Planlanan Rayh Sistem Hatlar:

Istanbul Ulasim A.S., Istanbul Biiyiiksehir simnirlar1 icinde 2004 yil1 éncesinde isletmede

olan rayli sistem hatlarinin toplam uzunlugu 45 km’dir.

2004-2013 yillan arasinda isletmede olan veya yapimi planlanan hatlarla birlikte rayl
sistem hatlarinin toplam uzunlugu takriben 141 km’ye ulasmistir. Bu dénem igerisinde

ortalama yillik 9,6 km rayli sistem hizmete sunulmustur.

2019 ve 2023 hedeflerini yakalamak icin yillik yukarida bahsedilen ortalama rayli
sistem hizmete alma rakaminin en az 3’¢ katlanmasi geremektedir. Bu durumda da 2023
hedefi 400 km olarak tutturulabilecektir. Ancak bunun igin IBB biitcesinin yiizde

50’den fazlasinin sadece rayli sistemlere tahsisi gerecektir.
2004 y1l1 6ncesinde isletmeye alinan hatlar su sekildedir:
a. 1990 - Istiklal Caddesi nostaljik tramvayi, 1,6 km

b. 1993 - Taksim - Magka teleferik hatt1, 0,3 km

c. 1996 - Zeytinburnu - Eminonii tramvay hatti, 11,2 km
d. 2000 - Taksim - 4. Levent metro hatt1, 8,5 km

e. 2002 - Aksaray - Havalimani tramvay hatti, 20,3 km

f. 2003 - Kadikoy - Moda Nostaljik tramvayi, 2,6 km

2004-2012 yillar arasinda isletmeye alinan hatlar su sekildedir:
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a. 2005 - Eminonii - Kabatas tramvay hatti, 2,9 km

b. 2005 - Eyiip - Piyer Loti teleferik hatti, 0,42 km

c. 2006 - Zeytinburnu - Bagcilar tramvay hatt1, 5,2 km

d. 2006 - Taksim - Kabatas finikiiler hatti, 0,64 km

e. 2007 - Edirnekapi - Sultangiftligi Habibler tramvay hatti, 13,3 km

f. 2009 - Topkapi - Edirnekapi1 tramvay hatti, 2 km

g. 2009 - Sishane - Taksim metro hatti, 1,65 km

h. 2009 - 4. Levent - Sanayi - ITU Ayazaga Oto Sanayi metro hatt1, 5,5 km
I. 2010 - Atatiirk Oto Sanayi - Dariigsafaka metro hatti, 1,27 km

J. 2010 - Sanayi - Seyrantepe metro hatti, 1,67 km

k. 2011 - Dariigsafaka - HacitOsman metro hatti, 1,35 km

2012 yilinda isletmeye alinan hatlar su sekildedir:

a. 2012 - Kadikdy - Kartal metro hatti, 21,7 km

2013 yilinda isletmeye alinan ve alinmasi planlanan hatlar su sekildedir:

a. Otogar - Bagcilar Kirazli - Basaksehir - Olimpiyatkdy metro hattt, 21,7 km
b. Yenikapi - Sishane metro hatti, 3,55 km

2014 yilinda isletmeye alinmasi planlanan hatlar su sekildedir:

a. Yenikapi - Aksaray metro hatti, 0,7 km

2.3.1.3  Adana Biiyiiksehir Belediyesi

Adana’da ulasimi rahatlatmak amaciyla planlanan rayli sistem projesinin fizibilite
raporu 1992 yilinda Bagbakanlik DPT tarafindan onaylanarak, 1993 yili yatirim

programina alinmuistir.
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Adana Rayli Tasima Sistemi Projesi, 1996 yili 2886 sayili yasa kapsaminda, Bursa,
Ankara ve Izmir Rayli Tasima Sistemleri kavramsal projelerinin esas almmasi ile
yaklasik olarak 340 Milyon ABD dolar1 bedelle, uluslararas1 sirketlere agik olmak iizere
ihale yapilmis ve Adtranz—Alarko-ABB Elektrik Konsorsiyumu ihaleyi almistir.

Ihale sartnamesini igeren s6zlesme, 1996 yilinin Ekim ay1 baslarinda Adana Biiyiiksehir
Belediyesi ile Konsorsiyum (Adtranz—Alarko-ABB Elektrik) arasinda imzalanmustir.
Sayistay’mn onayi ile de yiiriirliige girmis bulunmaktadir. ihale sartnamesine gore proje
1998 yil1 Ocak ay1 olmasina ragmen, projede on goriilen degisiklikler nedeniyle, yapilan
degisiklik ¢alismalar1 dogrultusunda hazirlanan proje, DTP ve ilgili kurum onayini 1999
yil1 Ocak ay1 igerisinde almistir. Yiiklenici firmaya fiili insaata baslama yetkisi de bu
onaya miiracaati takiben 1998 yili Mart aymin ilk haftalarinda verilmistir. Konsorsiyum
gerekli onaylar1 1999 yili baslangicinda alir almaz 1999 yili Ocak sonu tarihi ile ige

baslamistir.

Adana Rayli1 Tasima sistemi, 2 etaptan olugsmaktadir. Birinci etapta, baslangic ile bitis

aras1 13 istasyon olarak projelendirilmistir.

Proje, 42 araglik katar denilen vagonlu sistem olarak uygulamaya alinmis ve 2010 yilina

kadarki tagima ihtiyacini karsilayacagi diigiiniilerek tasarlanmustir.

Adana'daki 14 kilometrelik giizergaha sahip hafif metro 2010 yilinin Mayis ayinda
acilmistir. 9.3 km’lik ilave yapilmasi planlan hattin toplam rayl sistem uzunlugunun

23.3 kilometre olmasi planlanmaktadir. (Adana Biiyiiksehir Belediyesi, 2013)

Proje, 1. ve 2. etap olarak tam kapasiteli, giinliik 660 Bin yolcu olarak planlanmigtir. 36

hafif metro araci ile hizmet vermektedir.

2314 Ankara Metrosu

1997 tarihinde hizmet vermeye baglayan Ankara metro sistemi, 14,6 km. uzunlugunda,

cift hatli, agir rayli sistem olup, 12 istasyon ve bir depodan olugsmaktadir.

Ankara’da halihazirda insas1 devam eden rayli sistem uzunlugu 42 kilometre olup,

bu hatlarin acgilmasindan sonra Ankara'da toplam 65.5 kilometre uzunlugunda rayl
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sistemin olmasi planlanmaktadir. Ayrica TCDD'in islettigi banliyd hattinin

uzunlugu da 37 kilometredir. (Ankara Metrosu, 2013)

Ankara Metrosu sistemi, 90 saniyelik servis araliklari ile hareket edebilme, saatte 80 km
hiz yapabilme, 36 dizilik 108 adet metro araciyla her bir yonde saatte 70.000 yolcuyu
tagima kapasitesine sahiptir. Giizergah boyunca sistemdeki max. e§im yiizde 3' tiir. Ana
hat 3.4 km'lik viyadiik, 7.1 km'lik yeralti delme tiineller, 4.1 km'lik agik yarma ve
hemzemin kesimlerden olugsmaktadir. Hat agikligi 1435 mm olup kaynaklanmis siirekli

raylardan olugmaktadir.

2.3.1.5  ANKARAY Hafif Raylh Toplu Tasima isletmesi

ANKARAY araglari isletimde azami 80 km/saat ve ortalama 35 km/saat seyir hizlarinda
gidecek sekilde tasarlanmistir. Araglarin cer sistemi, elektriksel fren esnasinda {iretilen
enerjiyi gii¢ aginin beslenmesi i¢in tasarlanmigtir. ANKARAY Sistemi, 1992 ve 1995
yillar1 arasinda ANKARAY Konsorsiyumu tarafindan, anahtar teslim sistemi ile
yapilmistir. Diinyadaki benzer sistemler ile karsilastirildiginda, bu kisa bir yapim

surecidir.

ANKARAY’ i yapimina Agustos 1992°de baglanmistir. 30 Agustos 1996 tarihinde ise
33 adet yiiksek tabanli hafif rayli sistem araci ile isletmeye agilmigtir. Araglar ikili ve
ticlii diziler halinde c¢alisabilmektedir. Siemens firmasi tarafindan iiretilen bu araglar
elektrik enerjisini 750V DC gerilimli li¢iincii raydan saglamaktadir. Herbir aragta 2 adet
motorlu 1 adet tasiyict bogi bulunmaktadir. Arag iizerinde toplam 4 DAM motoru

bulunmaktadir.

2.3.1.6 Antalya Ulasim A.S.

Antalya'da 2010 tarihinde agilan "AntRay" rayli sistemi 11 kilometre uzunlugunda, 16
durakli hafif rayli sistem hattidir ve sehrin 2013 yilindan itibaren isletilmeye baslanan 5
kilometre uzunlugunda nostalji amacli tramvayr bulunmaktadir. (Antalya Ulasim

A.S.,2013)

Antalya’da 14 adet diisiik tabanli cadde tramvayi ile hizmet vermektedir. CAF firmasi
tarafindan tiretilmis olup, ¢ift yonlii olarak calismakta ve 2 adet motorlu 1 adet tasiyict

bogi bulunmaktadir. Arag tizerinde toplam 2 adet 3 fazli asenkron motor bulunmaktadir.
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2.3.1.7 Bursa Ulasim Toplu Tasima Isletmeciligi Turizm San. Tic. A.S.

Bursa Biiyliksehir Belediyesi tarafindan kurulan isletme, Avrupa’daki toplu tasim
sirketleri ornek alinarak kurulmustur. 2004 yilindan bu yana 1SO 9000-2001 kalite
belgesine sahip olan BURULAS, 2005 yilindan bu yana UITP {iyesidir. HRS isletimi,
otobiis isletimi, tramvay igletimi, biitiinlesik bilet sistemi isletimi, ara¢ kiralama, s. arasi

terminal isletimi, deniz ulasimi faaliyetlerinde bulunmaktadir.

Kenti¢i ulasimda onemli yere sahip olan HRS isletmesi, 8 Temmuz 1998 tarihinde

BursaRay isletmesinin temeli atilarak 29 Ekim 2001 tarihinde kurulmustur.
2003 yilinda marka tescil belgesi alinarak BursaRay ad1 markalastirilmistir.

BURSARAY, iki etapta 5 asamali ¢aligma ile 31 istasyonlu 31 km’lik hat uzunluguna
sahip olmustur. 23.04.2002 tarihinde 17 km, 06.04.2008 tarihinde 5 km ile hizmete
giren birinci hafif rayli sistem hatti {izerinde 23 istasyon ve 48 adet B80 araciyla;
24.12.2010 tarihinde 3 km 19.09.2011 tarihinde 3,5 km, 15.12.2011 tarihinde 2,5 km ile
hizmete giren ikinci hafif rayli sistem hatt1 lizerinde 8 istasyon ve 30 adet B2010

araciyla ulasim ihtiyacini karsilamaktadir.

Bursa’da iki hat iizerinde toplam 78 adet yiiksek tabanli hafif metro araciyla hizmet
vermektedir. 4’lii dizi halinde ¢alisabilen araglarin azami hizi 70km/h olmakla beraber
hattin ticari hiz1 ortalama 34 km/h’tir. Yaklasik olarak 28m uzunlugunda olan herbir
aracin bos agirligi 40 ton olmakla birlikte 287 yolcu tasima kapasitesine sahiptir.
Siemens ve Bombardier firmalarin tarafindan iretilen bu araglar elektrik enerjisini
1500V katener hattindan saglamaktadir. Her bir arag ilizerinde 4 adet 3 fazli asenkron

motor bulunmaktadir.

BURULAS tarafindan HRS isletmesinin yaninda 28 Mayis 2011’ de yolculu olarak
faaliyete baglayan nostaljik tramvay isletmesini gergeklestirmektedir. 2,5 km’lik hat
tizerinde 6 adet nostaljik tramvayla giinliik 5000 yolcuya hizmet vermektedir. Bu hat
tizerinde, 600 VDC gerilmle ¢alisan ve 40 km/h azami hiza ulasabilen TZ70 tipi araglar,
14 ton bos agirliga ve 45 kisilik yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Bir diger arag tipi
olan M6C tramvaylari, 600-750 VDC ¢alisma gerilimine sahip 70 km/h hiza erisebilen,

29,8 bos agirliga ve 101adet yolcu tasima kapasitesine sahip araglardir.
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BURULAS, iki hattin devami olarak mevcut rayli sistem hattin1 gelistirmek igin
yatinmlarina devam etmektedir. Acilis icin 2013 yili planlanan, 7 istasyonlu 8 km
uzunlugundaki hat ingaatinin yaninda, 13 durakli 6,5 km’lik hat ingaatina devam

etmektedir.

BURULAS, Durmazlari Makine A.S’nin dizayn ve imal ederek test siirlislerine
basladig1 ve Innotrans 2012°de Almanya’da sergiledigi Ipekbdcegi Tramvay Projesinin

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi adina proje ortagidir.

2.3.1.8  Eskisehir Hafif Rayh Sistem Isletmesi

Eskisehir tramvay sisteminin asil sahibi Eskisehir Biiyliksehir Belediyesi’dir. Ulastirma
faaliyeti 24.12.2004 tarihinde baslamis olup, isletilmesi 10 yil siire ile EsTram ‘a
verilmistir. Iki hattan olusan tramvay sistemi 26 durakli 16 km hat uzunluguna sahiptir.

(EsTram, 2013)

2003 yili ikinci yarisinda alinan Yiiksek Planlama Kurulu Karari ile proje, EsTram
Proje kredisi donemin Hiikiimeti tarafindan serbest birakilmis ve 24 Aralik 2004
tarihinde isletmeye baglayabilmistir.

Sozlesme Baslangic Tarihi (NTP) 11 Temmuz 2002 tarihinde sdzlesmesi imzalanan
tramvay hatti projesi, 15 Agustos 2002 tarihinde Cars1 bolgesinde kazilara baglanmasi
ve 15 Agustos 2003 Opera hattinin eklenmesi ile 27 Haziran 2004 tarihinde
tamamlanmistir. 24 Aralik 2004 tahihinde ilk yolculu seferelerine baglayan EsTram
Projesi benzerleri ile kiyaslandiginda 2 yil gibi oldukga kisa sayilabilecek bir siirede

tamamlanmaistir.

Mevcut hatlara ilave olarak, tramvay hatlar1 Camlica-Batikent, Cankaya —Yenikent ve
Emek-71 Evler olmak fiizere 3 istikamette uzatilmasi faaliyetleri baslatilmistir. 15
durakli 11 km’lik Batikent-Camlica hatti, 10 durakli 6,1 km Yenikent-Cankaya hatt1, 7
durakli 4,5 km’lik Emek-71 Evler hatt1 planlanmigtir. Yaklagik 22 km uzatma hatlar1 ve
16 km mevcut hat ile ESTRAM da toplam hat uzunlugu 38 km olacaktir.

Halihazirda EsTram, 3 Bojili, 5 Modiillii, tek yonlii olan Flexity Outlook Cityrunner
modiler algak tabanli, 35,8 ton bos agirliga sahip 23 adet tramvay araci ile kentigi toplu

tasima hizmeti vermektedir. Bombardier firmasi tarafindan tiretilen bu araglarda 2 adet
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motorlu 1 adet tasiyici bogi bulunmaktadir. Arag lizerinde toplam 4 adet 3 fazh

asenkron cer motoru bulunmaktadir.

2.3.1.9  Gaziantep Tramvay

2011 yilinin Mart ayinda hizmete baslayan rayl sistem, 2011 Haziran ayinda yapimina
baslanan hafif rayli sistem ikinci etabin Karatas hattinin devreye girmesi ile 2012
yilinda 12 milyon yolcu taginmistir. Gar Meydani'ndan baslayan, Bur¢ Kavsagi'nda sona
eren, depo alani ile birlikte 15 kilometrelik rayli sistem, 6 kilometrelik Universite-
Akkent arasindaki ikinci etabin devreye girmesi ile birlikte toplamda 21 kilometreye
ulasmustir. 3. etapla 6,5 kilometrelik Ibrahimli etabs ile yaklasik 29 kilometrelik bir hafif
rayli sistem ulasim agma ulasma planlanmaktadir. Hafif rayli sistem Akkent’ten
baglayarak Gar’da sonlanan 19 durakta 11 hafif metro araci ile hizmet vermektedir.
Biiyiiksehir belediyesi tarafindan hizmet veren hafif rayli sistem, Akkent ile Gar
arasinda toplam 21 kilometrelik hat {izerinde 220 kisilik 15 algak tabanli tabanli cadde
tramvayi ile 19 durakta ulasimi saglamaktadir. (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2013)

2.3.1.10 izmir Metro A.S.

Izmir Metrosu igin ilk ¢alismalar, 1989 yilinda baslatildi. Heusch und Bosefeldt
(Almanya) kurulusu, iki yil boyunca kentin ana arterlerinde trafik sayimlar1 yaparak,
Ulagim Master Plani'm1 hazirladi. Izmir Ulasim Master Plani'nda 2010 yili igin 50
km'lik, kentin dort u¢ noktasina ulagan (Bornova, Buca, Narlidere, Cigli) ve sirt sirta iki
hilal bi¢iminde bir metro sistemi Oneriliyor. Sistemin en yogun olan bdliimiine dncelik
tanind1 ve 1992 yili Haziran aymda acil olan béliimiin ihalesi duyuruldu. Thaleye
Siemens, Breda (italyan) ve ABB-Yap1 Merkezi Konsorsiyumu katildi. 15 Ocak 1993'te
ABB-Yap1 Merkezi Konsorsiyumu ve Izmir Biiyiiksehir Belediyesi arasinda sdzlesme
imzalandi. ABB-Yap1 Merkezi bir 'design and built' konsorsiyumu olarak, yurt disindan
proje finansmanini saglamak yiikiimliligiinii de tasiyordu. 1994 yilinda gilizergahin
yeniden degerlendirilmesi giindeme geldi ve diizenlenen projede Fahrettin Altay'a
uzanan boliim iptal edildi. Basmane-Bornova hatti 50 yilligina TCDD'den alindi ve
Izmir Metrosu'nun giincel durumuna iliskin sézlesme, 1.5 yil gecikmeyle, 1995 Mart

ayinda imzalandi.
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22 Mayis 2000 tarihinde Ugyol — Bornova istasyonlar1 arasinda 10 istasyon ve 11,6 km
isletim hatt1 ile ticari faaliyetine baslamistir. Metro hattinin Bu hatta ilave olarak, 20
Mart 2012 tarihinde Ege Universitesi ve Evka 3 istasyonlarinin hizmete girmesi ile 2,3
km ve 29 Aralik 2012 tarihinde Izmirspor-Hatay istasyonlarmin isletime girmesi ile 1,6
km daha artarak toplam 14 istasyon ve 14,7 km’ lik isletim hatti faaliyetlerine

baslamistir.

Yapimi1 devam eden Goztepe-Poligon ve F.Altay istasyonlarinin tamamlanmasi ile
Izmir metrosu toplam 17 istasyon ve 19 km hat uzunluguna ulasacaktir. Bununla
beraber 23 istasyonlu 12,7 km’lik Konak tramvayi, 20 istasyonu 10km’lik Karsiyaka
tramvay1, 9 istasyonlu 5,5 km’lik Buca tramvayi projeleri planlanmaktadir. (izmir

Metro A.S., 2013).

Halihazirda mevcut hafif raylis sistem hatlarinda, ABB tarafindan imal edile 45 adet,

CSR tarafindan tiretilen 32 adet, toplam 77 adet LRV araci ile hizmet vermektedir.

2.3.1.11 izmir Banliyé A.S. (IZBAN)

[ZBAN, izmir'de Aliaga'dan Cumaovasi'na kadar olan 80 kilometrelik banliyd hatti
lizerinde metro standartlarinda rayli toplu tasimacilik yapan isletmeci sirkettir. izmir
Biiytiksehir Belediyesi ile Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari'nin (TCDD) yiizde
50-50 ortakliklarryla kurulmustur. (IZBAN A.S., 2013)

[zmir’in kuzeyden giineye en énemli ulasim aksindan gegen banliyd sisteminde IZBAN

A.S. nin giinliik yolcu sayisinin 550.000 civarinda olmasi1 dngoriilmektedir.

[ZBAN, Cumhuriyet tarihimizin en biiyiik kent igi rayli toplu ulasim sistemi olarak 10
Ocak 2007 tarihinde kuruldu. 01 Temmuz 2010'da giiney hattinda yolcusuz deneme
seferlerine baslayan IZBAN, ilk yolculu &n isletmesini ayni hat iizerinde 30 Agustos
2010'da yapt1. Izmir'in merkezindeki Halkapinar ile kuzey ug istasyonu Aliaga arasinda
29 Ekim 2010'da yolcusuz ilk isletmeyi devreye alan iIZBAN, 05 Aralik 2010'da Cigli-
Cumaovasi, 30 Ocak 2011'de ise Aliaga-Cumaovasi arasinda yolculu 6n isletmeye
bagladi. 13 Subat 2011'de otobiislerle aktarmali ulasim entegrasyonunun rayli sisteme
gore yeniden diizenlenmesi ile yolcu sayist 6nemli Slciide artan IZBAN'!n devlet

toreniyle resmi acilist 6 Mart 2011'de gergeklestirildi.
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[ZBAN, Aliaga-Cumaovas: hattinda Ispanyol CAF firmasi tarafindan iiretilen 33 adet
EMU tren setiyle hizmet vermeye basladi. 18 Agustos 2011'de TCDD'den 10 adet
Rotem tren seti kiralayarak set sayisini 43'e yiikselten IZBAN, 40 yeni tren setinin alimi
icin agtig1 ihaleyi 2011 yili Aralik ayinda Rotem firmasi kazandi ve 17 mart 2012de
sozlesme imzalandi. Tiim IZBAN trenleri, kapali devre goriintiileme, ATS Otomatik
Tren Durdurma, Klima, Anons ve LCD panel yolcu bilgilendirme sistemleri ile
donatilmistir. IZBAN'da yolcu ve isletme giivenligi, sinyalizasyon, otomatik tren
durdurma ATS, makinist totman, otomatik korumal1 kapilar, kapali devre Gorlintiileme
sistem merkezi OCC, S.O.S. haberlesme istasyonlart ve tren konum-bilgi sistemi gibi

ileri teknoloji barindiran donanimlar ve egitimli personel ile saglanmaktadir.

2.3.1.12 Kayseri Ulasim A.S. (KAYSERAY)

Kayseri sehrindeki tramvay 18 kilometre uzunlugunda olup 1 Agustos 2009
tarihinde acilmistir ve bu hatta 16.5 kilometrelik tramvay hatti ekleme c¢aligmalari

devam etmektedir.

Kayseri tarihinin en biiylik projelerinden birisi olan Kayseri Rayli Sistem projesi
yaklagik 3 yillik yapim siiresinden sonra 1 Agustos 2009 tarihi itibari ile birinci hatti
olan 28 istasyonlu 17,2 km’lik hat isletmeye agilmistir. KayseRAY projesi sézlesme
bedeli ve sozlesme siiresi igerisinde bitmesi ile diger rayli sistem projelerine drnek

olmustur.

Kayseri Rayl1 Sistemi’nin 16 istasyonlu 11 km’lik ikinci ve 39 istasyonlu 26,24 km’lik
ligciincii etap giizergahlar igin projelendirme galigmalari yapilmaktadir. Ikinci Etap
kapsaminda, halihazirdaki rayl sistem hattinin Mimarsinan Kavsagi’'ndan Beyazsehir-
[ldem’e kadar uzatilmasi hedeflenirken, iiciincii etapta ise; Sivas Caddesi-Erciyes

Universitesi-Talas hatt: planlanmaktadir.

Halihazirda mevcut birinci hatta, Ansaldo Breda tarafindan imal edilen 38 adet hafif
rayli sistem araci hizmet vermektedir. Ikinci hat i¢in 12, iigiincii hat i¢in 26 yeni aracin

calistirilmasi planlanmaktadir. (Kayseri Ulasim A.S., 2013)
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2.3.1.13 Konya Rayh Sistem Miidiirliigii

Anadolu'daki ilk kent i¢i elektrikli tramvay hareketi 1989 tarihinde Konya'da
baslamis ve 24 kilometrelik rayli sistem hatti devreye alinmistir. (Konya Biiyiiksehir
Belediyesi, 2013)

Konyaray projesinin baslangic1 2012 yilmn ortalarinda gergeklesmistir. Thale 17 Ekim
2012 yilinda yapildi, Thale siireci tamamlanan, kamu ihale kurumu ve hukuki
stireglerinde tamamlanmasinin ardindan en diisiik teklifi veren Skoda ile el sikisildi,
imzalar atildi. 4 Mart 2013 itibariyle ihale sonuglandirilmistir. Siemens tarafindan imal
edilen 60 adet hafif rayli sistem araci ile hizmet vermektedir. Konya, halihazirda
90’larin basinda Almanya K&ln’den alinan tramway ile hizmet veren 24 km tramvay

agmi genisletmeyi planlamaktadir.

2.3.1.14 Samulas A.S.

Samulas A.S., Samsun Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan rayl: sistem isletmecisi olarak
kurulmustur. Ik rayli sistem uygulamasi igin, 17.12.1999 tarihinde kavram projesinin
hazirlanmasi ile baglamistir. Ihaleye cikilan hafif rayli sistem hattinin ulagim ana plani
ve fizibilite etiidi sartnamesi 06.10.2003 tarihinde ulastirma bakanliginca
onaylanmistir. 31.08.2004 tarihinde proje, bakanlar kurulu karari ile yatirim programina

alinmistir.

19.01.2007, miisavirlik ve misavirlik hizmetleri ihalesi, 20.03.2008 tarhihinde yapim
ihalesi gergeklesmistir. Alinan ihale onayinin ardindan 19.06.2008 tarihinde sozlesme

imzalanmustir.

Karadeniz sahili boyunca paralel uzanan 21 istasyonlu 15,7 km’lik hat, 10.09.2008
tarihinde teslim edilmis ve 10.10.2010 tarihinde yolculu isletmeye baglamistir.

Bu hat {izerinde, Ansaldo Breda tarafindan imal edilen 32,25 metre uzunlugunda azami
350 yolcu tasiyabilen, 43,3ton bos agirliga sahip 16 adet LRV araci araci ile hizmet

vermektedir.
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2.3.2 Rayh Sistem Arac (Rolling Stock) imalatcilar

2.3.2.1  Kamu Rayh Sistem Ara¢ imalatcilar

Bu boliimde kamu alaninda asil ve tamamlayici imalatlar yapan kuruluslar tanitilacaktir.

2.3.2.1.1 Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii A.S. (TULOMSAS)

TCDD'nin bagl ortakligi olan TULOMSAS, Ticaret Kanununa tabi Anonim Sirkettir.
Faaliyetlerini, Sirket Ana So6zlesmesi ve 233 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname

hiikiimleri ¢ergevesinde yiiriitmektedir.

Mevcut sermayesi 150.000.000 TL olup, 500.000 m? ag¢ik alan iizerine kurulu bulunan
TULOMSAS ta 176.000 m?’lik kapali alan mevcuttur.

1894 yilinda Almanlar tarafindan Anadolu-Bagdat demiryolu ile ilgili olarak buharli
lokomotif ve vagon tamiri ihtiyacin1 Karsilamak iizere Eskisehir’de Anadolu-Osmanli

Kumpanyasi ad1 ile kurulmustur.

1919°da Anadolu’nun isgali sirasinda Ingilizlerin eline gegen Anadolu-Osmanli
Kumpanyas1 20 Mart 1920’de Kuvayi—Milliye tarafindan geri alinmis ve adi Eskisehir
Cer Atolyesi olarak degistirilmistir.

1923 yilinda 800 m? kapali alana ulagan Eskigehir Cer Atdlyesinde, 1925’ten 1928
sonuna kadar, kazanhane, ¢arkhane, marangozhane, koprii, demiryolu makasi, kantar ve
yol emniyeti ile ilgili malzemeler iiretecek birimler hizmete girerek disa bagimliligin

kirilmasi1 yolunda biiyiik adimlar atilir.

1951 yilinda Tiirkiye’de ilk mekanik kantar imalati, lisans veya know-how alinmaksizin

bu atdlyede gerceklestirilmistir.

1958 yilinda adi, Eskisehir Demiryolu Fabrikasi adiyla ilk yerli lokomotifi imal etmek

lizere yenilenmistir.

16 Haziran 1961 tarihinde, Ordunun cadde binek ihtiyacim1 karsilayacak bir otomobil
tipinin gelistirilmesi projesi, onarim amaciyla kurulmus fakat genis 6l¢iide yedek parca

imal eden Ankara, Eskisehir, Sivas ve Adapazari' ndaki fabrikalar1 ile 6nemli teknik
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potansiyeli ve yetismis teknik kadrosunun bulunmasi nedeniyle TCDD’ye verilmis ve
donemin ekonomik degerlerine gore 1.400.000 TL o6denek ayrilmistir. Eskisehir
Demiryolu Fabrikasinda 4,5 ay gibi kisa bir siirede tiretilen 2 otomobil 29 ekim 1961°de
teslim edilmistir. Daha sonra 4’e tamamlanmistir. 2004°te faal olan ve tek numunesi
kalan Devrim Otomobili bakim-onarimi yapilmis, o giinden bugiine TULOMSAS

bahcesinde sergilenmektedir.

1961 yilinda 1915 beygir giiciinde, 97 ton agirliginda, 70 km/h hiz yapabilen ilk Tiirk
buharli lokomotifi Karakurt tiretilmistir. 1962 yilinda bojili, cevher, konteyner, sarnig,
sogutma, boraks, tahil, slab, platform gibi tiplerde ¢esitli yiikk vagonlarinin seri olarak

imalat1 saglanmustir.

1968 yilinda Alman MAK Firmasinin lisansiyla 360 Beygir Giiciinde DH3600 tipi dizel
manevra lokomotiflerinin siirekli olarak yapimina baslanarak 1975 yilina kadar 25 adet

retilmistir.

1968 yilinda Fransiz Semt Pielstick Firmasi ile yapilan lisans anlasmasiyla 16 PA4 V-
185 tipi motorlarin imalatina gecilmis, her yil gittikge artan yerli malzeme orani ile
2400 beygir giiciinde 16 ve 12 silindirli motorlar ELMS’de iretilmistir. 1971 yilinda
DE24000 tipi dizel elektrikli anahat lokomotifi imalatina baslanarak toplam 431 adet

tretilmistir.

1970 yilinda Eskisehir Demiryolu Fabrikasi, Eskisehir Lokomotif ve Motor Sanayii
Miiessesesi adin1 alir. ELMS, 1986 yilinda diinyada ve yurdumuzdaki degisen kosullara
gore yeniden yapilanarak, Bakanlar Kurulu karari ile TCDD Genel Midiirliigi’ niin
bagl ortakhigi haline doniistiiriilmiis ve “Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii A.S.”

olarak yeni bir hukuki yapiya kavusturulmustur.

1971 yilinda Fransiz Traction Export firmasi ile motor lisans anlagmasi c¢ergevesinde
2400 beygir giliciinde, 111 ton agirhiginda, 39400 kg cekme kuvvetine sahip ilk dizel

elektrik anahat lokomotifi torenle sefere konulmustur.

1986 yilinda DE11000 tipi; 1987 yilinda, Amerikan General Motors firmasi ile dizel
elektrikli anahat lokomotifi lisans anlagsmasi ¢ercevesinde 2200 Beygir Giiclinde
DE22000 tipi anahat lokomotifi iiretimine baglanmistir. TCDD Isletmesi Genel
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Miidiirliigii tarafindan 39 adet ithal edilen DE22000 tipi lokomotiften TULOMSAS’ta
48 adet tretilmistir. 1987 yilinda muhtelif demiryolu is makinalari’nin tretimine

baslanmis ve toplam 46 adet tiretilmistir.

1988 yilinda, Japon NISSHO IWAI-TOSHIBA firmasiyla elektrikli anahat lokomotifi
lisans anlagmasi ¢ergevesinde 4300 beygir giiciinde, 1 adet E43000 tipi elektrikli anahat
lokomotifi ithal edilerek toplam 44 adet iiretim gerceklestirilmistir.

1994 yilinda herhangi bir teknoloji transfer etmeden, teknoloji iireterek proje, dizayn ve
imalat: tiimiiyle TULOMSAS’a ait olan 709 Beygir Giiciindeki DH7000 tipi dizel

hidrolik manevra lokomotifi liretimine baslanmis ve 20 adet liretilmistir.

1997 yilinda kamuda bir ilk olarak ISO9001 standardinin sertifikalandirilmasi
gerceklestirilmistir.

1999 yilinda proje ve imalat1 kendisine ait 950 beygir giicinde DH9500 tipi 26 adet
manevra lokomotifi, 2000 yilinda kapal kayar yan duvarh yiikk vagonlarinin imalati,
2001-2004 yillarinda, 1000 beygir giicinde DH10000 ve DH12000 tipi 14 adet dizel

hidrolik anahat ve manevra lokomotifi tiretimi ve yurt disina ihraci gergeklestirilmistir.

2003-2011 wyillar1 arasinda, TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigiiniin 89 adet Anahat
Lokomotif ihtiyacinin karsilanabilmesini teminen ABD General Motors firmasindan
yapilan teknoloji transferi cergevesinde DE 33000 tipi dizel elektrikli anahat
lokomotifinden ilk 6 adedi tiretilir. Kalan 83 adet lokomotifin 36 adedi 2006 y1l1 sonuna
kadar yiizde 51°lik yerli katki ile tiretilmistir. 2009 yili sonuna kadar 47 adet lokomotif
yiizde 55 yerli katki orani ile iiretilerek toplam 89 adet DE 33000 lokomotif TCDD

filosuna katilmistir.

2011-2012 yilinda GE ile yapilan proje ortaklik anlagmasi ile UK lokomotifi ve Avrupa
Platformu lokomotifi imalati tamamlanip teslim edilmistir. Bu baglamda, 50 adet dizel

elektrik lokomotif siparisi alinmis olup GE ile ortak imal edilmektedir.

TCDD ihtiyact 80 adet elektrikli lokomotif imalatina Hyundai-Rotem firmas1 ile
baslamlmistir. Van Golii feribotlarina ait 8 adet TULOMSAS yapimi marine dizel

motor tiretilmis 4 adedi teslim edilmistir.
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Ozel sektér lojistik firmalarina vagon imalati yapilmakta olup bugiine kadar 600 adet

vagon teslim edilmistir.
Marmaray araglarina ait boji ve cer motoru imalatina devam etmektedir.

Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesine 15 adet tramvay modernizasyonu isi tamamlanarak,
10 adet daha siparis alinmistir.

Tiibitak ile arastirma gelistirme projeleri yiiriitilen yerli kompozit sabo projesi
tamamlanarak milli elektrikli lokomotif ve hafifletilmis yiik vagonu projeleri devam

ettirilmektedir.

TULOMSAS cgesitli tipte lokomotif, demiryolu bakim araci, bojili yiik vagonu; cesitli
tipte dizel motor, alternatér, cer motoru; ¢elik ve pik dokiim tiretim kapasitesiyle Tiirk
agir sanayiinin lokomotifi olarak hizmet vermektedir. Bugiine kadar 707 adet ¢esitli
tipte lokomotif ve 7680 adet cesitli tipte bojili yiikk vagonu tiretimi gerceklestirmistir.
Bunlarin onarimlar ile diger demiryolu ara¢ ve gereglerinin {iretim ve onarimlar1 da

yapilmaktadir.

Lokomotif fabrikasinda, 360-4300 Beygir Giicii araliginda degisik tiplerde dizel-
elektrik, dizel-hidrolik veya elektrikli anahat ve manevra lokomotifleri ile demiryolu
bakim araglarinin boji, sasi, kaporta imalati, komple montaj, boya ve test islemleri ile bu

araglarin bakim ve revizyonlar1 yapilmaktadir.

Motor fabrikasinda, 2400 Beygir giiciinde dizel motor imalati yapilmaktadir. Ayrica bu
motorlar ile cesitli tip ve gligte dizel motorlarin bakim onarim ve yedek parga imalat
yapilmaktadir. Fabrika degisik tiplerde CNC tezgah ve isleme merkezlerine sahip olup,

modern bir makina parkina ve imalat teknolojisine sahiptir.

Elektrik makinalar1 fabrikasinda, lokomotiflerde kullanilan 530 kW giice kadar cer
motoru imalati yapilmaktadir. Ayrica alternatér, kumanda dolaplar1 imalati ile kablo

tesisat1 ve emprenye islemleri gerceklestirilmektedir.

Disli, takim ve kalip fabrikasi, iki bolimden olusmaktadir. Birinci boliim Disli Takim
ve Kalip imal Atélyesi, ikinci boliim Tekerlek Torna Atdlyesi. Disli Takim ve Kalip

Imal Atdlyesinde diiz disliler, helis disliler, i¢ disliler, sonsuz disliler, zincir disliler,
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kurt disliler, matkaplar, kilavuzlar, zenkerler, raybalar, role toplari, 6zel frezeler,
kalibreler, paftalar, makinatolar, kumpaslar, mastarlar ve 0zel tezgah imalati
yapilmaktadir. Tekerlek Torna Atolyesinde her tiirlii ¢eken ve c¢ekilen demiryolu

araclan tekerlek takimlari montaj-demontaj ve imalat1 yapilmaktadir.

2.3.2.1.2 Tiirkiye Vagon Sanayi A.S. (TUVASAS)

TCDD'nin bagli ortaklign olan TUVASAS, Ticaret Kanununa tabi Anonim Sirkettir.
Faaliyetlerini, Ana Sozlesmesi ve 233 Sayili Kanun Hiikmiinde Kararname hiikiimleri

cergevesinde yiirlitmektedir.

TUVASAS’in ilk tesisleri 25 Ekim 1951 tarihinde “Vagon Tamir Atdlyesi” adiyla
faaliyete gecmistir. 1961 yilindan itibaren “Adapazari Demiryolu Fabrikasina” (ADF)
dontistiiriilen kurulusta, 1962 yilinda ilk vagon iretilmistir. 1964 yilindan itibaren
vagon imalatina da baglayarak, demiryolu isletmeciliginin disa bagimliligin1 ortadan
kaldirdigi gibi, tamamen ithal olan vagonlarin bakim, onarim ve yedek parga
konusundaki sikintilar1  gidermistir. 1971 yilinda baslanan ihracat calismalar
neticesinde, Pakistan ve Banglades’e toplam 77 vagon ihrag edilmistir. 1975 yilinda
“Adapazar1 Vagon Sanayi Miiessesesi” adimi alan tesislerde uluslararasi standartlarda
RIC tipi yolcu vagonlarinin iiretimine gecilmistir. Bugiinkii statiisiinii 1985 yilinda
kazanan “Tirkiye Vagon Sanayi Anonim Sirketi”, yolcu vagonlar1 ve elektrikli dizi
imalatlarinin yanm sira, arastirma gelistirme faaliyetleri ve mihendislik hizmetleri

konularinda da atilimlar yaparak, yeni projelere yogunluk vermektedir.

Mevcut sermayesi 80.000.000 TL olan TUVASAS 80.779 m?’si kapali alan olmak
tizere toplam 359.073 m? alan iginde yillik 75 vagon imalati ve 500 vagon onarimi

kapasitesine sahip bulunmaktadir.

1976 yilindan itibaren Alstom firmasinin lisansi ile elektrikli banliy6 dizileri liretimine
baslanmis ve toplam 225 araglik 75 dizi tireterek, TCDD’ye teslim edilmistir. 1990’11
yillarda iiretilen projeler olgunlastirilmis ve tasarimi TUVASAS’a ait ray otobiisleri,
RIC-Z tipi yeni likks vagon ve TVS2000 klimali likks vagon projeleri tamamlanmus,

1994 yilinda da imalatlarina baslanmistir.
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1995 yilinda hafif rayli tasimacilikta kullanilan araglarin {iretimi igin, alt yap1
calismalarina hiz verilmistir. 1998 yilinda tecriibeli uzman, miihendis ve kalifiye is¢i
kadrosu ile vagon iiretim ve onarimi konularinda kaliteli hizmetler sunmaya baglayan

TUVASAS, TVS2000 tipi liikks yatakli vagon imalatini1 da basar1 ile tamamlamustir.

TCDD’ye yaptig1 tretimlerin yani1 sira 2001 yilinda, Siemens ile yapilan isbirligi
cergevesinde, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’nin hafif rayli tasit filosunun 38 aracinin
montaj ve isletmeye alma calismalari, TUVASAS tesislerinde gergeklestirilmistir. 2002
yilindan itibaren de eski tip vagonlarin modiiler anlayisla, gliinimiiz ¢izgilerinde modern
goriiniise ve konfora ulastirilmalari amaciyla M-Serisi (M10 pulman, M70 yemekli ve

MS8O0 personel bolmeli) modernizasyon vagonu projeleri gergeklestirilmistir.

20032009 doneminde katma degeri yliksek, bilgi ve teknoloji yogun yart mamul ve
ekipmanlar yerlilestirilerek, yiizde 90 yerlilik oraniyla yolcu vagonu iiretilmeye

baslanmugtir.

TUVASAS’ta son yillarda yurtdisina vagon ihracati ¢alismalarina hiz verilmis, Irak
Demiryollart i¢in 2005 yilinda imalatina baslanan jeneratér vagonlar, 28 Mayis 2006
tarihinde teslim edilmistir. Boylece TUVASAS, 35 yil aradan sonra ihracat yapma

yetenegi olan bir sirket hiiviyetini yeniden kazanmustir.

2008 ve 2009 yillarinda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin Taksim—Yenikap1 arasinda
islettigi 28 setlik 84 adet metro araglar1 ve TCDD’nin 25 setlik 75 adet elektrikli tren
seti araglarinin, Giiney Kore Hyundai/Rotem firmasi ile ortak iiretim gergevesinde
imalat1 yapilmistir. 2010 yilinda Avrupa demiryollarinda kullanilacak ¢ok gerilimli
enerji besleme initesi (UIC gerilimli konvertdr) imal edilerek, yol sartlarinda

denemeleri yapilmustir.

2010 yilinda Sakarya Universitesi, Uludag Universitesi ve TUVASAS isbirligi ile rayl
tasitlarin Klima sistemlerinin test edilecegi “Klimatik Test Tiineli” yapimi baslatilmis ve
bu uygulama TUBITAK ’a sunulmustur.

2010 y1linda tiretimine baslanan dizel tren set araglari projesi, 12 adeti 3'lii, 12 adeti ise
4"l olmak iizere toplam 84 aractan olugmaktadir. Bu araglarin 2013 yili sonuna kadar

iretiminin tamamlanarak TCDD’ye teslim edilmesi planlanmistir.
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2010 yilinda Hyundai/Rotem firmasi ile ortak iiretim cercevesinde Marmaray Projesi
icin 275 aracin imalati, sdzlesmeye uygun olarak TUVASAS’ta yapilmaya baslanmistir.
2011 yilinda EUROTEM ile ortak iiretim ¢er¢evesinde 144 adet, 2012 yili i¢inde 49

adet Marmaray araci tiretimi gergeklestirilmistir.
2012 yilinda 20 adet K50 yatakli vagon modernizasyonu gegeklestirilmistir.

2013 yilinda, Bulgaristan Demiryollar1 i¢in TSI standartlarina uygun olarak imal edilen
30 adet yatakli vagon ihracat1 yapilmistir.

Kurulus, kuruldugu yildan bu giine kadar 1784 adet yolcu vagonu imalat1 ile 34000

adedin tizerinde yolcu vagonu modernizasyonu ve onarimi yapmistir.

2.3.2.1.3 Tiirkiye Demiryolu Makinalar1 Sanayii A.S. (TUDEMSAS)

TUDEMSAS, baslangicta TCDD isletmesinin kullanmakta oldugu buharli lokomotif ve
yiik vagonlarinin onarimini yapmak iizere, 1939 yilinda, TCDD'nin kullanmakta oldugu
buharli lokomotif ve yiikk vagonlarinin onarimini yapmak gayesi ile "Sivas Cer Atelyesi"
adi altinda isletmeye acgilmistir. Demiryolu ulasimindaki gelismeler ve yurt
ekonomisinin ihtiyaglar1 dogrultusunda bina, tezgdh ve tesis bakimindan gelistirilerek
onarim isleri yaninda, 1953 yilindan itibaren yiikk vagonu yapimina baslamis ve 1958
yilinda da ad:i "Sivas Demiryolu Fabrikalar’" olarak degistirilmistir. 01.09.1972
tarthinde 440 sayili Kanunun amacina uygun olarak 200 Milyon TL. sermayeli TCDD
Genel Miidiirliigii'ne bagh "Sivas Demiryolu Makinalar1 Sanayii Miiessesesi" adi ile
miiessese haline getirilmis ve miiessese statiisii 01.04.1975 tarihinden itibaren
uygulamaya baglanmistir. Sermayesi Ekim 1976 tarihinde 600 milyon TL, 1983 yilinda
da 7 milyar TL’ye cikartilmistir. SIDEMAS Miiessesesi, 28.3.1986 tarihinde Bakanlar
Kurulunun 86/10527 sayili karari ile “Tiirkiye Demiryolu Makinalart Sanayii A.S.”
unvani ile TCDD Genel Miidiirliigii'niin bagli ortaklig: olarak teskilatlandirilmistir.

31.12.2012 tarihi itibariyle 80 milyon TL sermayesi bulunan TUDEMSAS 1n yiizde
99.99°’u TCDD’ye yiizde 0,002 oranindaki paylari sirasi ile Tiirkiye Gemi San.A.S.,
TDCI Genel Midiirliigii ve Asil Celik San. Ve Tic. A.S. ye aittir.

Kurulu bulundugu, 418.000 m2’lik toplam alani, 100.000 m2’lik kapali alan1, yaklasik

1500 uzman personeli ile Ortadogu ve Balkanlar’in en gii¢lii sanayi kuruluslarindan biri
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olan TUDEMSAS, ulusal demiryolu sektdriiniin faaliyet alanina giren ihtiyaclarim
kargiladig1 gibi yurtdisina da yiik vagonu ve yedek parcalari ile sanayi iiriinleri ihrag

etmektedir.

1986 yilindan itibaren buharli lokomotif onarimina son verilmis, isin yapildig: tesisler
yiik vagonu iiretimi yapilacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Sirket halen UIC
standartlarina uygun bojili ve iki dingilli yiik vagonu yapimi ve bu vagonlarin her tiirli
onarimlari ve periyodik bakimlarimi gergeklestirmektedir. 2002 yilinda 1SO9001 Kalite
Gilivence Belgesi alinmistir. 2003 yilinda 1SO9001:2000 Kalite Yonetim Sistemi
Belgesini alan ilk sirketlerden biri olmustur. 2002 ve 2003 yillarinda ilk vagon ihracati
gerceklestirilmistir. Yabanci bir vagon tiretim firmasi ile ortak vagon iiretimi ve isbirligi
kapsaminda goriismeler siirdiiriilmektedir. 160 km/h hiza sahip boji projesi iizerinde
aragtirm ve gelistirme faaliyetleri baslatilmistir. Bu ana kalemlerin yan1 sira 6zel sektor,
bagli ortakliklar ve TCDD’nin yurdun dort bir yaninda yer alan tiim servis ve
bolgelerinde tamir edilen g¢eken ve gekilen araglar igin; tampon, yaprak susta, fren

silindiri gibi demiryollarinda kullanilan bir¢ok yedek parca imalati yapilmaktadir.

2.3.2.1.4 Tistanbul Ulasim A.S.

Kurulus, asli faaliyetlerinin icrasi esnasinda, ¢ok cesitli ara¢ filosu sayesinde edindigi
bilgi, tecriibbe ve miihendislik altyapisim1 kullanarak, Avrupa standartlarina uygun,
giivenilir, ekonomik, teknolojik ,yerel isletme ve yolculuk karakterine uygun, basta
Istanbul olmak iizere, Tiirkiye’nin sehir i¢i rayli sistem arag ihtiyacini karsilamak icin
2000 yilindan baglayarak, ayn1 zamanda devletin baglatmis oldugu demiryolu hamlesine
istinaden, RTE Projesi kapsaminda rayli sistem araglari tliretmek tizere prototip
caligmalar1 yapmistir. Bu kapsamda miihendisligi kendisine ait olmak {izere, yurtici
birgok firmaya imalatlar yaptirarak, Tiirkiye’nin ilk “Seri Uretim Yerli Tramvaymin”

imalatina baslamstir.

Rayli sistemlere ve tagitlara ait donanim ve parcalarin yerlilestirme projeleriyle
baslayan ve gelisen ARGE faaliyetleri Tiirkiye’nin ilk tramvay projesi olan RTE 2000
projesi ile devam etmistir. ARGE tasarim Kkapasitesini, bilgi-birikimini ve teknolojik
altyapisin1 gerceklestirdigi “Yerli Tramvay” projeleri ve siirekli gelistirme konsepti ile

daha ileri bir diizeye tagimistir.
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Yerli ara¢ tasarlama ve tiretme fikri ¢ercevesinde insan ve altyap1 yatirimlarini arttiran
Istanbul Ulasim, bu siire¢ igerisinde {irettigi prototip veya araclar ile bu sahada

yapabilirlik konusunda giiven kazanmustir.

Yerli Arag Projesi teknolojik bagimliliga dur diyecek bir projedir. Istanbul kendi arag
ihtiyacini karsilayabilme giicline sahip olacaktir. Daha ekonomik ara¢ saglanabilecektir.
Istanbulun taleplerine en uygun arag temin edilecektir. Demiryolu teknolojilerinde bilgi
ve tecriibeyi daha {ist boyutlara tasiyacaktir. Rayli tasitlarin ihtiyact olan uzman
personel yetisecektir. Giiclii bir demiryolu yan sanayii olusacaktir. Bu proje ile istanbul
Ulasim A.S., iretici marka degeri olan, sadece teknolojiyi kullanan degil iireten bir
firma olacaktir. Sekil 2.5°te RTE 2000 (soldaki) ve RTE 2009 (sagdaki) tramvay

araglart gosterilmistir.

Sekil 2.5: Tiirkiyenin ilk yerli tramvaylari

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Tiirkiye’nin ilk yerli tramvay araci olma 6zelligi tastyan RTE2000 modelinin tiretimi ile
baslayan yerli tramvay projeleri, bugiine kadar geliserek ve biiyiliyerek devam etmis ve
bu siiregte yetisen uzman ve yetkin insan kaynagi ile isletmenin, bakim birimlerinin ve
yolcularin ihtiyag ve beklentileri de analiz edilerek arag¢ tasarimlarina aktarilmus,
RTE2004 ve RTE2009 tramvay prototip modelleri Uretilmistir. Hem isletme hizmeti
hem de teknik hizmet veren Istanbul Ulasim tarafindan elde edilen bu genis tecriibe,

yeni iiriin tasarimlarinda kendisine biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Birinci agama olarak, Sekil 2.4’te goriillen RTE 2000 tramvay araci, yeni govde tasarimi
ve imalati, arag mithendislik analizleri, arag yiikleme test ve dl¢timleri, yeni bogie frame

imalati, yeni aks teker set, yeni pantograf imalati, yerli tiretim kapilar ve pnomatik
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sistem kurulumu yapilarak, yiizde 60 daha ucuz imal edilmistir. Isletme sartlarinda 300

bin km’nin tizerinde mesafe kat etmistir.

Ikinci asama olarak, RTE 2004 tramvay araci, artirilmis yerli teknoloji orami ile
gelistirilmis ve iyilestirilmis govde, yeni bogie dizaym1 ve imalati, yeni elektrik gii¢
sistemi entegrasyonu, farkli ekipman konfigiirasyonu, yeni tahrik sistemi entegrasyonu,
yeni arag¢ kontrol bilgisayari, ara¢ kontrol sistemi tasarimi, yeni fren sistemi tasarimi,
tyilestirilmis kapi1 sistemi, yeni ara¢ i¢ tasarimi ve imalat1 ve saha tip testleri yapilarak
imal edilmistir. Bu projede tiniversitelerle isbirligi yapilmis, genis yerli tedarik¢i ag ile
calisilmis ve yiiksek oranda yerli liretim ve teknoloji kullanilmistir. RTE 2004 araci
hatta verilmemekle beraber Istanbul Ulasim A.S. biinyesinde ozellikle arag¢ kontrol

yazilimi ve diger arastirma gelistirme ¢alismalarinda test araci olarak kullanilmaktadir.

Uciincii asama olarak, Sekil 2.5’te goriilen RTE 2009 tramvay aract, endiistriyel tasarim
ile yenilenmis arag i¢ ve dis gorsel tasarimi, yeni bilgilendirme sistemleri, yeni fren ve
cer sistemi, failsafe PLC kurulumu ile daha giivenli ara¢ kontrol ve elektrik gii¢ sistemi

kullanilarak imal edilmistir.

Dordiincii  asama olarak, Sekil 2.6’da goriilen seri iiretime hazir modern ve son
teknoloji yerli tramvay araci olan RTE-T4, Yerli Tramvay Proje Koordinatorligii
tarafindan tasarlanan ve imal edilen yiiksek tabanli tramvay aracidir. RTE-T4 araglari,
tasarimi, miihendislik ve isciligi kendisine ait olan Istanbul Ulasim A.S. tesislerinde, 18
adetlik seri imalat asamasinin ilki olan iki adet seri prototip aracinin {iretimi ile
baglamistir. Avrupa standartlarina uygun olarak iiretilen bu araglarin test ve
belgelendirme isleri tamamlandiktan sonra Ocak 2014’te yine Istanbul Ulasim A.S.’nin
islettigi T4 hattinda seferlerine baslamasi planlanmaktadir. RTE Yerli Tramvay Projesi
kapsaminda 2 adet seri ara¢ prototipinin iretilmesi ile Tirkiye’de bir ilk olarak seri

iiretimin yolu a¢ilmis olmaktadir.
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Sekil 2.6: Yeni nesil yerli tramvay

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatorliigii, Ocak 2013.

RTE-T4 yerli tramvay araclari, en onemli 6zelligi olan seri iiretime hazir bir arag
olmasmin yaninda, yenilenmis gorsel ve endiistriyel bir tasarima, estetik ve kente
uyumlu bir goriiniime, yeni tasarlanmis govde ve bogilere, son teknoloji tahrik
sistemine, yeni arag bilgisayar1 ve kontrol yazilimina, son teknoloji fren sistemine,

modern yolcu kapilari, 6zgilin ve estetik i¢ tasarima sahiptir.

RTE-T4 yerli tramvay araglari, artirilmis yerli ekipman orani ile genis yerli yan sanayi

katilimi1 saglayan, diisiik enerji tilketimine sahip ¢evre dostu araglardir.

Yerli tramvay {iretim projesinin temel hedefleri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
a. Rayli sistemlerde teknolojik yetkinlik kazanarak yurtdisina bagimliligi azaltmak
b. Istanbul kendi arag ihtiyacini karsilamak

c. Daha ekonomik ara¢ saglamak

d. Istanbul’un taleplerine ve profiline en uygun aracin iiretmek

e. Demiryolu sektoriiniin ihtiyact olan nitelikli ve uzman insan kaynagin yetistirmek

f. Akademik ve bilimsel caligmalar ile demiryolu teknolojilerinde bilgi ve tecriibeyi

gelistirmek
g. Gliclii bir yerli demiryolu yan sanayi ve tedarik¢i zinciri olusturmak

h. Arag tiretici kimligine sahip bir firma olarak yiiksek marka degeri kazanmak
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2.3.2.1.5 TCDD Istiraki EUROTEM

ROTEM ve vyerli ortagi ASAS firmasi ile 14.07.2004 tarihinde Ortak Isbirligi
gorismelerine baslanmistir. 10 Aralik 2004 tarthinde Devlet Planlama Teskilati
kanaliyla Yiiksek Planlama Kurulundan talep edilen istirak kurma izni, 30 Ocak 2006
tarih ve 2006/T—4 sayili YPK karari ile alinmistir. Alinan YPK iznini miiteakip EMU,
LRV ve hizli tren setleri iiretimi ile bunlarin bakim, onarim ve satis sonrasi hizmetlerini
verecek olan sirket kurulusu igin 08 Mart 2006 tarihinde sirket ortaklar1 Ortak Isbirligi
Anlagsmasii imzalayarak sirket kurma calismalari baslatilmigtir. 04 Temmuz 2006
tarihinde ise EUROTEM Demiryolu Araglari Sanayi ve Ticaret A. S.
resmen kurulmugstur. Yiizde 15’1 TCDD’ye, yiizde 34’ti ASAS ve HACO firmalarina
ait yerli hisse yaninda yiizde 51 hissesi ise Giiney Koreli Rotem firmasina aittir. 30 bin
m? alan iizerinde kurulan ve yaklasik 10.000 m® kapali alana sahip olan tesislerde,
vagon giydirme atolyeleri, fren ve alt tesisat montaj hatlari, yagmurlama test tinitesi ile

vagon transfer araglarindan ve diger iiniteler bulunmaktadir.

Tesislerinde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne 92 vagonluk metro araci1 imal edilmistir.
Ayrica TCDD igin iiretilen E23000 tipi tren setlerinin ilk 7’°si Giiney Kore’de geri kalan

25 set ise Adapazari’nda tretilmistir.

EUROTEM, Hyundai Rotem lisansi ile Tiirk Devlet Demiryollari igin 84 adet dizel tren
setlerini ve Sincan - Kayas hattinda kullanacagi 96 adet elektrikli tren setleri imal
etmistir. 30 Ocak 2009 tarihinde, Istanbul Metrosu icin EUROTEM tarafindan imal
edilen ilk 8 tren hizmete girmistir. EUROTEM toplam maliyeti 127.000.000 $ olan, M2
hatt1 i¢in 92 yeni vagon toplam imal ederk 2008 yilinda teslim etmistir. EUROTEM 29
Ekim 2013’te acilmasi planlanan Marmaray Projesi i¢in 440 EMU aract imalatim
TUVASAS ve EUROTEM'in Adapazari'ndaki fabrikasinda gerceklestirilmistir.
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2.3.2.2  Ozel Sektor Rayh Sistem Ara¢ Imalatcilar

2.3.2.2.1 Durmazlar Makina San ve Tic A.S.

Durmazlar Makina San ve Tic A.S. tesislerinde yiiksek performans sac isleme

makineleri uretilmektedir.

1956 yilinda kurulan Durmazlar Makine, ilk olarak kollu makas ile iiretimine
baslamistir. 1974 yilinda, ilk modern fabrika 6000m? kapali alana kurularak, 1976
yilinda ilk ihracat Almanya’ya gergeklestirilmistir. 1978 yilinda ilk motorlu makas,
1980 yilinda ilk hidrolik apkant makas, 1989 yilinda ilk CNC hidrolik apkant pres
makinesi tireilmistir. 1998°de ilk hidrolik punch pres tiretildi.

200 yilinda, Baskdy fabrikasi 20.000m? alanda, 2001y1linda, Ataevler Merkez Fabrikasi
60.000 m? alanda iiretime baglamigtir. 2005 yilinda Lazer fabrikasi kurularak lazer

kesme makinelerinin iiretimine baglanmistir.

2009 yilinda TBMM tarafindan Onur Odiilii’ne layik goriilmiis, 2010 yilinda Tiirkiye
makine sektdriiniin ilk AR-GE Merkezi ve Uludag Universitesi Ali Durmaz Makine

Miihendisligi Fakiiltesi kurulmustur.

Yerli makina imalat ve ihracatinda 6nemli bir yeri sahip olan Durmazlar Makina, 1994
yilinda CE serifikasini, 1998 yilinda ISO 9001 sertifikasin1 ve 2000 yilnda Durma

markasinin patentini almigtir.

Rayli sistem araglarinin yerli olarak tretilmesi i¢in Bursa Biiyiiksehir Belediyesi'nin
danismanlhiginda BURULAS tarafindan isletilen 13 durakli 6,5 km’lik ring hattinda

calismasi planlanan Ipekbdcegdi tramvay aracini iiretmistir.

2.3.2.2.2 Railtur Vagon Endiistrisi Tasimacilik ve San. Tic. A.S.

Railtur, 2003 yilinda TULOMSAS’la birlikte Savunma Bakanlig1 i¢in sarnic vagonu

tiretimi gerceklestirmistir.

2006 yilinda yiik vagonu ve yedek parga iiretimine baslamak tlizere Tiirkiyenin ilk ve tek
0zel vagon iiretim fabrikasi olan Railtur Vagon Endiistrisi Tasimacilik ve San. Tic. A.S.

Kayseride kurulmustur. Tamamen kendine 6zglin ve modern tasarimiyla {iretimine
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basladigi 70 m® “luk prototip sarni¢li vagon UIC standartlarma ve Avrupa Demiryolu
Aragtirma Enstitiisii teknik raporlarina gére Istanbul Teknik Universitesi ve Yurt disi
firmalar1 tarafindan yapilan testlerden basariyla gegmistir. Tiirkiyedeilgili standartlara
gore teste tabii tutulan 3 vagon arasindan en yliksek performans gosteren vagon olma
kimligini kazanmistir. 20.03.2006 tarihinden itibaren {liretime Sarnighi Vagon imalati ile

baslanmig olup yeni vagon tasarim projeleri ve testleri devam etmektedir.

Istanbul Ulasim A.S.tarafindan iiretilen RTE-T4 seri iiretim yerli tramvay araglari igin

motorlu ve tasiyici bogi yapmaktadir.

2.3.2.2.3 Ozbir Ltd. Sti.

Ozbir Ara¢ Makina imalat ve Yenileme firmasi 2006 yilinda Adapazar ili Arifiye
ilgesinde kurulmustur. Mevcut fabrikanin 8500m? agik alan 2500m? kapali alani igeren
tesislerinde 6zellikle, demiryollarinda ¢eken ve ¢ekilen araglarin bakimi, onarimi ile
beraber parca, ekipman imalat1 yapilmaktadir. Firma imalatlarint EN 15085 standardina

uygun olarak yapmaktadir.

Istanbul Ulasim A.S.’nin iirettigi 18 adet yiiksek tabanli tramvay aracinin 16 adedinin

elektrifikasyonu kapsaminda montaj islemlerini gerceklestirmektedir.

Faaliyet konular1 genel olarak, yolcu vagonu, K11 vagonu, motorlu tren, elektrikli tren,
tiinel araci yeni imalat, vagon izolasyonu, elektrik dolabi, aydinlatma armatiirii, kablo

kanal1 imalat1, transporter, akii sandig1 imalatidir.

2.3.2.2.4 Sakarya Vagon Sanayi A.S.

Tiirkiye’deki demiryolu sektoriiniin  olusturdugu yan sanayi kuruluslarindan olan

Sakarya Vagon Sanayi A.S.’nin En 6nemli faaliyet konusu vagon imalatidir.

SKW-30 siklonlu tip kumlama iinitesinde, vagon imalatlarinda veya bakim-

onarimlarinda boyaya hazirlik asamalarini gergeklestirilmektedir.

DSSV-30 boyama iinitesinde, vagon imalatlarinda veya bakim-onarimlarinda boyama

asamasini gerceklestirilmektedir.
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Imalat ve onarim atdlyesinde, komponent montaji, elektrik sistem montaj1 ve dlgiimleri,

fren sistemi, iklimlendirme sistemi imalatlar1 yapilmaktadir.

Boji imalat atolyesinde, Uluslararast TSI, UIC ve ENI15085 standartlarina uygun

sertifikal1 Y32 tip boji imalat1 yapilmaktadir.

Kalite kontrol iinitesinde, hem boji, hem vagon i¢in gozle ve teknik donanimla
kontroller yapilmaktadir. vagon imalati sonrasinda 6énemli yeri olan vagon yagmurlama
testi, vagon di elektrik ve topraklama testi, iklimlendirme testi, fren testi, kap1 testi ve

sthhi tesisatleri yapilmaktadir.

2.3.2.25 Vako Vagon Konteyner A.S.

VA-KO Vagon Konteyner Makina Miihendislik Proje Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi
ad1 altinda 08.05.2007 tarihinde kurulmustur. Imalat1 tamamlanan vagonlar her tiirlii test
ve deneme c¢aligmalarindan gecirildikten sonra TCDD tarafindan gerekli onaylar
verilerek 04.11.2010 tarihi itibariyle VA-KO 6zel sektor olarak ilk vagon imalatgist
firma olarak onaylanmistir. 22,5 ton dingil basinct ve 120 km/h hiz rejimine uygun
bojili ve iki dingilli yiikk vagonu imalati gergeklestirilmektedir. Firma, demiryolu
deneyimine sahip teknik ekibiyle UIC, RIV ve RID standartlarinda degisik tiplerde yiik
vagonu imalat1 ile her tip yiik vagonlarinin bakim-onarim ve revizyon ile yolcu vagonu

revizyon ve modernizasyonu hizmetlerini de sunmaktadir.

2.3.2.2.6 Bozankaya A.S.

1989°da “Bozankaya Miihendislik” olarak hizmet vermeye baglayan Bozankaya A.S.,

uluslararasi bir arag tireticisi olarak birgok markanin ¢oziim ortagidir.

Avrupa ve Tirkiye'de faaliyetlerini yiiriitmekte olan firma, otobiis ve rayli sistem

araglari iiretiminde en kritik nokta olan fikstiir ve kalip teknolojisileri iiretmektedir.

Bozankaya, Ankara ve Almanya'da kurulu fabrikalarinda diinyanin en 6nde gelen rayli
sistem {ireticilerine paslanmaz celik ve aliiminyum tramvay govde ve alt parca liretimi
yapmaktadir. Ayn1 zamanda rayli sistem yatirim ve tiretimlerinin iilkemizde gelismesine
yardimet olmak igin tiretim ve plan asamalarinda olan yerli iiretim tramvay projelerinin

kritik agsamalarinda yer almaktadir.
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Firma, yillardir elde ettigi tecriibe ve know-how ile iilkemizde yerli kaynaklar
kullanilarak, ticari iiriin olarak iiretimi heniiz gergeklestirilememis olan hafif raylh
sistem aracinin ulusal ve uluslararas1 ihtiyaglar gozetilerek, uluslararasi onaylh
kuruluslar tarafindan sertifikalandirilacak sekilde tasarlanmasi ve firetilmesi igin

caligsmalarini devam ettirmektedir.

2.3.2.2.7 Esray

Tirkiye’deki demiryolu sektoriinlin olusturdugu yan sanayi kuruluslarindandir. En
onemli faaliyet konusu vagon imalati olmakla beraber, Eskisehir’de kurulu bulunan
Esray Makine Otomotiv Insaat Sanayi Ticaret A.S., demiryolu vagon hat konteynerleri,

demiryolu boji, demiryolu vagon sasesi imalati yapmaktadir.
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3. CER MOTOR TEKNOLOJILERI

Bu boliimde rayli sistem uygulamalarinda kullanilan cer motor teknolojileri olarak DC
motor, ASM ve SMSM’ler anlatilacaktir. Motor tiirlerine gore manyetik alanlarinin ve

yapilarinin ve davraniglarinin bilinmesi gerekir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi cer sisteminde 6nemli bir yere sahip olan cer motorunda
tiretilen tork, teker-ray arayiiziinde dogrusal kuvvete ¢evrilir. Bu hareket aracin dinamik

olarak hizlanmasini ve yavaglamasini saglar. Buna cer performansi denir.
Sekil 3.1: Cer motorunun cer sistemi icindeki yeri

Tahrik Kuvveti

Siirus Talebi
Inverter

Sinyaller

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Tiim motor tiplerinde tork iki manyetik alanin birbirini etkilemesi ile iiretilir. Bu
manyetik alan sargilarindan veya siirekli miknatislardan gecen akim tarafindan tretilir.

Iki manyetik alan arasinda ideal olarak 90° a¢1 olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.2°de bir motorda cer performansi egrisi, aracin atalat egrisi ile birlikte

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Cer performansi- Hiz egrisi
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Atdlye Miidiirliigii, Ocak 2013.

46



Cer motorlar1 genel olarak 6zel amaglar karsilamak i¢in tasarlanirlar. Cer motorlar sifir
hizda talep edilen tam torku iiretmeli ve bu torku cer performans egrisinin birinci
bolgesindeki temel hiza kadar siirdiirmelidir. Bu hizin iizerinde motor iiretebilecegi en
yiiksek ¢ikig giicii ile ¢alisir. Bundan dolay1 ikinci bolgede cer performans: V hizi ile
ters orantilidir. Uglincii bolgede ise motorun fiziksel limitlerinden dolay1 cer

performansi hizin karesi ile ters orantilidir.

Cer performans egrisi ile aracin ihtiyaci olan gii¢ egrisi denge hizinda kesisir ki, bu hiz
aracin teorik olarak maksimum hizidir. Bu hiza yakin hizlarda, araci hizlandirmak igin,
grafikte kirmiz1 okla gosterildigi gibi sadece ¢ok kiiciik miktarlarda cer performansi

mevcuttur.

Sekil 3.3’te ise cer sistemi tarafindan iretilen gii¢, hiz ve cer performansinin sonucu

olarak ortaya cikan talep edilen cer giicii egrisi gosterilmistir.
Sekil 3.3: Cer giicii-hiz egrisi
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Atdlye Miidiirliigii, Ocak 2013.

Diisiik hizlarda motor teker ile ray arasinda siirtlinmeden dolayi, teorik olarak tekere
iletilenden daha fazla gii¢ saglar. Buna ragmen, normal kabul edilen seviyenin iizerinde

motorun asir1 yiiklenmesine sebep olabilir.

Giliniimiizde, dogru akim motorlari, sincap kafesli asenkron motorlar ve sabit miknatish
senkron motorlar, yumusak yolverme denilen invertor kontrollii sistemlerle tarafindan

diisiik hizlardaki asir1 ylik durumunu yonetebilmektedir.
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Elektrik motorlarinin yapilari, motorun giiciine, gerilimine ve devir sayisina baglidir. Bu
tic parametrenin kendi iglerinde farkli degerleri oldugundan yapilar1 da bu degerlere
gore degisir. Gerilimi ayni, gii¢leri farkli olan motorlarda akim degerlerinin farkl
olmas1 nedeniyle tasarim agisindan biiyiik fark vardir. Gii¢ ve gerilimler esit olsa bile

devir sayisindaki degismeler nedeniyle yapisal farkliliklar vardir.

Cer motoru gesitleri; Serbest uyartimli dogru akim motorlari, Sincap kafesli asenkron

motorlar, Sabit miknatisli senkron motorlar

3.1 DOGRU AKIM MOTORLARI

Konvansiyonel dogru akim motoru duran ve donen kisimdan olusur. Duran kisim stator
olup, karkas ve {izerine yerlestirilmis ana ve yardimei kutuplardan meydana gelir. Ana
Kutuplar {izerine dogru akimla beslenen uyarma sargilar1 yerlestirilmistir. Donen kisim
ise, rotor (endiivi) ¢ekirdegi ve bunun iizerindeki sargilar ile, kollektdrden olusur.

Firgalari tagiyan firga tutuculari ise yataklar lizerine yerlestirilmislerdir.

Dogru akim motorlarina uygulanan DC gerilim kollektor ve firgalar yardimi ile
alternatif gerilime ¢evrilir. DC cer motorlarinda stator alanin N ve S kutuplar1 daima
ayn1 yonde yerlestirilir. Buna karsilik rotor sargilar ise komutator hareketine elektriksel
olarak 90°a¢1 ile konumlandirilir. Sargilar1 ayr1 olarak tahrik edilen motorda rotor ve

stator sargilar1 bagimsiz olarak kontrol edilir.

3.1.1 Statorun Yapisi

Stator; motorun, gévde, ana kutuplar ve yardimci kutuplardan olusan, hareket etmeyen

kismuidir.

Govde, motorun dis etkenlerden korunmasini saglayan ve sargilarinin sogutulmasini
saglayan en dis kismidir. Sogutmaya katkida bulundugu igin 1s1 iletim katsayisinin
biiylik olmas1 gerekmektedir. Motorun ana pargalarindan olmasi, motorun agirligi ve
kapladigi hacim, boyutsal olarak tasarimi etkilemektedir. Ayn1 zamanda . Gdvdeyi
olusturacak malzemenin manyetik, boyut ve agirhk Ozellikleri gbéz Oniinde

tutulmaktadir.
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Stator boyundurugu, motorun ana kutuplarin1 ve yardimer kutuplarini igerir. Motorun
manyetik devresinin govde ile kutuplar arasinda kalan pargasidir. Kutuplarda tiretilen
akimin manyetik devresini kapamasi i¢in kullandig1 yoldur. Boylece iki kutbu biribirine
manyetik olarak baglar. Stator boyutlandirilirken, kutupta {iretilen akinin toplam
degerinin yarisina gore hesap yapilir. Ciinkii manyetik aki kutbu terk ettikten sonra iki
esit pargaya ayrilir. Fakat bunlarin bir kismi1 devresini iki kutup arasindaki genis hava
araligina gegip, diger kutup tizerinden devresini tamamlar. Kutuplar arasinda meydana
gelen kagaklar1 hesaba katmak i¢in, degeri yiizde 15-25 kadar arttirilir. Boylece
boyunduruk yiiksekliginin kiigiik olmasi ve motorun dis ¢apinin kiigiilmesi, agirligini

azalmasi saglanir.

3.1.2 Kutuplar

Dogru akim motorlarinda ana ve yardimei kutup olarak iki ¢esit kutup bulunur. Ana
kutuplar, kutup sargilarinin yardimiyla motorun iginde gerekli olan manyetik alani
meydana getirirler. Yardimci kutup, yiik altinda ¢alisan motorda endiivi reaksiyonunun

kutup akis1 iizerinde meydana getirdigi bozucu etkiyi yok etmek i¢in kullanilir.

Ana kutup, dogrudan statorun govdesine monte edilir. Uyarma sargisi olarak da anilan
ana kutup, kutup sargilarinin monte edildigi kutup govdesi ve kutup ayagindan

olusmaktadir.

Stator boyundurugunda, ana sargi lizerinden akan dogru akim ile olusan manyetik aki
zamana gore degismediginden, bu parcada Fuko ve Histerizis kayiplari meydana
gelmez. Ancak kutup govdesinin altinda rotora bakan tarafta yer alan kutup ayaklarmin
endiivide endiiklenen alternatif akimin meydana getirdigi manyetik alan, hava araliginin
kiiciik olmasindan dolayi, kutup ayaklarinin igine gecer ve burada demir kayiplari
meydana getirir. Bu nedenle kutup ayaklarinin yapisi 6nemlidir. Bu kayiplari azalmak

icin bu kisimda, 0,5-1,0 mm kalinliginda silisyumlu laklanmis saclardan yapilir.

Kutup ayaklar1 kutuplarda iiretilen manyetik akinin hava aralifina gegmesini saglayan
ara pargadir. Bir kutup altindaki bolgede hava araligi akisinin siniis seklinde

dagitilmasini saglamak i¢in, kutup ayaklarina 6zel olarak sekil verilir.
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Yardimei kutup ve sargisi, endiivi reaksiyonunun etkisini yok etmek i¢in kullanilir ve
statorda iki ana kutup arasina ve govdeye monte edilir. Montaj yoOntemi ana
kutuplardaki gibidir. Endiivi akiminin olusturdugu manyetik alanin bir kismi yardimci
kutup ayaklarindan geger ve fuko akimlar1 endiiklenir. Bu akimlarin yardimci kutupta
meydana getirecegi demir kaybini azaltmak amaciyla sac paket olarak imal edilir.
Yardimer kutuplarin yerlestirildikleri geometrik ndtr eksende endiivi sargisina seri
baglandiklarindan endiivi akiminda olusabilecek degisikliklerde manyetik doymaya
girmemelidir. Bu nedenle yardimci kutbun endiivi ile arasindaki hava aralig1 ana kutup
altindaki hava aralifindan yiizde 20-50 kadar biiylik yapilir. Yardimer kutuplarin
doymamasi ve degisen ylik kosullarinda gerekli ters amper-sarimi iireterek endiivi

alaninin bozucu etkisini yok etmesi veya kiiciiltmesi gerekir.

Kutup Sargisi, stator boyunduruguna yerlestirilen ana kutuplarda kullanilan sargilar
motorun tiiriine gore degisir. Akimm meydana getirdigi Joule kayiplart sonucunda
olusan 1s1 enerjisinin motordan disartya atilmasi degisik yapisal tedbirler gerektirir.
Bunun yani sira iletken kesitinin biiyiikliigii ve kullanilmasi gereken sarim sayisi igin,

kisith miktardaki hacimde, sargiy1 yerlestirmek gerekmektedir.

Kutup sargilarinin yeterince sogutulmasini saglamak i¢in bobinlerin kalinliklar1 4-5cm

yapilir. Bu kalinligin asilmasi halinde bobinler gruplara ayrilir ve aralarinda hava araligi

birakilir.

Motorun sogutma sekli radyal veya aksiyal olmasina gore, kutup sargilarinin yerlegimi
degisiklik gostermektedir. Bobin gruplar1 arasinda birakilan hava araliklari makineye
bir ugtan girip, mil ekseni boyunca diger uctan ¢ikan havanin gerek manyetik devreden

ve gerekse kutup sargilarinin arasindan gegmesi ile sogutulur.

Kompanzasyon Sargisi, kutup ayaklarinin altina agilan oluklara yerlestirilirler. Gorevi,
genis kutup ayaklar1 olan motorlarda, endiividen gelen manyetik akinin kutuplara
girmesine engel olmaktir. Kullanilan bakir iletken miktar1 ¢ok oldugundan motor
agirligi ve maliyeti artar. Motorun manyetik alanindaki ani degismelerin endiiklenen
gerilime etki etmesi sonunda kolektorde meydana gelebilecek kivilcimlarin yok

edilmesinde de kullanilir.
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3.1.3 Rotorun Yapisi

DC motorlarada donen rotora endiivi denir. Endiivide alternatif akim endiiklendigi i¢in
iiretilen manyetik alan zamana gore degisir ve manyetik devrede demir kayiplarina
neden olur. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in endiivinin manyetik devresi 0,5-1,0mm

kalinliginda laklanmis sac plakalardan yapilir.

Rotor ¢ap1 biiyiikk olmasi, biiylik ¢apta rotor saclarinin kesilmesi ve rotor sac paketinin
agirh@l ve eylemsizlik momentinin asir1 biiyiimesine neden olmaktadir. Bu durumda
rotorun ¢evresi Segman pargalarina boliinerek imal edilir. Kiiglik ¢apli rotorlarda saclar,
dogrudan mil iizerine biiyiik gii¢lii rotorlarda ise, rotor gobek yildiz1 ile baglanir. Sac
segmanlarin dig ¢ap1 rotor dis ¢apina esit, i¢ capi ise hesaplanan rotor boyunduruk
yiiksekligi kadar daha kii¢iikk yapilir. Boylece mil merkezinden itibaren, boyunduruk
yiiksekliginin genisliginde bir sac serit elde edilir. Bunun ortasi bos oldugundan

cemberin agirligl da azaltilmis olur.

Rotor hizl1 dondiigii i¢in, rotor sargilari rotorun yiizeyinde agilan oluklara aksiyal eksen
boyunca yerlestirilir. Sargilarda endiiklenen alternatif akimin dogru akima gevrilmesi

icin mil {izerine monte edilen kolektor-firga sistemi kullanilir.

Rotor Oluklari, DC motorlarda verilen rotor dis ¢ap, mil ve oluk &lgiilerine gore
kesilir. Orta ve biiylik giiclii motorlarda agik oluklar kullanilirlar. Endiivi iletkenleri
dikdortgen kesitli ve kalin oldugundan, sarginin yerlestirilme islemi kolay olur. Acik ve
yart agik oluk tiplerinin her ikisinde de oluk genislikleri sabit oldugundan, hava
araligina yakin yerdeki dis genisligi oluk dibindeki dis genisliginden biiyiik olur. Bu
nedenle dis dibinde manyetik alan yogunlugu dis basina gore biiyiik olur ve bazi isletme
kosullarinda manyetik doyma tehlikesi ortaya ¢ikar. Oluk kesitinde kullanilan yumusak
cizgiler bu iletkenlerin yerlestirilmesinde ve aralarinda bosluk kalmamasinda 6nemli

olur.

Endiivi Sargilari, manyetik alanin olusturulabilmesi i¢in bir bobinden akim gegirilmesi
veya tabii miknatis kullanilmasi gerekir. Amper yasasina gore iletkenden gegirilen
elektrik akimmin olusturdugu manyetik alan, iletken sayisina ve iginden gegen akima

baglidir. Manyetik alanin biiyiitiilmesi i¢in amper-sarim miktarinin biyiitiilmesi gerekir.
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Bobinden akim ge¢mesi durumunda meydana gelen manyetik alan ¢izgileri, bobini

olusturan iletkenlerde meydana gelen aki gizgilerini olusturur.

Sarimlardan olusan bobini stator sac paketine yerlestirmek icin ¢evrede iki adet oluga
ihtiyag vardir. Uretilen manyetik aki farkli oluklara yerlestirilmis iki iletken kiimesinin
yarattig1 diizlemin iginde akar. Manyetik akinin yénii sag el kurali ile bulunur. Uretilen
bir aki manyetik devrede akarak kendi devresini bobin diizleminin diger tarafindan

tamamlar. Boylece akinin aktig1 yone gore bobinde N ve S kutuplart meydana gelir.

Motorda kullanilacak kutup sayisi statorun gevresine esit olarak paylastirilir. N ve S
kutuplarin sayilar esittir. Kutup sayist 2p ve stator i¢ ¢ap1 D; ise bir kutbun c¢evrede
kaplayacag1 uzunluk zp,=zDi/2p ile hesaplanir. Bobin tarafindan iiretilen biitiin aki kutup
adiminin icinden geger. Bir kutup adimi iginde iiretilen aki miktarini attirmak igin, o
bolgede kullanilan bobin sayisini arttirmak ve bobinleri seri baglamak gerekir. Akinin
en st seviyede olmasi i¢in bir bobinin, bobin yanlari ile arasindaki agiklik, ideal olarak
kutup adimina esit olmalidir. Aksi halde bobinden gecen aki miktar1 azalir ve bu da

emk’in kii¢iilmesine neden olur.

Sargilarin tasarlanmasinda oluklar arasindaki acilar elektriksel ag¢1 olarak verilir.
Elektriksel ag1 ile geometrik agi arasindaki iliski, kutup ¢ifti sayis1 (p) ile dogru
orantilidir. Motorun cevresi 360° lik geometrik ag1 yapar. Eger motor iki ¢ift kutba
¢ikartilirsa, biitiin ¢evreye N-S, N-S olmak kosuluyla dort kutup yerlestirilir. Boylece
her kutbun kapadigi ac¢1 90° olur.

DC motorlarinin endiivisinde, motorun giic ve akim degerlerine gore, oluk sekli ve
sogutma gbz Oniinde tutularak, dalgali veya biikiimlii olarak iki silindirik sargi
kullanilir. Sargi tasarlanirken paralel kol sayist belirlenir. Endiivideki paralel kol sayisi
fircanin genisligi ile anlasilir. Her kutup ciftinde, fircanin ayn1 anda tam olarak temas

ettigi kolektor sayisinin 2 kat1 kadar paralel kol vardir.

Rotor silindir seklinde oldugundan iletkenler endiivi oluklarma yerlestirilirler.
Endiivinin bittigi her iki ugta iletkenler demiri terk eder, havada kivrilir ve tekrar
endiiviye doniis iletkeni olarak girerler. Cephe baglantisi iletkenlerinde akan akimin
yarattigit manyetik aki demirin i¢inden ge¢cmedigi icin gerilim endiiklemesinde

kullanilmaz ve kagak aki olarak bilinir.
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Faraday yasas1 kapsaminda sarginin uygun olarak yapilabilmesi i¢in kutuplarda iiretilen
manyetik akmin tamaminin endiivi ¢evresinde kesintisiz saran, gidis ve doniis
iletkenlerinin meydana getirdigi diizlemden gegmesi gerekir. Bu nedenle gidis ve doniis
iletkeni arasindaki aciklifin kutup genisligine esit yapilip, kutuplarda {iretilen akidan

tam yarar saglanmast istenir.

Bir endiivi olugundaki iki tabakali sarginin her tabakasinda iki bobin yani veya
dikdértgen iletken oldugu goriilmektedir. iletkenler ve bobinler, yan iletkenlerden ve
bonbin yanlarindan ve govdeden yalitilir. Sarginin yerlestirildigi agik tip oluk
oldugundan, bobinler yerlestirildikten sonra olugun boyun kismi takozla kapatilarak

sargilarin merkez-kag¢ kuvvetle yerlerinden oynamasina engel olunur.

Kollektor, endiivi bobin yanlarinin baglandigi, akim ileten, bakirdan yapilmis, silindir
biciminde ve milin istiine monte edilmis bir parcadir. Bu yap1 birbirinden yalitilmis ve
yan-yana dizilmis ince bakir kollektor lamellerinden olusur. Kolektdr lamel sayisi
bobin-yan1 sayisina esittir. Bobinden gelen akim, bobin-yani bayrak¢ik pargasina
baglanarak lamele aktarilir. Lameller rotor hizinda dondiigiinden, {izerine gelen merkez-

kag kuvveti etkisine karsi korunur.

Birbirini takip eden lameller arasinda 0,4-2,0mm aras1 kalinliga sahip mika izolasyon
malzemesini kullanilir. Fazla kalin olmasi1 kolektoriin mekanik olarak zayiflamasina
neden olur. Ayrica bu izolasyon yiiksekliklerinin lamel yiizeyine kadar yiikseltilmemesi
ve fircalarda olusabilecek kivilcimlarin azaltilmasi i¢in lamel yiizey seviyesinden 0,5-

1,0mm daha diisiik yapilmasi gereklidir.

Isletme sirasinda lameller iizerinde meydana gelen kivilcimlar sert elektrolitik bakirdan
yapilmis kolektor yiizeyinin asinmasina ve daha fazla kivilcim olusumuna neden olur.
Bu nedenle kolektoriin durumuna gore, kolektoriin sokiiliip torna edilmesi gerekir.

Lamel kalinliklar1 tamirat ve bakim i¢in gereken tornalama payini igerir.

Fircalar, kolektorle akim aligverisi yapan parcalardir. Firgalar firga tutuculara, firca
tutucular da firga tasiyicilara tespit edilir. Fir¢alar makinanin akim siddetine ve devir
sayisina gore secilir, kollektor yiizeyine basan firga ile kollektor yiizeyi arasindaki gegis
direncini kii¢liltmek i¢in firca tutuculara yerlestirilmis bir yay belirli bir basingla basar.

Bu 200 gr/cm2 civarindadir. S6z konusu gecis direncinden dolay1 firgalarda bir gerilim
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diisimii meydana gelir. Bu gerilim diisiimii komiir fircalarda 1,6 ile 2V, madeni

firgalarda 0,6 ile 1V civarindadir.

Firca malzemesi sert karbon, grafit, elektro-grafit disinda metal tozlarinin karbona
katkisiyla elde edilir. Metal tozlan iletkenligi, sertligi arttirir, siirtiinme kat sayisini
azaltir. Sertlik olarak kolektorden daha yumusak oldugu icin, isletmede ¢abuk asinirlar.
Fircalardan kopan taneciklerin firgayr ve kolektor yiizeyini terk etmesi i¢in firganin
temas yiizeyini arttiran kanallar kullanilir. Bunlar hem taneciklerin ortami terk

etmesine, hem de fircanin daha etkin sogutulmasina yardime1 olur.

3.1.4 DC Motorlarin Calismasi

Bir DC motorun tahrigi endiivi ve/veya endiiktor voltajinin degistirilmesi ile yapilir.
Endiiktor voltajinin degistirilmesi hiz artisina bagli olarak torkun diismesine sebep olur.
Bunun i¢cin DC motorda 6nemli olan hiz kontroliiniin endiivi voltajinin kontrolii ile
yapilmasidir. Endiivi voltajinin degistirilmesiyle tork sabit iken sifir hizdan 6ngoriilen

hiza ¢ikabilir.

Motorda onemli olan devir sayist ve momenttir. Moment motordaki bileske aki ve

endiivi akimi ile dogru orantilidir.

Sekil 3.4’te DC motorun calisma karekteristikleri goriilmektedir. Endiivi voltajina bagh
olarak hava araligi akisinin sabit kalmasi1 durumunda ve hiz yiikselmesine bagli olarak
torkun degismedigi goriiliilyor. Egrinin devaminda hizin artmasina binaen hava aralig

akis1 diismekte ve tork da diismektedir.

Miknatislanma karakteristiginde manyetik doymanin olmadig: lineer bolgede momentin
de lineer degisecegi, fakat dirsek bolgesinden sonra degisimin miknatislanma
karakteristiginin sekline uyacagi goriilmektedir. Momentte meydana gelen bu degisim

motorun endiivi akiminin siddetine baghdir.
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Sekil 3.4: DC Motor ¢alisma karakteristigi
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Kaynak: TULOMSAS A.S., ElektrikMmakineleri Fabrika Miidiirliigii, Ocak 2013.

Endiiklenen gerilimi devir sayisi ile endiiklenen momenti endiivi akimi ile dogru
orantilidirlar. Motorda moment ve devir sayilarinin birbiri ile olan iligkileri motorun

calisma karakteristiklerini verir.

a. Bosta ¢alisma karakteristigi yiikte calisma karakteristiginin 6zel halidir, yani ylik
akiminin sifir oldugu durumdur. Bu nedenle motor isletmesinde bosta calisma

karakteristigi 6nemli degildir.
n=f(l¢)

b. Yiik karakteristigi bosta karakteristikle kiyaslayinca, gerilim diisiimlerinin ve

endiivi reaksiyonunun etkilerini gosterir.
n :f( | f)

c. Dais karakteristik degisen yiik kosullarinda motorun devir sayisindaki degisimi

veren, hiz ayarinda kullanilan 6nemli bir egridir.
n=f(M) veya n=f(l,)

d. Ayar karakteristigi ise degisen yiik kosullarinda, motorun sabit devir sayisinda

kalmasi i¢in uyarma akiminin degisimini belirtir.

l=f(l2)
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3.2 SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Rayli sistem araglarinda yeni uygulanmaya baslayan sabit miknatisli senkron motorlar,
yapi itibariyle sincap kafesli asenkron motorlara benzemekte, verimi yiiksek, bakim

gereksinimi duymayan yeni teknoloji tiriinii motorlardir.

Sincap kafesli asenkron motorlara benzer sekilde stator ve rotordan olusmaktadir.

Farklilik rotordan katnaklandig i¢in sadece rotor incelenmistir.

3.2.1 Rotorun Yapisi

Sabit miknatisli senkron motorlar sincap kafesli asenkron motorlardan ayiran en énemli
ozelligi, asenkron motorlarin rotorunda bulunan bakir ¢ubuk ve aliiminyum dolgu
kafesinin yerine kalici miknatislarin olmasidir. Bu miknatislar nadir topraktan elde

edilen ve uygun teknoloji ile manyetik 6zelligi kazandirilan dogal miknatislardir.

Bunun yaninda sincap kafesli asenkron motorlarda oldugu gibi, DC motorlarin tersine

fir¢a ve kollektor gibi asinan pargalar: bulunmamaktadir.
Sabit miknatisli senkron (SMSM) motorlar iki kisimda incelenmistir.

a. Bunlardan ilki ¢ikinti olmayan ylizeye monteli SPM ve ¢ikint1 i¢ IPM rotorlar

tanimlanan rotor tirudur.

b. Ikinci kategori nispeten stator ve rotorun pozisyonu olarak tamimlanan rotor

diizenlemedir.

3.211 Sabit Miknatislar

1950’lerde elektrikli motor arastirmalarinda manyetizmasini kaybetmeyen sert miknatis
materyaller ortaya konmustur. Bu malzemeler motorlarda kalici miknatis olarak
kullanilan Alnico-5, Ferritler, Samaryum-cobalt ve Neodimiyum-bor-demir adli
miknatilardir. Bu malzemelerin Sekil 3.5’in ikinci ¢eyreginde B-H demanyetizasyon
ozellikleri gosterilir. Miknatislar dig uyartimla manyetizedir ve bu nedenle negatif bir
manyetik alan giicii ile kullanilmas1 gerekir. Bu B-H karakteristiklerin ikinci ve {igiincii
ceyregi icerir. Islemin iigiincii geyreginde bu karsilasma olagan degildir. Bundan dolay:

sadece ikinci ¢eyrek dikkate alinmustir.
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Sekil 3.5: SM B-H demanyetizasyon ozellikleri
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Kaynak: Krishman R., Electric motor drives modeling,analysis, and control. Upper Saddle River,New
Jersey 07458 Prentice Hall, 2001.

SMSM genel olarak manyetik akinin yoniine gore iki sekilde siniflandirilabilir:
a. Radyal alani: Ak1 yonii motorun yari¢api boyunca ilerler.
b. Eksen alani: Akt yonii rotor saftina paralel olarak ilerler.

Radyal alan PM motorlar yaygindir, ancak aksiyel alan motorlar daha yiiksek gii¢
yogunlugu ve hizlanma nedeniyle uygulamalari azdir. Bunlar yiiksek performansh

uygulamalarda arzu edilen 6zelliklerdir.

Miknatislar rotor iizerinde ¢esitli sekillerde yerlestirilebilir. Radyal yonlendirme ile
sabit miknatis yiizeyine sahip yiiksek giic yogunluklu senkron motorlar genellikle diisiik
hizli uygulamalara yoneliktir, oysa i¢ miknatis versiyonu yiliksek hizli uygulamalar igin
tasarlanmigtir. Sabit miknatislarin montaj sakli ne olursa olsun temel galisma prensibi
aynidir. Rotor miknatislar montaj yonteminin 6nemli bir sonucu dogrudan ve karesel
ekseni endiiktans1 degerleri arasindaki farktir. Rotor manyetik ekseni, dogrudan eksenli
ve miknatislarin temel aki yolu olarak adlandirilir. Kalict miknatislarin yiiksek aki

yogunlugu hava boslugunun gecirgenline baghdir. Hava boslugu miktari, miknatisin
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kalinlig1 belirler. Dogrudan eksen veya miknatislar stator sargisi ile hizalanmis olan
stator endiiktans1 dogrudan eksen endiiktans1 olarak bilinir. 90° derece ile
konumlandirilmis miknatislar ¢evirerek, stator akisi rotorun interpolar alanini goriir,
demir yolunu igeren, bu konumda 6lgiilen endiiktans karesel eksen endiiktansi olarak
adlandirilir. Dogrudan eksen reliiktansi kuadratiir eksen reliiktansindan, dogrudan eksen
etkin hava boslugu kudratiir eksen tarafindan goriilen asil hava bosluguna gore birde

cok kez oldugu i¢in daha biiytiktiir.

Bu bobin rotorlu ¢ikik kutuplu senkron makineye, kudratiir-eksen endiiktansi her zaman
dogrudan eksen endiiktansindan daha biiyiik oldugundan olduk¢a aykiridir. Kuadratiir
ekseni biiylik bir hava araligina sahip ise, bobin rotorlu ¢ikint1 kutuplu senkron makine,

dogrudan ekseni, uyartim bobinleri olan, kii¢iik bir hava boslugu vardir.

Bu diizenleme, en yiiksek hava boslugu aki yogunlugu saglar ancak daha diistik yapisal
biitiinlik ve mekanik saglamligin dezavantaji var. Miknatislarin diizenleme ile
makineler yilizeye montajlit PMSM’ler olarak bilinir. Genellikle 3000 rpm’dan biiyiik
yiiksek hizlt uygulamalar i¢in tercih edilmezler. Makinelerde kuadratiir eksen ve
dogrudan eksen arasinda varyasyon ¢ok azdir (yiizde 10°dan az). Yiizeye montajli
PMSM siiriiciilerin karakteristikleri, operasyon, ve kontrolii i¢in bu belirgin 6zel

sonuglara sahiptir.

Bu diizenleme islemi ylizey montaj1 yada ilave miknatis rotorlardan daha karmasiktir.
Kuadratiir ve dogrudan ekseni endiiktans1 arasindaki oran ilave miknatis rotora gore
daha yiiksek olabilir ancak genel olarak degeri tli¢li ge¢mez. Bu tip makine

konstruksiyon genellikle ic PMSM olarak anilir.

[lave miknatis konstriiksiyon yiizey ve i¢ miknatis diizenlemelerin hepsinin avantajina
sahiptir: sirasiyla, kuadratiir ve dogrudan eksen endiiktans arasindaki yiiksek katsayiyla,
daha kolay konstruksiyon ve mekanik saglamlik. Rotor iizerinde daha ¢ok miknatis
diizenlemeleri miimkiindiir fakat ¢ok nadiren genel endiistriyel uygulamalarda
kullanilir. belirgin stator kutup ve belirgin sargisiz veya miknatislarla stator iizerinde

miknatislar ve armatiir sargilari ile aki ters doniis makineleri bagka olas1 yapidadir.
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3.3 ASENKRON MOTORLAR

Demir yolu tasitlarindaki cer motorlarinin biiyik kismi, sincap kafesli asenkron

motorlardir.

Asenkron motorlar iki sargidan olusmaktadir. Sargilardan biri manyetik alan
olusturmakta, digeri donme hareketini olusturacak kuvveti iiretmektedir. Sabit ve donen
kisim arasinda minimum 6l¢ilide hava araligi bulunmaktadir. Hareketli kisim rotor, sabit
kisim statordur. Hem stator hem de rotor donme hareketinden dolayr dairesel kesitli,
birbirine esit uzunluklu silindir yapilidirlar. Her iki kisimda donme hareketini
saglayacak manyetik alani lireten sargilar yer almaktadir. Rotorun yiliksek doniis
hizlarina ulagsmas1 merkez ka¢ kuvvetinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu kuvvetin
rotor sargilarint dagitmamasi i¢in sargilar her iki kisimda yer alan oluklara
yerlestirilmistir. Bu sayede hava araliginin sabit kalmasi saglanmaktadir. Motorun

gdvdesi kullanim alanina gore tasarlanmakta ve iiretilmektedir.

Asenkron motorlar, rotor yapisina gore bilezikli ve sincap kafesli olarak ikidir.

Demiryolu araglarinda sincap kafesli asenkron motor tercih edilir.

3 fazli ASM’de statordaki doner manyetik alan, rotor kafesinde akim indiikler ki, bu
akim manyetik alan iiretir. Uretilen bu manyetik alan hem hizlanma hem de frenleme

torku iiretmek i¢in stator manyetik alaniyla birbirlerini karsilikl etkilerler.

Ivmelenme esnasinda, rotor doniis hiz1 elektronik olarak ayarlanir. Bu déniis hiz1 stator
doner manyetik alan hizindan yavastir. Fakat frenleme esnasinda rotor hizi, statordaki
doner manyetik alan hizindan daha hizlidir. Eger statordaki doner manyetik alan hizi ile
rotorun doniis hizi ayni olursa motorda tork iretilmez. Bu doniis hiz1 farki, kayma

frekansi olarak adlandirilir.

yiizde kayma=( Ns- N) N¢/x100

seklinde ifade edilir.
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Artan motor yiikiinde ylizde kayma artar, azalan motor yiikiinde yiizde kayma azalir.
Genel olarak yiizde 5 civarinda bir isletimde kayma karakteristiktir.

Sekil 3.6’da tork hiz grafigi goriiliir. Nominal motor hizinda iiretilen tork ayrica senkron
hiz1 olarak adlandirilir ve sifirdir. Dolayisiyla asenkron motorlar senkron hizindan daha
diisiik hizda tork tireten motorlardir. Sabit bir tork-hiz araligi ¢alismasi igin statora

uygulanan besleme frekansinin degistirilmesi gerekir. Dolayisiyla motorun kontroliinde

degisken frekansl ii¢ fazli besleme kaynag: kullanilir.
Motordaki senkron hiz Ns=120 X f/P ile gosterilir.

Ns= rpm’de motorun senkronize hiz
f= hertz frekans kaynagi

P= ¢ift kutup sayis1

Sekil 3.6: Tork — iz egrisi
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Atdlye Miidiirliigii, Ocak 2013.

Kontrol sistemleri karmagik olmasina ragmen asenkron motor imal etmek DC motor
imal etmekten kolaydir.

Manyetik Devre, stator sargilarinin irettigi manyetik akinin dolastigi yol manyetik
devredir. Yapist silisyumlu olmakla beraber, stator boyundurugu, iki hava kanali ve
rotor boyundurugundan olugmaktadir. Manyetik aki bu yapi i¢inden gegerek devreyi

tamamlar. Manyetik akinin aktig1 parcalarin 6zellikleri asagida anlatilmistir:
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3.3.1 Statorun Yapisi

Stator ¢ekirdegi ve stator sargilarindan olusur. Manyetik alani olusturan birincil sargilar
stator iizerinde yer alir. Sekil 3.7°de asenkron motorun yapisi ve elektirksel devresi

goriilmektedir.

Sekil 3.7: Asenkron motor stator ve rotor goriiniimii
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Atdlye Miidiirliigii, Ocak 2013.

Manyetik akiyr rotora ulastirir. Manyetik akinin aktigi ferromanyetik alanda demir
kayiplar1 olusmaktadir. Bu kapsamdaki histeresis ve fuko kayiplar1 demir yap1 tizerinde
asirt 1sinmaya neden olacagindan kayiplarin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun icin
motorlar, DC motorlarda da konu edilen yalitilmis, silisyumlu saclarla imal edilir.
Saclarin yiizeyine uygulanan yaliim malzemesi 8-25 mikron kalinliginda, 300-350
°C’de firinlanan lak kaplamasidir. Saclarm imalatinda, statorun silindirik yapisini

olusturabilmesi igin oluklar ve rotor kismi bosaltilmis olarak kesilir.

Stator sac paketini sogutmak {izere, ortaya ¢ikan 1siy1 digart atmak i¢in sogutma
kanallar1 kullanilmaktadir. Statorun boyunca yerlestirilen hava Kkanallari manyetik
akinin akmasina engel olmamaktadir. Sac paketi olusturulduktan sonra dis etkilerden

korunmasi ve tiim pargalarin sogutulmasi i¢in govde igine preslenerek yerlestirilir.

Asenkron motorun donme hareketinde stator ile rotor arasinda minimum seviyede hava
araligt bulunmaktadir. Hava araliinin olusturulmast ve korunmasi rotorun
yataklanmasina baglidir. Rotor, merkezinden geg¢irilen mille, 6n ve arka kapaklara siki
gecme yapilmis rulmanlara yerlestirilir. Kapaklarin ve milin hassasiyeti hava araligin

etkilemektedir.
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Sincap kafesli motorlarda stator sargilarinin baglanti uglari motor gévdesinde yer alan

baglant1 kutusunda yer almaktadir.

3.3.2 Rotorun Yapisi

Asenkron motorlarda c¢ogunlukla uygulanan rotor tipidir sincap kafesli rotordur.
Rotorda endiiklenen altenatif akimin meydana getirdigi manyetik alan zamana gore
degisir. Statorda oldugu gibi rotorda da histerizis ve fuco kayiplar1 olusur. Bu kayiplar
azaltmak i¢in rotor, statorda oldugu gibi ayn1 6zelliklerde tiretilmektedir. Sincap kafesli
rotorlarda tam kapali veya yari-agik oluk kullanilmaktadir. Rotor oluklarindan mil dis
capina kadar olan kisimda rotor boyundurugu yer almaktadir. Normal ¢alismada rotorda
endiiklenen gerilim ve frekans cok kiiciik oldugundan bu bélgede fazla demir kaybi

olmamaktadir.

Sekil 3.8’de yapis1 goriilen rotorun sac paketinde yer alan oluklar, aliiminyum
enjeksiyon presi ile erimis alliminyum basingla basilarak doldurulmaktadir. Rotor
silindirinin 6n ve arka kisimlarinda iletkenlerin kisa devre halkalarinin olusmasi
saglanmaktadir. Rotor sargisinda endiiklenen gerilim ve frekans, stator sargisinda
endiiklenen gerilim ve frekansin ylizde 2-5’1 kadar oldugu i¢in iletken ile demir arasinda
yaliim malzemesinin konulmasma gerek duyulmamaktadir. Iletkenleri yerlestirilen

rotora presle mil sikica takilmaktadir.

Sekil 3.8: Rotor yapisi

Ehaft.

Kaynak: The Institute of Engineering and Technology, Railway Network, November 2008.

Rotorda bakir iletken de kullanilir. Bakir iletkenler oluklara tek tek yerlestirilmekte,
kisa devre halkalar ile kaynaklanarak kisa devre yapilmaktadir. Aliiminyum iletkenin

kullanilmas1 durumunda imalat siiresi ve is¢ilik azalmaktadir.
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Rotorda motorun devir sayisi- moment karakteristigini istenen degerlere ulagtirmak igin,
derin oluklar veya alt alta iki oluktan olusan ¢ift kafes sistemi de kullanilmaktadir.
Derin olukta derinlik artirilarak direng, kagak reaktans kiictltiilnektedir. Her iki oluk da

kullanilmaktadir.

3.3.3 Sargilar

Sincap kafesli asenkron motorlarin statorunda alternatif akim sargilar1 kullanilmaktadir.
Sargilar, stator oluklarina iletkenler arasi ve faz-gévde arasi olusabilecek kisa devrelere
kars1 yalitilarak bagimsiz olarak yerlestirilmektedirler. Sargilarin yerlestirilmesi

motorun ¢alisma prensibiyle ilgilidir.

Motorun ¢alismasi i¢in manyetik alanin olusturulmasi, manyetik alan i¢ine yerlestirilen
rotor sargilarinda endiiksiyon yasasina gore gerilim endiiklenmesi, gerilim akima

doniistiiriilerek, Biot-Savart yasasina gore kuvvet liretilmesi gerekmektedir.

Manyetik alanin olusturulmasi igin stator sargisindan elektrik akimi gecirmek
gerekmektedir. Amper yasasina gore elektrik akiminin olusturdugu manyetik alan,
iletken sayisina ve iginden gecen akima baghdir. iletkenler birbirine seri baglanarak
bobin sargisi olusturulur. Manyetik alanin  biyiitilmesi i¢in amper-sarim

biiyiitiilmelidir.

Sarimlardan olusan bobin stator sac paketine yerlestirmek i¢in ¢evrede iki adet oluga
ithtiya¢ vardir. Bu oluklardan birinin i¢ine bobinin bir yonde akim tasiyan iletken
toplulugu, digerinin igine ise bobinin ters yonde akim tasiyan iletken toplulugu konur.
Iletkenler sac paketin aksiyel ekseni boyunca yerlestirilir. Uretilen manyetik aki farkli
oluklara yerlestirilen bu iletken grubunun olusturdugu diizlem i¢inde akar. Manyetik
akinin yonii sag el kurali ile tespit edilir. Uretilen manyetik aki manyetik devrede
akarak kendi devresini bobin diizleminde tamamlar. Bu sekilde akinin aktig1 yone gore

N ve S kutuplar1t meydana gelir.
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4. CER MOTORLARININ MUKAYESESI

Bu boliimde, asenkron motorlar dogru akim motorlart ve sabit miknatisli senron

motorlarla avantaj ve dezavantajlar1 yoniinden mukayese edilmektedir.

4.1 DA MOTORU ve ASENKRON MOTOR MUKAYESESI

4.1.1 Asenkron Motorlarin Avantajlar

AC tahrik tekniginde kullanilan ii¢ fazli sincap kafesli asenkron cer motorlar ayni
giicteki dogru akim cer motorlarina gore daha az hacim kaplarlar ve daha hafiftirler.

Boji dizayninda 6nemli avantaj saglamaktadirlar.

Asenkron cer motorlarinda kolektdr ve komiir gibi asinan pargalar kullanilmaz. Rulman

disinda bakim gerektiren pargalart yoktur.

Sincap kafesli asenkron cer motorlarda bakim 1.200.000 km’de yapilmaktadir. Bakim
periyotlarin uzun olmasi bakim maliyetlerini 6nemli 6lglide diistirmektedir. Az bakim

gerektirdigi i¢in isletme maliyetleri de azalir.

VVVF invertorii ile kontrolii kolaydir. Elektronik devre ile devir sayist kolayca
ayarlanabilir. Bu kontrol sistemi karmagsik olmakla beraber pahalidir. AC tahrik
tekniginde, gelisen kontrol elektronigi ve asenkron motorlarin moment-hiz karakteristigi

sayesinde patinaj olay1 goriilmez. Moment tiim hiz kademelerinde sabit tutulabilir.

Ozellikle demeraj sirasinda, DC motorlar ddnmeksizin asir1 akim altinda tutulamazlar.

Ancak asenkron motorlar da bu sorun yoktur.

DC sistemde elektrikli frenleme kuvveti hiz diistiikce azaldigindan ayrica mekanik
frenleme gerekmektedir. AC sistemde ise ara¢ duruncaya kadar maksimum elektrikli

frenleme kuvveti saglanmaktadir. Geri kazanimlari fazladir.

AC tahrik teknigi ile donatilmig elektrikli lokomotiflerde, elektrikli frenleme sirasinda

elde edilen enerji kataner hattina geri verilmektedir. Bu rejeneratif frenleme sayesinde
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tren agirligina, yol egimine, durulan istasyon sayisina, yiik-yolcu tren tipine gore

ortalama olarak yilizde 15 - yiizde 25 arasinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Ray ile tekerlek arasindaki siirtiinme kuvveti en yiiksek olan cer motoru tercih edilir.
AC tahrik teknigi ile DC sisteme gore ray-tekerlek arasindaki siirtlinme kuvvetinden en
yiiksek diizeyde yararlanilir. Hareket kisa siirede ve patinaj olmaksizin gergeklesir ve

ray ve tekerlek arasindaki asinma azalir. Kum sarfiyati en aza iner.

AC tahrik teknigi ile yiiksek gii¢lii ve hizli lokomotifler yapilabilmistir. Boylece ayni
lokomotif hem agir yiikk hem de hizli yolcu trenlerinde calistirilarak verimlilik

arttirllmistir. Verimleri daha yiiksektir.

AC motorlarda moment I/n2 seklinde diismektedir, yani biitiin hiz araliklarinda anma
giicii mevcuttur. Cok genis hiz aralig1 i¢in ¢alismast miimkiindiir. Yiiksek hizlarda ve
dinamik frenlemede artan gii¢ elde edilir. Komiitator motorlarinin, genelde reaktans
gerilimlerinin neden oldugu asir1 komiitator kivilcimlari nedeniyle, yiiksek hizlarda
anma giiclinii saglayamazlar. Komiitator, frenleme siirecinde de mevcut frenleme

giiclinii sinirlar. Komiitatdriin atilmasi bu sinirlamalar1 ortadan kaldirir.

Kotii gevre kosullarina karsi toleranshidir. Cevresel yiiksek sok yiiklerinden etkilenecek
hareketli elektrik kontaklar1 yoktur.

Uretim maliyetleri diisiiktiir. Az sayida malzeme kullanilmas1 ve pahali komiitatériin
bulunmamasi nedeniyle yatirrm maliyetleri azdir. DC motorlara gore aynmi giicteki bir

AC motor daha ucuzdur.

Yiik altinda devir sayilart ¢ok degismez.

4.1.2 DC Motorlarin Avantajlar:
DC cer motorlarinda 400.000 — 600.000 km. arasinda bakim yapilmaktadir.

Dogru akim motorlar1 agir1 yiiklenmeye miisaittir. Ilk kalkislar iyidir. DC motorda tork
acisindan diisiik hizlarda bile tork egrisinde bir diisme olmazken AC motorda tork egrisi

diismektedir.
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DC motorlar daha ucuzdur. Boyutlar1 kiigiiktiir. Diisiik akimlarda ¢aligirlar. Hiz, gii¢ ve

boyut bakimindan ¢ok fazla gesitleri vardir, kolay temin edilirler. Hizli ve hassastir.

4.1.3 DC Motorlarin Dezavantajlar:

Kolektor ve komiir gibi asian parcalarindan dolay: siirekli bakim gerektirir. Parcalarin

asinmasindan dolay1 ariza yapma orani yiiksektir. Bu durum bakim maliyetlerini artirir.

Ayni gii¢ degerlerinde diger motorlara gore daha agir ve daha biiyiikk boyuttadirlar.
Kollektor eksenel yonde uzunluk ve hacim gerektirdiginden motorun hacmi de biiyiir.
Motorlarin agir olmasi tasit dinamigini, hacminin fazla olmasi yerlesimini olumsuz

etkiler.
Kararliliklar1 ve konum degisikliklerine cevap verme siireleri cok uzundur.

Diisiik rediiktor oranma sahip motorlar istenilen sonuglari vermekte zorlanirlar.

Rediiktorleri asir1 ylikte kolaylikla kullanilmaz hale gelir.

Diisiik moment ve yiiksek hizda calisir. Bu sebeple hareketi degistirecek aktarma

organlarina ve diglilere ihtiya¢ vardir.Dislilerdeki bosluk, hassasiyeti sinirlar.
AC motorla kiyaslandiginda; ayn1 gii¢lii bir AC motordan daha pahalidirlar.

Dinamik frenleme asenkron motorun aksine 10-15 km/h hiza kadar miimkiin

olabilmektedir.

DC motorlarda moment I/n seklinde diismektedir, yani biitiin hiz araliklarinda anma

giicii mevcut degildir.
Kollektoriin ¢evre hizi sinirl oldugundan motorun hizi da sinirlanmis olur.

Hareketin engellenmesi durumunda sargilardaki 1s1 yiikselir. Bu nedenle cebri

sogutmaya ihtiya¢ duyarlar.

Son derece kat1 olan devir sayisinda degisiklik olmamasi 6zelligi, her motor i¢in ayn

frekansta gerilim liretme ve kontrol zorlugunu dogurmaktadir.

Dogru akim motorlarinin kutuplarina en ¢ok 1500 V uygulamak miimkiindiir. Bu

nedenle dogru akim sistemleri, iki motorun seri baglanmasi sarti ile en ¢ok 3000 V ‘a
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kadar olabilir. Bu gerilim enerji iletimi icin; ¢ok diisiik olup ya besleme noktalarini
siklagtirmak, biiylik kesitli teller kullanmak ya da biiylik enerji kayiplar1 ve gerilim

diismelerine katlanmak gereKir.

4.2 ASM ve SMSM MUKAYESESI

Senkron ve asenkron motorlar, bir rotor manyetik alani ile bir stator manyetik alani
etkilesimi ile tork iireten iki motordur. Motorlarin bu iki tiirii arasindaki farkliliklar

nedeniyle rotorun manyetik alan seklinde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Senkron motorlar rotorunda sabit bir manyetik alana sahiptir. Bu alan kayma halkalar1
ile desteklenen bir alan sargisi yerine kalict miknatislar tarafindan olusturulur. Rotor
alan ile stator doner alaninin etkilesimi tork olusturur ve motorun donmesini saglar. Bir
senkron motor her zaman Kkutuplarinin sayilarina gore belirlenen hat frekansina gore
doner. Bir senkron motorun tork iiretebilmesi icin degisken frekans kaynagi ile
beslenmesi gerekir.

Indiiksiyon motorlar, rotorunda dénen bir manyetik alana sahiptir. Sincap kafesli
motorlarda bu alan, stator alaninin hareketi ile kisa devre edilmis rotor kafesinde akim
endiiklenerek olusur. Indiiksiyon motorlar her zaman senkron hizdan daha dar hiz
araliginda calisir. Rotor alani olusturmak icin gerekli olan bu hiz farki “kayma” olarak
adlandirilir. Senkron hiza yakin donen, diisiik kaymaya sahip motorlar yiiksek kaymaya
sahip motorlardan daha verimlidir. Ancak daha diisiik baslangi¢ torkuna sahiptir.
Asenkron motorlar sifir hizda tork iretebilir, bu nedenle yiik momenti sifir hizda
oldukca diisiikk oldugunda bile baslangic yetenegine sahiptir. Asenkron motorlarin
nominal hizdaki moment-hiz karakteristigi, negatif egimlidir. Tork arttik¢a hiz azalir.
Sonug olarak, asenkron motorlari isletmede ilave kontrole ihtiya¢ duymamaktadir. Geri

bildirim mekanizmas1 motorun igine yerlestirilmistir.

Bir rotorun sargisinin olmamasi sincap kafesli asenkron motorlarin iiretiminin senkron
motorlardan 6nemli dl¢iide daha ucuz olmasini saglar. Sincap kafesli motorlar, bobin
rotorunun olmamasi nedeniyle son derece saglamdir. Bir asenkron motorun rotorunda
dolasan akim diren¢ kayiplarina yol agmaktadir. Bu da asenkron motorlarin senkron

motorlardan daha az verimli hale gelmesine neden olmaktadir.
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Bu motorda stator asenkron motorun statoruyla aynmidir. Fark rotordadir. Rotorda
sargilar yoktur. Senkron motorda karmasik olan rotor sargi diizenegi, fir¢ga ve uyarma
devresinin yerini bu motorda miknatislar almustir. Ihtiyag duyulan aki miknatislar
sayesinde olusmaktadir. Rotor {izerine kutup sayis1i kadar manyetik kutup
yerlestirilmistir. Miknatislar rotor sac paketlerine gomiilmistiir. Miknatislarin motorun

Oomrii boyunca bakima ihtiyaci yoktur.

Miknatislanma rotordaki sabit miknatislarla saglandigindan asenkron motorda var olan
rotor akimi sabit miknatisli motorda yoktur. Akim sadece stator sargilarinda vardir. Bu
da asenkron motorda rotorda olusan demir ve bakir kayiplarmin sabit miknatish

motorda olmayacagi anlamina gelir.
Gii¢ yogunluklari fazladir ve asenkron motorlara gore daha verimlidir.
Yiiksek moment elde edilebilir. Diisiik eylemsizlige sahiptir.

Temel prensip stator sargilarini denetlemek ve rotoru hareket ettirmektir. Hiz kontrolii

olanaklari ¢ok iyidir. Yiiksek hizlarda ¢alisma imkani1 verirler.

Ayni1 boyuttaki asenkron makineye gore yiizde 30-yilizde 35 daha giigliidiirler. Yine ayni

giicteki asenkron makineye gore ylizde 25 daha hafif ve daha kiigiiktiirler. Ayn1 giigteki

diger motorlara gére hacim ve agirligi daha azdir. Biitiinlesik tasarima sahiptirler.

Rotorunda sargilar, firgalar, bilezikler ve kollektorler bulunmamaktadir. Bu nedenle
firga sistemi bulunmadigindan firgalardan ¢ikacak olan karbon tozlart bulunmamaktadir.
Rotorunda daimi miknatis bulundugundan uyarma akimina gerek yoktur. Rotorda
sargilar olmadigindan bakir kayiplar1 yoktur ve sogutulmasi daha kolaydir. Asinma,

komiitasyon gibi problemler yoktur. Sessiz ¢calisma saglarlar.

4.2.1 SMSM Avantajlari

Kalici miknatisli motorlar yiizde 80 caligma oraninda, yiizde 1 ve yiizde 2 daha
verimlidirler. Aym1 boyuttaki motorlara gore yiizde 30-yiizde 35 daha giiglii, ayn
giicteki motorlara gore ise yiizde 25 daha hafif ve daha kiigiiktiirler.

ASM’lerdeki rotorlarin  dogal yapisindaki kayiplardan dolayr olusan 1sinma,
SMSM’lerde fiilen bertaraf edilmistir. Bdylece rotor sogutmasina gerek yoktur.
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Normalde SMSM stator tamamen kapalidir. Sogutma 1s1 transfer akimiyla saglanir.
Boylece daha saglam bir motor siiriisii saglanir. Ayrica diigsiik hizlarda da SMSM’ler
dinamik frenlemeye izin verirler. Stator sargilarinda elektromekanik kisa devre yaparak
kendinden kontrollii yavaglatma saglamak miimkiindiir. Elbette bu faydalar1 saglamak

icin baz1 6zelliklerden vazgegmek gerekir.

4.2.2 SMSM Dezavantajlar

Generator ¢alisma durumunda, gerilim ayari, uyarma akimi olmadigindan dolay1

yapilamaz.

Kontrol edilmeksizin hizin degisimi s6z konusu degildir. Uygulama alanlar1 da sabit

hizin gerektigi yerlerdir.

Yiiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve iretim giderlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle sabit miknatisli senkron motorlar, dogru akim ve asenkron motorlara oranla

daha pahalidir.

Miknatis malzemelerin 1s1l sinirlamalar1 ve demagnetizasyon riski sistem giivenirligini
azaltmaktadir. Eger yiliksek sicaklikta makineden cok yiiksek akim gegerse, sicaklik
Currie sicakligi olan 310°C ile 370°C’ye ulasmasa bile, geri doniisii olmayan
manyetiklik kaybi olusur. Uzun vadede miknatislarin ¢esitli atmosferik ve termik etkiler

sonucu kalic1 indiiksiyonlari az da olsa zayiflamaktadir.

Stator alani ile senkronizasyon saglanabilmesi i¢in, rotor pozisyonu bilinmesi gerekir.
Rotor pozisyonu sensorlerle belirlenebilir, fakat bu durum; Karmasikligr arttirir.
Motorun maliyetini ylikseltir. Boyutunun biiylimesine sebep olur. Mekanik
giivenirliligini  azaltir. Kullanim alanmi smirlandirir. Hiz  denetimi  gerektiren

uygulamalarda hiz bilgisi gereklidir.

Potansiyel olarak daha kritik bir durum ise, stator sargilarinda olusacak kisa devre
motorun tahrip olmasina sebep olabilir. Ciinkii siirekli miknatislarin alanmin hareket
etmesi, statorda c¢ok yiiksek akimlarin indiiklenmesine neden olacaktir. Ancak,

manyetizmanin kaybolmasi bu problemin azalmasina yardim edecektir.
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Arag yiiksiiz ¢aligmada rotor miknatislari, statorda gerilim indiiklemeye devam eder. Bu
fuko akimlar histerisis etkisiyle demir kayiplarina sebep olur. Bu durumda motorun

toplam verimliligini azaltir.

Daimi miknatis ve stator alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek icin akim veya
gerilim girisleri bir denetleyici tarafindan kontrol edilmelidir. Daimi miknatislar sabit
aki tretirler ve bu rotor akimi degisen geleneksel senkron motor kadar kolay kontrol

edilemeyebilir. Denetim diizenleri dogru akim servo sistemlerine gore daha karmasiktir.

Dort-ceyrek parcali konvertoriin boyut ve maliyet sinirlarindan dolayi, motor tiim hiz
araliklarinda sadece gerilim ayar1 yaparak ¢alisamaz. Talep edilen torku elde etmek igin
kullanilan bu gerilim, istenen akimi saglamak amaciyla, etkin olarak zit emk’dan daha
biiylik olur. Bu smirlama sorunu, sabit tork ve sabit gii¢ bolgeleri olusturularak, alan
zayiflamast  yOntemiyle ¢oziiliir. Sabit miknatislar tarafindan {iretilen alan
ayarlanamadigindan, alan zayiflamasi stator sargilarinin i¢ine akim verilerek saglanir.
Bu akim donen rotorun miknatislarina zit yonde olusturulur. Bu ekstra akim, stator
sargilarinda bakir kayiplarina neden olur. Bu kayiplar goz ardi edilebilir, siirekli

miknatish rotor kullanimu ile verimlilik artis1 elde edilir.

Alan zayiflama etkisini olusturan akimlar1 kontrol etmek amaciyla, rotorun pozisyonunu
1° ile 2° (alan agis1) arasindaki dogrulukta elektronik olarak bilmek zorunludur. 4
kutuplu motor, mekanik olarak 1,5 °’den daha biiyiik hassasiyet gerektirir. Eger bu is
icin sensOr kullanilirsa, yeterli performansi saglayabilmek icin sensoriin dogrulugu ve
saglamlig1 asir1 derecede yiiksek olmalidir. Sensdrsiiz ¢oziimler sistem kontroliiniin

dogrulugunda azalmaya neden olur.

Manyetik aki sicakliga bagimli oldugundan, alan giicii her rotordaki 10 Kelvin’lik 1s1
artiginda yiizde 1 oraninda diiser. SMSM, 200K (-40°C’den izin verilen maks. Sicaklik
olan 160°C’ye kadar) sicaklik araliginda calisir. Elektronik kontrol igin isletim
sicakligini izlemek gereklidir ve motoru kontrol eden elektrik beslemesi i¢in bu durumu

hesaba katmak gerekir.

Her SMSM ig¢in son derece giivenli ve her bir motor i¢in 6zel elektronik gii¢c kontroliine
ihtiya¢c vardir. Boylece dogru zamanda motora dogru akimin verildiginden emin

olunabilir. Ote yandan, giiniimiiz rayli sistemlerde, cer motorlarinin performansini
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artirmak i¢in her bir motor bagimsiz bir kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir. Bu

sebeple bu zorunluluk g6z ard1 edilir.

SMSM nadir toprak miknatislar1 kullanilir. Bu miknatislar manyetik olarak giigliidiirler.
Nispeten hem mekanik hem de 1sil yonden zayiftirlar. Bu nedenle indiiksiyon
motorlarin rotorlarinin yapilarina oranla, PMSM rotorlarinin yapilar1 daha karmagiktir.
Rotorun tasarim iglemi buna bagli olarak yapilir. Stator sargilariin besleme gerilimi,

sinyal doniisiimii ve ¢oklu geri besleme dongiisii gerektirdiginden daha karmasiktir.

Potansiyel engeller ¢ok goriinmesine ragmen, SMSM’lerin faydalar1 dezavantajlarina
kars1 agir basmaktadir. Bu durum SMSM’leri, cer motoru tasarimcilari igin gekici hale

getirmektedir.

Sinirl alana sahip bojiler lizerinde, boyutlarinin kii¢iik olmas1 ve daha hafif olmasi
sebebiyle PMSM’lerin kullanilmasi daha avantajlidir. Ornegin, siiriis sisteminin, disli

kutusu olmadan tek tekerin stirtilmesi durumunda kullanimi avantaj saglar.

Biiyiik oranda, daha verimli ve ¢cok daha diisiik rotor kayiplari, performansin artmasi ve
enerji tilketiminin azalmasi agisindan 6nemli faydalar sunar. Bu araglarda asenkron
motorlar araglarda gévdeye asilarak monte edilmek zorundadir. SMSM ise orta arag
ciftlerinin arasina, koriik bolgelerine monte edilebilir. Boylece karmasiklik ve cer iletim

sisteminin kiitle yogunlugu azaltilmis olur.

4.3 ASM VE SMSM ARASINDAKiI FARKLAR

Asenkron motorda yalniz statora AC gerilim uygulanir. Rotora uygulanmaz. Sabit
miknatisli motorda rotorda manyetik alan olusumu i¢in rotora DC gerilim uygulamaya

ithtiyag yoktur, rotora monte edilmis miknatislar bu gérevi yapmaktadir.

Asenkron motorlarda demir, bakir ve siirtiinme kayiplarindan dolay: statorda meydana
gelen manyetik alanin devri ile rotor devri birbirine esit degildir, yani rotor devri
senkron devirden daha diisiiktiir. Buna kayma denir. Sabit miknatishh motorda
miknatislarla sabit miknatislanma olusur. Bu sabit miknatislanma, kayiplardan dolay1
meydana gelebilecek olan kaymay1 ortadan kaldirir ve statorun devir sayisiyla rotorun

devir sayisi birbirine esit olur.
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Senkron motorlarin gii¢ katsayis1 asenkron motorlara gére daha yiiksektir.
Senkron motorlarin verimi asenkron motorlardan daha yiiksektir.

Senkron motorlarda sebeke gerilimi degisimlerinin donme momentine etkisi asenkron

motorlara gore daha azdir.

Sabit miknatisli senkron motorda rotorda akim olugmadigi i¢in asenkron motor

rotorunda olugan bakir ve demir kayiplari (1stya doniisen kayip) olmayacaktir.

Sabit miknatisli senkron motor ayni gii¢lii asenkron motora gore daha kii¢iik boyutlarda

imal edilebilmektedir.

Siirekli miknatisli  senkron motorlarin giic kontrolii, sabit tork bolgesinde iyi
performansla yapilir. Fakat sabit gii¢ bolgesinde motoru kontrol etmek icin karmasik

algoritmaya ihtiyag vardir.
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5. CER MOTORU PAZARI

5.1 TURKIYE RAYLI SISTEM PARKINDAKiI CER MOTOR PROFILIi

Tiirkiye’deki rayl sistem isletmecilerindeki mevcut araglarin tiirlerine gére cer motoru

profili ve dagilimi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1: Tiirkiye rayh sistem araclarina gore cer motoru adetleri
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Bu tablodan da anlasilacagi lizere, metro, tramvay ve LRV araglarindan olusan sehirigi
rayl sistem aracglar1 grubu ile sehirlerarasi ulasimda kullnilan lokomofitlerin cer motor
sayilar1 birbirne yakindir. Ancak mevcudun tamaminin yiizde 52 oranina sahip olmasi
ve yeni yatirnmlarin sehiri¢i rayl sistemlere yonelik olmasi nedeniyle, sehiri¢i rayl

sistem araclarina ait cer motorlarin dnemini artirmaktadir.
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5.2 YURTDISI CER MOTOR URETICILERI PROFILI

5.2.1 ABB Ornegi

Yurtdisi cer motor iireticilerinden olan ABB firmasinin arag tiirlerine gore tiretim profili

ve dagilimi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2: Kullanim amagclarina gére ABB cer motor iiretim profili ve dagilim
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Kaynak: ABB Group, ABB Elektrik Sanayi A.S., Ocak 2013.

ABB firmasinin iretiminin yaklasik yiizde 65’1 sehirigi rayli sistem araglarina

yoneliktir. Kalan yilizde 35 ise sehirlerarasi kullanilan araglar igin iiretilmektedir.

Ulkemizdeki rayl sistem hamlesine kayitsiz kalamayan ABB firmasi, cer sistemlerinin
yanunda cer motorlarinin imalatini, sanayi ve kalkinma planlari ¢ergevesinde yapilacak
teknolojik imalatlarin yiizde 51’inin yerli olmasi gerekliliginden dolayi, yerinde imalat

yapmak iizere, Tiirkiye’de ¢aligmalar yapmaktadir.
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5.2.2 TSA-Austria Ornegi

ABB 0Ornegine benzer sekilde yurtdisi iireticilerden olan TSA-Austria firmasinin arag

tiirlerine gore liretim profili ve dagilimi Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.3: Kullamm amaclarina gore TSA-Austria cer motor iiretim profili ve
dagilim
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatorliigii, Ocak 2013.

TSA-Austria firmasmin {iretimininde de yaklasik yiizde 63’i sehirigi rayli sistem
araglarma yoneliktir. Kalan ylizde 37 ise sehirlerarast kullanilan araglar icin

uretilmektedir.

Her iki firma da cer motor iiretimlerinde, sehiri¢i rayli sistem araglar1 olan metro,

tramvay ve LRV araglarinda kullanilan motorlara agirlik vermislerdir.

Diger yurtdis1 iireticilerden olan VEM ve Siemens cer motorlarini iiretimindeki agirligi,
ABB ve TSA-Austira 6rneginde oldugu gibi sehirigi rayli sistemlere yonelik olarak

metro, tramvay ve LRV araglari i¢in yapmaktadir.

Olusturulan bu profillere ve dagima oranlarina gore cer motor iiretiminin sehiri¢i ve
sehirleraras1 iligkisi agisindan yiizde 65 ile sehirici kullanima yonelik oldugu

goriilmektedir.
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Diinya capinda rayli sistem isletmesi yapan ve elinde rayli sistem araci bulunduran 1770

kurulus bulunmaktadir.

Tablo 5.1°de yer alan ara¢ imalatgilarinin rayli sistem araglarinda kullandiklari cer
motorlarinin lireticisi konumundaki Traktionssysteme Austria GmbH firmasinin yapmis

oldugu iiretim miktarlar1 Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1: Diinyada sabit miknatishi motor kullamcilari

Isletme Uretici Trenler
NTV Alstom 25x AGV Hizli tren setleri
SBB Bombardier |59 Twindex double-deck EMUs
SNCF Alstom 31x Citadis-Dualis tram-train vehicles
SNCF Alstom Regiolis EMUs- framework contract
SNCF Bombardier | Omneo EMUs- framework contract
Praha Skoda 15T ForCity low-floor tram
Tokyo Metro Kawasaki Series 16000 EMUs
JR East Toshiba Series E331 EMUs for Tokyo Suburban services
Miinchen U-Bahn | Siemens C19 metro trainset with Syntegra bogies
China CNR Yongji | Full cell loco prototype
Sweden Bombardier | Grona Taget research EMU
Turkey Alstom Citadis X04low-floor tram
Japan Gauge- Changing Train 2

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

5.2.3 Tiirkiye Pazar: Talebi

Bu boliimde, Tiirkiye’de rayl sistem igletmecisi konumundaki 14 kurulusun biinyesinde
bulundurdugu araglar ve bu araglarda kullanilan cer motorlarin adedi bilgileri yer

almaktadir.

Sekil 5.4’te goriildiigii iizere, Istanbul rayl sistem aginda kullanilmak iizere; 2014 yilina
kadar 754 metro, 34 hafif metro; 2014 ile 2018 yillar1 arasinda 789 metro, 30 tramvay,
152 hafif metro, 26 monoray; 2019 ile 2023 yillar1 arasinda 1091 metro, 46 hafif metro

araci olmak {izere toplam 3304 adet arag tedarik edilmesi planlanmistir.
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Sekil 5.4: Istanbul rayh sistem arag talepleri
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 mistanbul 611 559 007 1137 3304

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Tiirkiye geneli arag ihtiyac1 2014 yilinda 1700 adet, 2019 yilina kadar 1850, 2024 yilina
kadar 1950, toplam 5500 adet araca ihtiyaci olacagi ongoriilmektedir.

Tablo 5.2°de 2007 yilindaki baslica arag imalatgilarinin yillik ara¢ tiretim miktarlar
goriilmektedir. Araglarda her hiz araliginda yiiksek tork elde etmek iizere, cer
performansinin yliksek tutulmasi i¢in, her aracin 4 motorla calismasi s6z konusu

oldugunda yiiksek adette motor ihtiyacinin ortaya ¢iktigi gortliir.

Tablo 5.2: Onemli rayh sistem araci iireticileri

Uretici Firma Ulke Ara¢ Adedi

/Y1l
Alstom Transport S.A Fransa 2500
Mitsubishi /Hitachi / Mitsui Japonya 2460
Bombardier Kanada, Sweden Ab 2000
Hyundai-Rotem Company G.Kore 1000
Siemens Almanya 500
Talgo—Stadler Switzerland 100
Ansaldo Breda Spa Italya 100
Skoda Cek Cumbhuriyeti 100
CAF Ispanya 100

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Rayl sistem uygulamalarinda 6nemli bir yeri bulunan metro hatlarinda kullanilan arag
sayilarinin, Istanbul ile bes 6nemli merkez arasindaki kiyaslamasi Sekil 5.5°te agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Onemli Diinya baskentlerindeki metro araci dagihm
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatorliigii, Ocak 2013.

Istanbul’un topografik yapisi itibariyle rayl sistemlerin kurulmasmi zorlasgtirmaktadir.
Bu nedenle yapilan sehirigi rayl sistemlerin yer altindan ilerletilmesi, dolayisiyla metro
hatt1 ihtiyacim1 ortaya c¢ikarmaktadir ve bu metrolar derin metrolar olarak inga
edilmektedir. Tablo 5.5°te goriildigi gibi Avrupa rayl sistem pazarindaki yer alan
Berlin metro arag sayis1, istanbul metro hatlarinda kullanilan arag sayisindan yaklasik 6

kat fazladir. Paris metro araclar1 yaklasik 10 kat, Londra metro araglar1 yaklasik 14 kat

fazladir.
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6. CER MOTOR DiZAYN PARAMETRELERI

Cer motoru IEC 60077 tanimlandigi gibi ‘en agir normal servis’ igin performans
geriksinimlerine gore tasarlanir ve imal edilir. Motorun genel tasarim ve iiretimi modern

cer uygulamalarina uygun olarak standart IEC 60349-2 e gore yapilir.

Motor tasarimi miisteri isteklerine gore Ozellestirilerek, gdvde tasarimi, sogutma
yontemleri ve montaj diizenlemeleri gibi 6zellikleri, bir dizi adaptasyon igin hazirlanir

ve standartlara uygun hale getirilir.

Bu boliimde cer uygulamalari icin yliksek giiclii indiiksiyon motorlarin tasarim konulari

incelenir.

6.1 PARAMETRIK HESAPLAMALAR

6.1.1 Sabit Miknatish Senkron Motor Hesaplamalari
Sekil 6.1’de SMSM motorlarin tasarim asamalar1 gosterilmistir.

Parametrik hesaplamalar, devre analizine dayanan Motor-CAD ve sonlu elemanlar
modeline dayanan FEMLAB program analizleriyle yapilir. Miisteri taleplerini olusturan
yol teknik bilgileri ve arag agirlik bilgilerine gére Maxell programi ile parametrik
hesaplamalar yapilir. Bu programdan elektriksel ve boyutsal bilgiler 1s18inda 3D
tasarimlar gergeklestirilir. Tasarimi yapilan motorun uygulamaya gecirilmeden once

sonlu elemanlar yontemi ile analizleri yapilarak, mekanik ve 1s1l hesaplamalar1 yapilir.
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Sekil 6.1: SMSM tasarim akis semasi
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Kaynak: A Permanent Magnet Synchronous Motor for Traction Applications of Electric Vehicles,

Electric Machines and Drives Conference, 2003.

6.1.2 Asenkron Motor Hesaplamalari

Sekil 6.2’deki akis semasma gore, pazar taleplerinin sonucu olarak bir indiiksiyon
motorun devre modellemesi ve analizleri fiziksel boyutlarindan gelen parametreler ile
gerceklestirilir. Kapali ¢cevrim V/F kontrol sirasinda invertor PWM kaynagi, aki ve
frekans degisiminin, harmonik etkileri dahil parametrelerin degisimi incelenir.

Motorlarin tasarimi icin MATLAB gibi programlar kullanilir.
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Sekil 6.2: Asenkron motor tasarim akis semasi
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Kaynak: Design of Squirrel Cage Induction Motors for Traction Applications, Power Electronics, Drives

and Energy Systems, 2006.

6.2 DIS KARAKTERISTIK

6.2.1 Motor Giicii

Cer motorlarmin giigleri ve ara¢ tizerindeki yerlesimi yol profiline gore tespit
edilmektedir. Cer motorlarinin gii¢ hesabinda, verilen yol profilinin egimi dikkate
alinarak en uzun rampada AW3 yiik kosulundaki motor giicii, stator sargilar1 ve rotor

1sinma degerlerinin, kullanilan izolasyon sinifinin 1sinma degerinin {izerine ¢ikmamasi
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kosuluyla kisa siireli asir1 rejim giicii kullanilabilmektedir. Gii¢ hesaplanmasinda yari

asinmis tekerlek caplari dikkate alinmaktadir.

Aragtaki 1 motor giicii tork ve hizin ¢arpimu ile elde edilir.(6.1)

Gii¢ = Tork* Hiz (6.1)
Buradan hareketle ara¢ basina motor giicii hesaplanir.

Gili¢ = Arag bagina motor adedi * motor giicii * disli kutusu-eff. (6.2)

Cer motorlarinin gii¢ hesabi, AW3 yiik kosulundaki servis dis1 olan bir treni, ylizde 4

rampada diigiik bir hizla ¢ekecegi veya itecegi dikkate alinarak yapilmaktadir.

EN 13104 standardina gore arag¢ yiikleme kosullart AWO - AW4 olarak m2‘ye diisen
yolcu sayisina bagli olarak siniflandirilmistir. Sekil 6.1°de belirtildigi gibi, en agir
yiikleme kosulu AW3’e gore ara¢ tiim koltuklar1 dolu ve ayakta yolcu sayisi m?ye 8

yolcu olarak belirlenmistir.

Tablo 6.1: Tramvay aracinin isletme sirasindaki ortalama yolcu tasima oranlari

Bir giin boyunca

Yiikleme Toplam Arag Yiikii
Simfy calisma orani [kg]
[yiizde ]

AWO0 2 38050
AW1 7 40220
AW2 47 51140
AW3 41 56600
AW4 3 62060

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.
6.2.2 Tork - Hiz Egrisi
Cer motorlari, genis hiz araliginda yeterli torku ve cer performansini saglamalidir.

Sekil 6.3°te belirtilen birinci bdlge cer performansinin en yiiksek oldugu noktadir. Ikinci
bolge asenkron motorlarda frekans ayar bolgesidir. Ugiincii bolge motor yapisindan
kaynaklanan hiz limit bélgesidir. Bu limit, dogru akim motorlarinda komutasyon

sinirini, asenkron motorlarda devrilme momentinin oldugu sinirdir.
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Arac bagina gerekli olan tork talebinin bir sonucu olarak cer eforu hesaplanmistir. Cer

eforu hesaplamasinda agirlik ve dontis agirligi gereklidir.

Cer Kuvveti = “Tork/mot.shaft” / (Tekerlek ¢ap1/2) *disli kutusu-eff. * disli kutusu-ratio

* “ara¢ bagina motor sayis1” (6.3)

Motor hiz1 tekerlek capi, proje dizayn hizi ve disli kutusu doniistiirme orani dikkate

alinarak hesaplanir.

Hiz = Tekerlek ¢ap1 * © * Dizayn hizi1 / 60 *(3600s/1000m) / disli kutusu oran1  (6.4)

Sekil 6.3: Tork-hiz grafigi
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

6.2.3 Verim

DC motorlarda verim, ¢ikis giicii ile girig giicii arasindaki orandir, yiizde olarak verilir.
n=P.P4100

Verim, DC motorlarda kolektor kayiplarindan dolayr diger motorlara goére daha
kiigiiktiir. Kiigiik giiclii motorlarda yiizde 70 den baslar. Motor en yiiksek verime anma
yiikiiniin ylizde 75’1 civarinda erisir. Anma ylikiinde verim yiizde 0,5 kadar diiser.

Anma yiikiinden sonra siirekli olarak kiigiilmeye devam eder.

Dogru akim motorlar1 yapilar1 geregi, verimi en diisiik olan elektrik motorlaridir. Bu

nedenle giinlimiizde rayli sistem araglarinda kullanimi tercih edilmemektedir.
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Sincap kafesli asenkron motorlarin tek bir nokta dikkate alinarak elde edilen verimi,
sabit miknatisli senkron motorun tek bir nokta veriminden daha diisiik olsa bile, dogru
uygulama i¢in tasarlanan asenkron motorlarin verimliligi sabit miknatisli motorlarin
verimliliginden 6nemli Olgiide daha yiiksek olmaktadir. Buradan sabit miknatish
motorlarin yiiksek verimli ara¢ tahrik motorlar1 i¢in gerekli olmadigr ve asenkron
motorlarin rayli sistem araglari i¢in cer motoru olarak, sabit miknatisli senkron

motorlara gore {istiin performansa sahip olmak i¢in tasarlanabilecegi anlasilmaktadir.

Asenkron motorlarin isletiminde iki tiir stnir1 vardir. Ilk olarak, motorun akisi ve tepki
akimi tarafindan tiretilen akiya dayali doniis momentinde kisa siireli endiiktans limitleri
vardir. Ikinci, pik tork limitlerinden énemli dlciide daha az olma egiliminde olan termal
limitlerdir. Pik tork limitleri tasariminin hakim oldugu motorlar, bakir ve aliiminyum
rotorlarla tasarlanir ki, sabit miknatisli motorla karsilagtirimasinda, biraz daha yiiksek
kararli durum (termal) limitlerine sahip gerekli hiz araliginda pik tork gereksinimleri
karsilanir. ki asenkron motor cok benzer agirhiklara ve verime sahiptir, ancak
aliminyum rotorlu motor fiziksel olarak daha biiyiiktiir. Bu bir tasarim tercihi sonucu
olarak, aliiminyum rotorlu motor fiziksel olarak daha kiiglik yapilmis olabilir, ancak

diisiik verimli olabilir.

Dokme bakirdan imal edilen asenkron motorun verimi, motorun tork kapasitesi ile
siirlidir. Boylece verimlilik yiiksek rotor hizlarinda nispeten yiiksek kalir. Motorlar,
tork tiretici ve c¢ikis giicii tork ve hiz {iriinii oldugu i¢in bekledigimiz gibi verimlilik
diisiik rotor hizlarinda diiser. Asenkron motorlar, karsilastirilabilir en az verimlilige

sahip sabit miknatisli motordan biraz daha fazla verimlilige sahiptir.

Sabit miknatisli (PM) motorlardaki kayiplar ¢esitli bilesenlere sahiptir, ama kayiplarin
en biiyiik bilesenleri bakir stator ve demir statorda bulunmaktadir. Sonuncu, kalici
miknatislarin yarattigi manyetik akiin dondiirmesiyle tretilmektedir. Bu kayiplar
motorlarda her zaman bulunmaktadir. Ciinkii bu her zaman mevcut kayip mekanizmasi,
PM motorun etkin verimlilik Onerilen kararli hal verileri gibi yiiksek degildir. Bu

nedenle indiiksiyon motor kullanim1 belirlenmistir.

Sekil 6.4’te goriildiigii iizere, isletme sirasinda asenkron motorun daha verimli oldugu

ortaya ¢ikmigtir. Bu sonug her ne kadar sabit miknatisli motor azami verimli igletme
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durumlarinda daha verimli olsa da gegerlidir. Her iki motorun asil isletme kosullari i¢in
etkin veriminin bu iki motorun nominal isletme kosullarindaki nominal veriminden az
oldugu gosterilmistir. Aracin asil isletme durumunda, asenkron motor ¢ok 6nemli bir
avantaja sahiptir. Clinkli asenkron motor moment iiretmesi gerekmedigi zamanlarda
uyarmaya ihtiyagc duymaz ve bosta elektrik kayiplarinin Oniine gecer. Rotasyonel
kayiplarin etkisi aracin verimine baglidir ve tabi ki aracin hiz profiline baglidir. Benzer
olarak, asenkron motorda kayiplarin etkisi motorun gerekli moment {iiretimine ve az
Olclide doniis hizina baglidir. Bu kayiplar yalnizca motorun moment {irettigi zamanlarda
s06z konusu oldugu i¢in hibrid araglarda asenkron motor tahrik giicii olarak kullanildig1

zaman daha fazla verim elde edilir.
Sekil 6.4: Isletme sirasindaki ASM ve SMSM verimlilikleri
Effective Efficiency

049 ]

08 -

-
07 »~ w— PhA Drive Motor
y ==+ |nduction Drive Motor

Etficiency

a a1 nz 0.3 04 a5 06 07 0.8 0.8 1
S peed/Force Covariance

Kaynak: Kirtly Jr., J.L., Traction motor design considerations, Massachusetts institute of technology,

Cambridge.
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6.3 IC KARAKTERISTIK

6.3.1 Elektronik Kontrol

Sekil 6.5’te sehiri¢ci rayli sistem araclarinda kullanilan gii¢ kontrol devresi
goriilmektedir. Bu kontrol devresi yumusak yolverme sagladigi ve frekans kontrolii

yaparak her hiz araliginda tork tiretebilmektedir.

Sekil 6.5: rayh sistem araclari kontrol devresi

EMC
filter

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Sekil 6.6’da goriildiigii izere, dogru akim motor hiz kontrolii igin AC ve DC kaynak

kullanilmasina bagl olarak dogru akim motorlar1 kontrol edilir.

Sekil 6.6: Dogru akim motoru hiz kontrolii

sabh AYARLI
nc KIVICT De o -
1 =P peciinaror »| FiLRE DC MOTOR » YUK
TEK YADA ;
Uﬁ Lr.u SABIT SABIT AYARLI
_AC TRANS AC T e KIYICT DC
3 P pormatr [ ®| RECTIFER — 9 hreliaré FiLTRE » DCMOTOR | Vi
TEK YADA — "
UC PAZ P SABIT AYARL
AC Ac | kontRowLf | DC i
3 =P FORMATOR W Lo rivien g f————»  FILTRE —— % DCMOTOR ViTE
TEK YADA ————————— r
ﬂ?‘ :Az SABIT AVARLY
AcC TRANS AC KONTROLLU | D€ ;
AP porMAISR — P goxvirmg [ ®] TLTRE  ———p DCMOTOR | p il

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatorliigii, Ocak 2013.
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Sekil 6.7°de goriildiigli lizere, AC motor hiz kontrolii icin AC ve DC kaynak
kullanilmasina bagl olarak degisken voltaj ve degisken frekans elde etmek i¢in farkl
yontemler kullanilir. Giiniimiiz uygulamalarinda 2. Siradaki darbe genlik modiilasyonlu

invertorler siklikla goriilmektedir.

Sekil 6.7: Asenkron motor hiz kontrolii

AVARLL
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KITICI ;z AVARLL FREKANS
. P RECULAIGE | FLIEE po| FREKANS p| acmoror
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1 ——»{ yoNLU ACMOTOR
INVERTER
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g FAE . ATARLI FOLTAY
AC 5 KONTROLLIT | D€ H AYARLI FRELANS
¥ | rosmarde - il g FiLIRE B FEEKANS | AC MOTOR
RECTIFIER £ i >
TEE YADA
P AYARLI
Uﬁé"“‘ FULS. CENLIK| yortay
IRANS .. = MODITLAS
4 — ™ FoRMATOR = BECTIFIER | FILTRE »| vorwu r'mmm; AC MOTOR
INVERTER
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g TRANS CYCLO FREKANS
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Motorunu nominal ¢aligma gerilimi ve akimi, maksimum ¢ekecegi akim gii¢ devresinin
kapasite ile smirlandirilir. Verilen siiriicii ozellikleri ve stator geometrisi ile motor
performanslar1 hakkinda parametrik ¢alismalar, SPM ve IPM tasarimlarinin her ikisi
icin de yapilmaktadir. Belirli bir giivenlik pay1 ile demanyetizasyon kontrol mutlak

miknatis koruma saglamak i¢in kullanilir.

6.3.2 Kayiplar

Rayli sistem araglarinin verimli ¢aligmasi i¢in sabit miknatisli motor ve sincap kafesli
(asenkron) motorun kayiplarinin incelenmesi  gerekmektedir. Sabit miknatish
motorlarda uyarma akist kayipsiz olarak sabit miknatislar sayesinde saglanir. Demir
cekirdekteki fuko (girdap) akimlarinin ve histeresiz kayiplarinin olusturdugu kayip
durumlar1 uyarma akisiyla alakali olan kayiplardir. Bu kayip hiz biiyiikligiyle

matematiksel olarak 2. dereceden (quadratic) iliskilidir. Asenkron motorlarda uyarma
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akist stator akimlar1 tarafindan saglanir, dolayisiyla stator akimlarinin sebep oldugu
kayiplar burada s6z konusu olur. Ayrica bu kaybin yani sira demir c¢ekirdegin
kayiplarini da hesaba katmak gerekir ki o da besleme geriliminin karesiyle orantilidir.
Bu kayip rotor hizi kendi devrine ulasincaya kadar artar. Ancak uyarma akisinin
kontrolii tiim ¢alisma noktalar1 i¢in optimum kayip olusturulacak sekilde ayarlanabilir.
Sunu belirtmek gerekir ki, asenkron motorun uyarma akisiyla ilgili olan iletim kayiplari
oldukca azdir ve miknatislanma reaktansi biiyiik oldugu i¢in miknatislanma akimi yiik

akimindan oldukga zayiftir.

Yiik kayiplart momenti tlireten akimlardan dolay1 olusur. Yik akimi momentle dogru,
uyarma akistyla ters orantilidir. Sabit miknatisli motorlarda moment kayiplart moment
ifadesinin karesiyle orantilidir. Asenkron motorlarda moment ayrica rotorda iretilir ve
de dolayisiyla kayiplariyla birlikte asenkron motorun momenti sabit miknatisli motora

gore daha yiiksektir.

Motorun hizi ve ivmelenme igin gerekli olan kuvvet artttkga motor daha verimli
caligmaya baglar. Bu hiz ve kuvvet kayiplara sebep olmakla beraber aktif giic
tilketimine neden olur. Hiz ve kuvvetin (moment) birbiriyle alakali olmadig1 durumlarda
kayiplar ¢ikis giicline bagli olarak daha fazla olur. Asenkron motor rotasyonel kayiplari
daha az oldugu i¢in temelde daha verimli g¢alisir. Asenkron motorun siiriisiindeki
avantajlar1 ve uyarma olmaksizin doniisiinii saglamasi gibi 6zellikler bu motorun daha

verimli caligmasini saglar.

Ug motor tiirii igin Kayiplar ii¢ kistmda incelenmektedir:
a. lletkenlerde meydana gelen Joule kayiplart
b. Demirde meydana gelen demir kayiplari
C. Mekanik kayiplar

Joule Kayiplar, iletkenlerde dogru akima ve alternatif akima kars1 gosterilen direncten

kaynaklanan kayiplardir.

Diren¢ Kayiplari, endiivi, uyarma, yardimci kutup sargilarinin iletkenlerinde meydana

gelir. Sargilarin direng¢ degerleri elektrik motorlarinda dogru akim veya alternatif akim
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direnci olarak ayrilmaz. Aslinda her ikisinin arasinda fark olmasina ragmen, kullanilan
iletken kesitlerinin kiiciik ve yuvarlak olmas1 halinde, aralarindaki fark rahatlikla ihmal
edilecek biiylikliiktedir. Bu nedenle frekansin 50Hz ve civarinda olmasi durumunda
aradaki fark aranmaz. Iletkenin 6z direnci sicaklifa ve malzemenin cinsine gore

degistiginden direnci de degismektedir. Diren¢ kayiplari, DC motorlarin en biiyiik

dezavantajlarindandir.

Deri Olay1 Kayiplari, manyetik alan i¢inde bulunan iletkenden gegen akimin frekansi
yiikseldikce, yiizeye dogru sikismaya baslar. letkenin asagida kalan kismindan akim
gecmez. Bilhassa yiiksekligi biiyiikk olan, biiylik kesitli iletkenlerde direncin fazla
degismesine neden olan, énemli bir olaydir. Alternatif akim iceren biitiin elektrik
motorlarinda goriiliir. DC motorlarda ise alternatif akim akan endiivi iletkenlerinde

kendini gosterir.

fletkenleri biiyiik kesitli ve derin oluklu motorlarda dogru akim direncine gore

hesaplanmis sargi direncinin, endiivideki akimin frekansina gore diizeltilmesi gerekir.

Deri olay kayiplari, rotor ve stator oluk tasarimindaki iyilestirmelerle giderilebilir.
Bunun i¢in rotorun disindaki sargilar ile i¢indeki sargilarin konumu, olugun diiz veya

disa dogru daralan yapida olmasi, deri kayiplarini etkiler.

Demir Kayiplari, motorda alternatif akimin yarattigi degisken manyetik alanin etkisi
altinda kalan sac paketi, mil ve kutup ayaklar1 gibi demir parcalarinda meydana gelir.
Endiivi sac paketi iki ayr1 kisimda incelenir. Bunlardan biri endiivi boyundurugudur.
Genisligi biiyiik olan bu kisimda manyetik alan yogunlugu fazla degildir. ikinci bolge
endiivi disleridir. Bunlar birbirini takip eden oluklarin arasindadir. Dar olduklar: i¢in
gerek kutup akisindan ve gerekse endiivi alaninin enine etkisiyle manyetik doymaya ¢ok
yakin manyetik alan yogunluklarinda g¢alisirlar. Bu nedenle dislerin agirliklari rotor
boyunduruguna goére az olmasina ragmen biiylik demir kaybina neden olurlar. Ayrica
doyma halinde sanki hava araliginin biiylimiis olmasi gibi etki yaparlar. Demir kayiplar
esas itibariyle iki kisimda incelenirler. Bunlar Histerisiz ve Fuko (Girdap akimi)

kayiplaridir.

Sacin kalinliginin miimkiin oldugu kadar ince yapilmasi ve laklanarak direncinin

arttirilmasidir. Motorda bu kayiplardan dolay1 olusacak 1sinmaya karsi, gerekli sogutma
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tedbirleri almir ve motorun calismasina zarar verecek 1s1 degerlerine ulagmasi

engellenir.

Miknatislanma Egrileri, motorlarin manyetik devresinde kullanilan malzemenin en
yaygin ve ucuz olani demirdir. Farkli malzemeler farkli miknatislanma 6zelliklerine
sahiptir. Miknatislanma, motor tasarimiminda kullanilmasi gercken manyetik
endiiksiyon degeri ne manyetik doyma bdlgesinde, ne de lineer bolgede segilmelidir.
Lineer bolgede yapilan segimler manyetik alan kii¢iik olmasindan dolayr demir ¢ekirdek
kesitinin bliyiimesine ve gliciin kiiciilmesine yol acar. Ayrica demir agirliginin
artmasiyla demir kayiplar1 artarak verimin kiiciilmesine sebep olur. Ayni sekilde
manyetik endiiksiyonun doyma bdlgesinde segilmesi, bobinlerin asir1 yiiklenmesine
neden olacagindan, 1sinma ile sogutma problemleri olduk¢a 6nem kazanir. Bu durumda

motorun verimi fazlalasan bakir kayiplarindan dolay: diiser.

Bu nedenlerden dolayr manyetik endiiksiyon, genelde lineerlikten ayrilip doyma
bolgesine girdigi ara bolgede segilir. Ancak bu durumda optimum demir govde
Olciilerine, demir kayiplarina ve bakir kayiplarina erisildigi i¢in, verim de varabilecegi

en yiiksek noktaya ulasir.

Yiizey Kaybi, demir kaybinin olustugu diger kisim ise kutup ayaklarinin endiiviye
baktig1 yiizdiir. Endiivide endiiklenen alternatif akimin meydana getirdigi degisken
manyetik alan bu kisimlarin derinliklerine girer. Buralarda demir kayiplarina neden
olur. Bunun disinda endiivide oluklasmanin getirdigi hava aralig: titresimleri kutuplarin
altindaki uyarma alanina ait manyetik alanin seklini bozar. Bu titresimler oluk sayis1 ve
saniyedeki devir sayisi ile dogru orantilidir. Bu titresimler manyetik alan egrisinin
istiine binerek onun seklini bozar ve kutup ayaklarinin yilizeylerinde ylizey kayiplarimi

meydana getirir.

Mekanik Kayiplar, hava ile sogutmali motorlarda ii¢ kisimda incelenir. Bunlar
yataklarda meydana gelen sogutucu havanin olusturdugu siirtinmedir. Sogutucu ortam

malzemesinin veya sogutma tiirliniin degismesi vantilasyon kayiplarini etkiler.

Fir¢a Siirtiinme Kaybi, firganin yiizeyi, kolektore veya bilezige bastigi basing ve

kolektor hizi ile orantilidir. Sadece DC motorlar igin gegerlidir.
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Yatak Siirtiinme Kaybi, rulmanli yataklarda meydana gelen siirtinme kaybi
vantilasyon kaybinin yaninda ¢ok kiiciiktiir. Bir ¢cok durumda hesaba dahi katilmaz. Bu
kayip genel olarak rulmanin ¢api, boyu, rulmana gelen basing ve milin ¢evresel hizi ile

orantilidir.

Ventilasyon Kaybi, vantilasyon kaybi1 motora giren hava debisi ve hizin karesi ile
dogru orantilidir. Motora giren havanin debisi endiivi hizinin fonksiyonu oldugu igin,

vantilasyondan olusan kayip hizin kiipti ile orantili olur.

Ozet olarak toplam siirtinme ve vantilasyon kaybi toplami motorun ¢ikis giiciiniin

yiizde 0,7-2 si veya toplam kayiplarin yiizde 10-20 si mertebesindedir.

Bosta Kayiplar, DC motorlarin bosta calismasinda endiivi akimmin sifir olmasi

gereklidir. Bu durum serbest uyarmali motorlarda sifirdir.

6.3.3 Yalitim

Motor iizerinde kullanilan izolasyon sisteminin derecesi izin verilen sicaklik artisiyla
tespit edilir. Genel olarak izolasyon malzemesi, yiiksek sicakliga daha kisa maruz
kaldiginda etkin Omiirliidiir. Omrii havadaki kirleticiler ve kimyasal temizleyiciler

tarafindan kisalabilir. Tahrik motoru yalitim sinifi “Class 200 olarak tespit edilir.

Tablo 6.2: Motor sicaklik tablosu

ATE ?él RTE Classe tol'lcermique Lettre d’identification®
290 <105 90 Y
=105 <120 105 A
=120 <130 120 E
2130 <155 130 B
2155 <180 155 F
2180 <200 180 H
2200 <220 200 N
2220 <250 220 R
=250b <275 250 -
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Kaynak: TS EN 60349-1:2010, Elektrik ile cer — demiryolu ve karayolu tagitlari igin doner elektrik

makineler, Nisan 2011.

Tablo 6.2’de kullanilan araliklar gosterilmistir. Y, A ve E diistik sicaklik siniflar1 oldugu

i¢in tahrik motorda kullanilmamaktadir.

Motor tipleri ve motor pargalar1 arasinda biraz farkl sekillerde uygulanir. Sincap kafesli
asenkron motorlarda sicaklik artis1 herhangi bir sargi veya parga igin tehlikeli

olmamalidir.

6.3.4 Sogutma Yoéntemleri

Tliim cer uygulamalarinda sogutma sekli, motorunun giiciine, sargilarindan gecen
akimlarin genliklerine, kullanilan elektro-manyetik devrenin yapisina, miknatislanma
karakteristigine ve siirtinme kayiplarina baghdir. Kayiplarin motor sicakliinda
meydana getirdigi artis sogutucu ortam ile engellenir ve motorun sabit sicaklikta
calismasi saglanir. Bu islemi gergeklestirmek icin 1sinan yiizeylerde 1s1 transferinin
yapilmasi gerekir. Elektrik motorlarinda 1s1 transferini gergeklestirmek igin kullanilan
yontemlerde, sogutmak i¢in kullanilan enerjinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmasi
onemlidir. Elektrik motorunun sogutucusu i¢in sarf edilen gii¢lerin toplami, bu ikilinin
verimini etkiler. Buna gore, cer motorlarin yapisi sogutma sekline bagli olarak tamamen

kapali, kendinden havalandirmali, cebri havalandirmali olarak imal edilir.

Tamamen kapali motorlar i¢ kismina gelen harici havaya kapali sistemlerdir. Demiryolu

araglarinda nadiren uygulanir.

Kendinden havalandirmali motorlar ¢cok daha yaygindir ve rayl sistem araclarinin
biiyiik kisminda kullanilir. Burada hava 1s1y1 dagitmak i¢in motorun ig¢inden ge¢cmeye
zorlanir. Bundan dolayr motor i¢inde sikigan hava hacmi dogrudan motorun hizina

baghdir.

Motorlar uzun siire diisiikk hizlarda yiiksek c¢ekis giiciinde calisabilir. Bu durumda
kuvvetli havalandirma kullanmak gereklidir, sogutma havas1 harici fandan beslenir.
Maruz kalmman degisken ylike ve anahtarlamaya gore verimliligi artirmak amaciyla

motor sicakliginin her hiz araliginda sabit olmasi i¢in hava akiginin sabit olmasi gerekir.
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Kendinden havalandirmali ve cebri havalandirmali motorlarda hava, herhangi bir parca
kirlenmeyecek sekilde temiz ve kuru olmasi i¢in filtrelenir. Yeterli soguk hava tiim hiz
araliklarinda ve motorun her ¢alisma sartinda elde edilmesi gerekir. Hava akimi diger
ekipmanlar tarafindan engellenmeyecek ve diger ekipmanlar tarafindan isitilmayacak

diizende imal edilir.

Imalat1 yapilacak motorda kullanilacak havalandirma sekli parametrik hesaplamalar

sonucu elde edilen 1s1l analizlere gore yapilir.

Indiiksiyon cer motorunda, biitiin bir motor boyunca cebri havalandirma uygulanir.
Bununla birlikte, toz ve diisiik bakimdan rotoru O6nlemek amaciyla, PMSM motoru
sadece statorda sogutma cebri havalandirma bulunmaktadir. Ayrica, PMSM rotorda
iretilen daha diisiik kayiplar vardir ve indiiksiyon motor ile karsilastirildiginda nispeten
daha diisiik 1s1 dogal olarak statora aktarilabilir. Is1 dagilimi hesaplamali akiskanlar

dinamigi modeline gore analiz edilir.

Cer motoru sariminin maksimum sicaklik artisi, filtrelerin yiizde 25 oraninda dolmasi

g6z Onlinende tutularak T-70 santigrad derece olarak sinirlanir.

6.3.5 Montaj Esaslari ve Agirhk

Cer motor tasarimmin mekanik yonlerinden yola c¢ikarak, aracin tekerleklerine cer
giiciinii aktarmak icin yol olmalidir. Bu nedenle motor c¢ikis safti ve ara¢ akslari
arasinda mekanik bir baglanti olmasi gerekir. Motor, gdvdesinden bir veya birkag

noktadan desteklenmis ve baglanmis olmalidir.

Motor agirligi, arag toplam agirhigini etkilemesi nedeniyle cer performansina direkt
etkisi bulunmaktadir. Buna istinaden ve yerlesimdeki kisitlar nedeniyle cer motorlari,

hafif ve kiigiik boyutlarda tasarlanir.

Secim motorun tiirline, Olgiisiine, ara¢ hizina ve yaysiz kiitle gereksinimleri ve

kullanilabilir alana gore belirlenir.

Her tahrikli bojide birbirine ¢apraz konumda tek veya iki cer motoru yerlestirilebilir.

Yerlestirilen bu motorlarin statorunu olusturan goévde, bogi iizerine yerlesimini
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etkilemektedir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi yiiksek tabanli araglarda bogi iizerinde

yeterli alanin olmast motor boyutunun ikinci plana atilmasini saglar.

Sekil 6.8: Yiiksek tabanh ara¢ motor yerlesimi

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatorliigii, Ocak 2013.

Sekil 6.9°da goriilen yerlesim ise, diisiik tabanli araglarda bu durumun tersi oldugudur.

Sekil 6.9: Alcak tabanh ara¢ motor yerlesimi

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.
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Asili aks, bogi cergcevesi montaji, govde montaji sirastyla dogru cer diizenlemelerinin

mekanik olarak karmasikligin1 gosterir.

Asili aks tertibatinda motor aksa paralel sekilde ve motor ¢ercevesine monte edilmis
esnek bir burun ile bogiye baglanarak desteklenmistir. Burun montaji darbe direnci
derecesi saglar ve motor ¢ergevesinin aksin kendi tirnaklar i¢inde hareketine olanak

saglar.

Motor 6lgiisii tekerlek capiyla ve motor agirliginin yaklasik yarisiyla siirlhidir. Motor
agirhginin diger yarisi aks agirliginin pargast olarak sayilan, yaysiz kiitle boliimiinii
olusturur. Demir yolu iizerindeki hatalarin trene etkisi, yaysiz kiitle ve hizin karesi

olarak tanimlanir.

Cozliim olarak tiim motor agirlig1 6n siispansiyon ile bogi lizerine monte edilir. Burada
motor mili tamamen esnek bir tahrik diizenlemesi vasitasiyla tekerlek/aksa bagli olarak
boji ¢ergevesi iizerine asilir. Bu esnek mafsal esas siispansiyon tarafindan izin verilen
siirlarla aksin hareketini gergeklestirmesi miimkiin olmaktadir. Hareket araligini
sinirlamak i¢in motor sabit ¢erceveye monte edilir veya ¢ok sinirli esneklikle monte
edilir. Govde monteli motor tertibati gelistirilir. Motor birincil ve ikincil
siispansiyonlarin her ikisi ara¢ govdesi lizerine monte edilir, mekanik agidan bu agirlig

tasimak zorunda oldugu i¢in en iy1 yerdir.

Buraya kadar olan mekanik diizenlemeler tek bir motor ve tek bir aks/tekerlek i¢indir.
Montajin bir diger bi¢imi olan tek motor bojidir. Tek motor tek bojide iki aks tahrik
etmek i¢cin kullanilmistir. Motor, uygulamaya gore boyuna ya da enine montajlanabilir.

Bu montaj sekli daha karmagsik mekanik aktarma organlari gerektirir.

Karmasik yapiya karsilik bu durum tahrikli dingil sayisini artirirken pahali motorlarin

sayisini azaltir. Fakat bu mekanik karmasiklik fiyatina gelir.
6.3.6 Disli Kutusu
Rayl1 sistem araclarinda sabit doniigtiirme oranina sahip disli kutusu kullanilmaktadir.

Aks ile mekanik baglant1 genellikle tek bir rediiksiyon diiz dislisiyle, motor saft1 iizerine

monteli kiigiik bir digli ile tekerlekler aks {izerinde monteli genis dislidir. Hafif motorlar
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ve yiiksek ivmelenmenin gerekli oldugu durumlarda, hizli transit uygulamalar gibi, daha

karmagik ¢ift rediiksiyon tahrik dislisi kullanmak gerekebilir.

6.3.7 Bakim

DC motorlarda, yardimecr kutup alaninin ¢ok zayif veya kuvvetli olmasi, kollektor
yiizeyinin yuvarlak olmayisi, Kollektor lamelleri arasindaki izolasyonun disari tasmast,
firga ile firga tutucu arasindaki oynakligin fazla veya az olusu, firganin kollektor
yiizeyine belirli bir basing ile oturmamasi, firga tutucunun tespit edildigi firca
tasiyicisinin  saplamasimin endiivi eksenine paralel olmayisi, firga taksimatinin esit
olmayisi, Kollektor yiizeyinin oksidasyona karst korunmus olmamasi, endiivinin
dinamik balansmani iyi olmamasi, yataklarin zamanla asinmasi ile meydana gelen
bosluklar, firgalarin uygun se¢ilmemesi, kutuplar altindaki hava araliginin birbirine esit
olmamasi1 komutasyonu bozar. Bu durumlar DC motorlarin ariza ve bakim sikligini
artirir. Bu, isletmede maliyetleri artirict bir unsur olmasi nedeniyle istenmeyen bir

durumdur.

Cer motorlarinda kullanilan rulmanlar yaglayici tipte ve yiiksek kalitede taninmig
markalardan secilecektir. Rulmanlara disaridan, kolay ulasilabilir sistem/ekipman

vasitastyla yag ilave edilebilmelidir.

Cer motorlar1 kolaylikla bakim yapilabilecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Cer
motorlarinin 6nemli bir arizasi olmamasi halinde aragtan bakim i¢in en erken 800.000

km’de alinmasi beklenir.

6.3.8 Cevresel Talepler

Rayli sistem araglarinin iilkelere gore farklilik gosteren iklim kosullarinda ¢alismasi s6z
konusudur. Ortam sicakligi, motorun ¢alismasinin etkileyecegi igin, 6zellikle sicaklik
artis1  sabit muiknatishh motorlar olumsuz etkileyecegi ig¢in, miisteri talepleri

dogrultusunda -25 °C ve +40 °C araliginda tasarlanir.

Cer Motorlan arag altindan agik alanda bulunur. Cevresel olarak giiriiltii s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle motorun tam frekans araliginda maksimum kabul edilebilir ses

seviyesi 1 metre mesafeden 85 dB (A) 'dir.
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Is1, titresim, mekanik ve basing kaynakli gerilmeler, nemliligin 6zel cevresel etkileri,
fren papuclarindan gelen toz ve metal toz parametreleri gercek calisma kosullarina

olabildigince yakin bir sekilde simiile etmek icin dahil edilir.

Uygulanan yalitim sistemi ozellikleri standarlarda belirtilen olumsuz iklim ve g¢evre
kosullarina dayanacak sekilde dizayn edilir. Nem gecirmezligi saglanir. Yalitim

sistemini etkileyecek sicaklik deger gostergesi IEC 271 standardina gore belirlenir.

Termal dayaniklilik igin yalitim sisteminin imalati, testi ve degerlendirmesi, IEC 60034-

18°de belirtilen gereksinimlere uygun olarak yapilir.

20,000 saatlik bir tahmini omriin elde edildigi sicaklik, yalitim sisteminin termal

mukavemet sinir1 olarak kabul edilir.

Uygulanan yalitimin sistemi, iklimsel ve cevresel kosullarla ilgili olarak sirket cer
motorlarinin uzun Oomiirliligi icin sicaklik yiikselisindeki maksimum olast sinirlarini

saglamasi beklenir.

6.3.9 Omiir

Motorun teknik 6mrii en az 30 yildir. Bu dénemde, motorun stator sargilarina ve rulman

yataklarina bakim yapilir. Rulman yataklari i¢in 6mrii hesaplamalar1 yapilir.

Motorun bakim aralig1 en az 8 yil ya da bu katlarindan olmasi beklenir. Bu siire i¢inde

ara¢ en az 720.000 km siiriicli veya hizmet 40.000 saat olacaktir.

Cer motoru yataklarinin L-10 6mrii en az 1.2 milyon km olmasi beklenmektedir.

6.3.10 Motor imalat Asamalar

6.3.10.1 Fikstiir

Motor iiretiminin hesaplanan degerleri karsilamasi ve hizli olmasi igin iiretim altyapisini

olusturan asagidaki fikstiirlerin imalat1 yapulir.

a. GoOvdenin imalati i¢in hazirlanan fikstiirler,
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b. Stator sac paketinin olusturulmasi i¢in hazirlanan fikstiirler,
c. Rotor sac paketlerinin olusturulmasi i¢in hazirlanan fikstiirler,

d. Stator sargilarina sekil vermek i¢in kullanilan fikstiirler.

6.3.10.2 Stator

Motorun gdvdesini olusturan c¢elik karkas fikstiirler iizerinde EN 15085 standardina
gore kaynaklanarak montaji yapilir. Kaynakla montaj1 biten gévdenin minimum4 saat
180-220 derecede sicaklikta normalize tavini almasi sonrasinda kumlama, temizleme ve
boyama yapilir. Govde iizerinde stator sargilarinin yerlestirilecegi, bogi montaj

yiizeyleri, sogutma kanallar1 olusturulur.

Motorun gévdesini 6nemli bir kstimini olusturan stator i¢in, fikstiirler yardimi ile stator
oluklarini iceren silisyum alasimli, tek tarafi laklanmis laminasyon saclarinin yerlesimi
yapilir. Bu islemde lak kaplamanin ¢izilmemesi énemli bir konudur. Olusturulan stator

sac paketi preslenerek sabitlenir.

Stator sargilar1 gerekli izolasyonlar1 yapilarak hazirlanir ve stator oluklart igine
yerlestirilir. U, V, W uclarinin olusturulmasi i¢in her sargi gruplandirilarak lehimlenir.

Olusturulan ti¢ grup sargt konnektortii ile sonlandirilir.

6.3.10.3 Rotor

Motorun tasarimina gore hazirlanan rotor mili izerine, stator uygulamasinda oldugu gibi
fikstiirler yardimi ile rotorun oluklarini igeren silisyum alasimli, tek tarafin laklanmig
saclarmn yerlesimi yapilir. Bu islemde lak kaplamanin ¢izilmemesi 6nemli bir konudur.

Olusturulan rotor preslenerek sabitlenir.

Sac paketinde rotor miline paralel halde uzanan oluklar, bakir ¢ubuklardan olusan
iletkenler tek tek yerlestirilir. Gerekli 1sitma ve sogutma islemlerinden sonra dinamik
balans ayar1 yapilir. Iletkenlerin dénme hareketi sirasinda olusan merkez-kag
kuvvetlerinden etkilenip, hava araligina tagsmalarin1 engellemek amaciyla, merkez-kag
kuvvetine esit basingla preslenerek oluk icinde sikistirilir. Preslenen bakir ¢ubuklar kisa

devre halkas1 kaynaklanarak kisa devre yapilir.
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6.3.11 Testler

AC tahrik motoru IEC 60349’a gére tip testine tabi tutulur. Motorun verim ve
karakteristiginin belirlenmesi IEC 60349 standartina gére minimum frekansta, nominal
hizda, maksimum kayma sinirlama hizinda ve maksimum hizdaki testler de dahil olmak

lizere yapilir.

a. Govdenin boyutsal dlgtimleri

b. Agirlik 6lgiimii

c. Stator sargi direnci

d. Yiiksiiz, rotor kilitlemeli ve yiiklii karakteristik testleri
e. Siirekli nominal giicte ve bir saatlik ¢calismadaki sicaklik artis testleri
f.  Asir1 hiz testi

0. Girlti testi

h. Titresim testi

i. Hiz sensorii 6lgtimleri

j. Izolasyon direnci 6l¢giimleri

k. Dielektrik izolasyon testi
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7. BELIRLENEN DiZAYN PARAMETRELERINE GORE
TURKIYE’DE CER MOTORU iMALATI

7.1 YERLI IMALATIN MEVCUT DURUMU

Tiirkiye rayli sistem araglarindaki yerli ve yabanci oranlart ile cer motorunun toplam

tiretim i¢indeki payindan soz edilecektir.

Sekil 7.1’de goriildiigii gibi, rayli sistem araglarinda kullanilan sistemlerin iretimi

icinde yerli liretimin pay1 ylizde 34-39 bolgesindedir.

Sekil 7.1: Rayh sistem araclarindaki yerli iiretimin durumu

Yerli Uretim Yiizdeler

HVAC (Klima Unitesi) % 4-5
Yerli-yabanm Aluminyum Yan Paneller % 1-2
kapsaml Aydinlatma Sistemi 1%
Karoser % 10-11
ic paneller % 2-3
Koltuklar 2%
Yabanci
o A H 0,
iTeim Yer désemesi 1%
Kumlama Yaglama Sistemi 1%
% 61-66
Camlar 2%
Montaj isciligi 5%
Otomatik Anons-Haberlesme ve % 2
diger yan yazihimlar °
Boji Sasisi % 3-4
TOPLAM % 34-39

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Bununla beraber Sekil 7.2°de, arag lizeri sistemlerin yiizde 25’inin cer sisteminin
olusturdugu goriilmektedir. Genel olarak bir aracin ihtiyaci olan cer performansini
karsilamasi i¢in cer sistemine 4 motor dahil edilmektedir. Bu motorlar bir bogide iki
motor olmak iizere bir invertdrle kontrol edilmektedir. Buradan, arag iizerinde yer alan

motorlarin, yaklasik olarak cer sisteminin yiizde 50’sini olustugu anlasilir.
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Sekil 7.2: Cer sisteminin aragc iizerindeki yerli-yabanci durumu

3% 9% \'\7% 7%
\\ 7%

7%
\

35%

| 25% " | - Tahrik Sistemi _ S .
\ : e .

= Yerli Uretim

Yerlilestirme

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.
Unife, Diinya yillik rayli sistem biiyiimesini yiizde 3‘likk olarak temel almigtir. Tiirkiye
ile Avrupa rayl sistem ara¢ parki arasindaki farkin azaltilmasi igin yillik biiyiime en az

yizde 5 almmaldir. Bu biiylime varsayimiyla Tablo 7.1’de verilen adetler

hesaplanmistir ve toplam 5656 adet cer motoru ihtiyaci tespit edilmistir.

Tablo 7.1: 2023 cer motor talebi (yiizde 5 biiyiime orani ile)

2013 |2014|2015| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Mevcut | 8993 | 9443|9915 |10411|10931 | 11478 |12051 | 12654 | 13287 | 13951

%5

- 944319915|10411|10931|11478|12051 | 12654 | 13287 | 13951 | 14649
Bilyiime

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Agustos 2013.

Bu tablo degerleri “Tiirkiye Ulasim Ve Iletisim Stratejisi Hedef 2023” belgesinde

belirlenen hedefler dogrultusunda Tiirkiye’deki cer motor talebi ile uyum i¢indedir.

Diger taraftan, bu biiyiime yaninda, Tiirkiye rayli sistem araglarinin yiizde 70’inin 20
yas ve lizerinde oldugu diisiiniildiigiinde, en az yiizde 10 yenileme ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Bu sebeple, yiizde 10 yenileme yapilmasi gerekmektedir (Avrupa rayli

sistem pazariyla olan farkin azaltilmasi i¢in bu zorunlukluktur).
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2023 hedefleri dikkate alindiginda Tirkiye cer motor talebi, yiizde 10 yenileme
ongoriistiyle, Tablo 7.2°de verilen adetlere ulasmakta ve toplam olarak yenileme igin

14333 adet cer motoru ihtiyact dogmaktadir.

Tablo 7.2: 2023 cer motor talebi (yiizde 10 yenileme orami ile)

2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Mevcut | 8993|9892 10882 |11970|13167 | 14483 | 15932 | 17525 |19277 | 21205

%10
Yanileme

989210882 |11970|13167 | 14483 | 15932 | 17525 | 19277 | 21205 | 23326

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Agustos 2013.

Tiirkiye 2023 ulasim stratejileri, rayli sistem arac¢ filosunun biiylimesi ve mevcut
araglardaki yenileme ihtiyaci dikkate alindiginda, 2023 cer motoru talebi yaklasik
20.000 adet olarak hesaplanmaktadir.

Bu talebin parasal degeri, asenkron cer motorunun giincel ortalama fiyat1 olan 25.000
Euro fiyat baz alinarak hesaplandiginda 500 milyon Euro balig olmaktadir. Bu degerin
yiizde 50’sinin bile iilkemizde kalmasi cari agigin azaltilmasma katki yapacagi

asikardir.

7.2 MALIYETLER

Demiryolu sektoriinde rekabet ortaminin olugmasi, mevcut biitce kisitlarina ragmen
pahal1 {irlin ve sistemlerden dolay1 isletme ve bakim maliyetlerinin ve ekonomik veri
olarak kullanilan enflasyon oranlarinin yiikselmesi, kullanicilarin, ekipman, arag¢ ve
sistemlerin maliyet etkinligi konusundaki farkindaliginin artmasi imalati yapilacak

motorun en etkin sekilde maliyetlendirilmesini gerektirmektedir.

Uretim ve yatiim maliyetleri siire¢ olarak verilmis, rakamsal degerler ticari sirlar

kapsaminda degerlendirilmistir.

102



7.2.1 Uretim Maliyetleri

Kavramsal, analitik ve sezgisel olarak ii¢ kategoride simiflandirilan maliyetleme
metotlarinda ekipman, arag ve sistem sayisinin ¢esitliligi nedeniyle bir ¢ok veriye
ihtiya¢ duymaktadir. Bu veriler elde edilirken, ekipman, sistem veya alt sistemleri etkin
ve acik bir sekilde tanimlanmasi, maliyet tahmini gergege olabildigince

yaklastirmaktadir.

Bir iriiniin, lojistik ve isletme maliyetleri gibi sahip olma maliyetleri, ilk satinalma
maliyetinden 10-100 kat daha fazla olabilmektedir. Bu anlamda imalat1 yapilacak olan
motorun maliyetlerini etkin sekilde tespit edebilmek ic¢in, imalatin her asamasindaki
maliyetlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 7.3’te iiretim ve kullanici maliyetleri

akis semas1 goriilmektedir.

Sekil 7.3: Uretici ve kullanic1 maliyet tablosu

Y

4
| Elden Cikarma |

‘ imalat ‘

| I
|

— = —————

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Tasarim ve prototip imalat silirecinden sonra gelen imalat asamasinda, tretim
maliyetlerindeki en genis yere sahip maliyet tliri malzeme ve iscilik maliyetleridir.
Sekil 7.4°te bes grupta gosterilmistir.
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Sekil 7.4: Uretim maliyet bilesenleri

Direk Malzeme
Maliyeti

— Direk isgilik Maliyeti

Dolayh iscilik
Maliyeti

Dolayli Malzeme
Maliyeti

Uretim Maliyetlerinin Bilesenleri

Diger Uretim
Harcamalari

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S, Yerli Tramvay Proje Koordinatérliigii, Ocak 2013.

Motor imalati siirecinde, AR-GE maliyeti, yatirim/devreye alma maliyeti, isletme ve

destek hizmetleri maliyetleri 6Gnemli maliyetler kalemlerini olusturmaktadir.

7.2.2 AR-GE Maliyetleri

AR-GE maliyetleri, tasarim asamasindaki tiim iglemleri kapsayan birinci 6nemli maliyet

unsurudur. 10 ana bilesende gruplamak miimkiindiir:

a. AR-GE veri ve dokiimantasyon maliyeti,

b. AR-GE ekipman maliyeti,

c. AR-GE sabit tesis maliyeti,

d. Gelistirme miithendislik maliyeti,

e. Prototip iiretim maliyeti,

f. AR-GE test ve degerlendirme maliyeti,

g. Uretilebilirlik tasarim ve planlama maliyeti,

h. AR-GE sistemi veya proje yonetim maliyeti,

I. AR-GE egitim hizmetleri ve ekipman maliyeti,

J. Diger AR-GE maliyetleri.

7.2.3 Yatirim ve Devreye Alma Maliyetleri

Tasarimi tamamlanarak onay1 verilen prototip motorun yatirim, devreye alma

maliyetleri ikinci 6nemli maliyet unsurudur. 11 ana bilesende gruplamak miimkiindiir:

a. Uretim maliyeti,
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b. Ilk egitim maliyeti,

c. Lojistik maliyetleri,

d. Veri ve dokiimantasyon maliyetleri,

e. Tasarim degisikliklerinin maliyeti,

f. Tekrar etmeyen yatirim maliyeti,

g. Sistemin test ve degerlendirme maliyeti,

h. Uretim asamasindaki sistem veya proje yonetim maliyeti,
i. Ik yedek parcalarin ve tamir goren pargalarin maliyeti,

J. Devreye alma maliyeti,

k. Diger yatirnm/devreye alma maliyetleri.

7.2.4 Isletme ve Destek Hizmetleri Maliyetleri

Uciincii 6nemli unsur olan bu maliyet kalemi, kullanici acisindan énemli olmasina
ragmen, imalat acisindan iiretilecek motorun tasarimina etki eden bakim maliyetleri gibi

onemli konular1 icermektedir. 6 adet ana bilesenle siniflandirmak miimkiindiir.

a. Dolayl destek hizmetlerinin maliyeti,
b. Bakim maliyetleri,

c. Revizyon maliyetleri,

d. Isletme maliyeti,

e. Personel maliyeti,

f. Diger direk destek hizmetlerinin maliyeti.
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7.3 YERLI URETIMDE KULLANILAN TEKNOLOJILER VE AR-GE

Cer motorlari, teknoloji transferi yoluyla yapilan lisans anlagsmalariyla, teknolojinin
satin alinarak elde edilen Know-How ile ve AR-GE faaliyetleri sonucunda elde edilen

patentle imal edilmektedir.

7.3.1 AR-GE Proje Siireci

AR-GE’nin temel amaci; yaptigimiz isin, iiriiniin ve hizmetin siirdiiriilebilir rekabet
tistiinliigiinii korumak ve gelistirmek i¢in mevcut bilim ve teknolojilerin en 1yi sekilde
kullanim1 saglamaktir. Gelecekte tercih edilmek ve ayakta kalmak i¢in AR-GE

calismalar sarttir.
Sekil 7.5’te AR-GE proje stireci verilmektedir.
Sekil 7.5: AR-GE proje siireci

Pazarm | AP T elkmolojinin
Celanesi Girigi Firsata Itmesi

*

Y enilik

Girisim Karar Sireci

Proje Uygulama Takinm

4

Teknolojik Y eniligin Uy gulanmas I¢in Girisim Sireci

Teknolojik Uriin, Siirec veya
Hizimetler

Kaynak: Kantarci, Dr. Muammer, 2013. Hatay ili Yenilik Platformu Projesi Kapsaminda Kiiresel Rekabet
Ortaminda AR-GE Semineri.

AR-GE faaliyetlerinin desteklenmesi igin, 5746 sayili “Arastirma ve Gelistirme
Faaliyetlerinin Desteklenmesi Hakkinda Kanun” 12.03.2008 tarihinde ve uygulama
Yonetmeligi 31 Temmuz 2008 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren

5746 sayil1 Kanunun amac1 su sekildedir;
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a. AR-GE ve yenilik yoluyla iilke ekonomisinin uluslararasi diizeyde rekabet edebilir

bir yapiya kavusturulmasidir.

b. Teknolojik bilgi iiretilmesini, iiriinde ve iiretim siireclerinde yenilik yapilmasini,

iirlin kalitesi ve standardinin yiikseltilmesini,
c. Verimliligin artirilmasini, tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesini,
d. Teknolojik bilginin ticarilestirilmesini,
e. Rekabet oncesi isbirliklerinin gelistirilmesini,

f. Teknoloji yogun iiretim,girisimcilik ve bu alanlara yonelik yatirimlar ile ArGe'ye ve
yenilige yonelik dogrudan yabanci sermaye yatirimlarin {ilkeye giriginin

hizlandirilmasini,

g. ArGe personeli ve nitelikli isgiicli istthdaminin artirilmasini desteklemek ve tesvik

etmektedir.
AR-GE Kanunu Kapsami,

a. Tirkiye'de faaliyet gosteren isletmelerin en az 50 tam zaman esdeger ArGe

Personeli istihdam ettikleri AR-GE Merkezleri,

b. Kamu kurum ve kuruluslari ile uluslar arasi fonlardan desteklenen ArGe Projeleri ve
ortaklarindan en az birisi AR-GE Merkezi bulunan bir isletme olmak iizere ayn
veya degisik sektorde faaliyet goOsteren isletmeler tarafindan isbirligi iginde
yiiriitiilen ve bu isletmelerden birisi veya birkac1 tarafindan fonlanan, Rekabet

Oncesi Isbirligi Projeleri,

c. Kiigiik ve Orta Olgekli Sanayi Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanhig
tarafindan 12/4/1990 tarihli ve 3624 sayili Kanuna gore olusturulan teknoloji
merkezi isletmeleri ve Tekno girisim Sermayesi Desteginden yararlanan girisimciler

i¢in,

saglanan destek, tesvik ve muafiyetleri kapsamaktadir.
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7.3.2 Teknoloji Transferi

Teknoloji, bilimden ve tecriibelerden elde edilen bir bilgi, araglar, teknikler ve
yenilikler  biitlinii  olup, dirlinlerin, siireglerin, sistemlerin ve hizmetlerin
gelistirilmesinde, tasarlanmasinda, tretiminde ve kullaniminda/uygulanmasinda

kullanilir.

Teknoloji Transferi, bilimsel ve teknolojik gelismelerin; teknolojiyi daha da gelistirerek
yeni Uriinler, siiregler, uygulamalar ve hizmetlerde kullanabilecek genis bir kullanici
kitlesine erisilebilir olmasini saglamak i¢in, becerilerin, bilgilerin, teknolojilerin, imalat
yontemlerinin, imalat 6rneklerinin ve tesislerin hiikiimetler ve diger kurumlar arasinda

paylasilmasi siirecidir.

Bilgi transferi ile yakindan iliskilidir. Temel olarak, insani bilginin bir insandan digerine

akis1t meselesidir.

Cer motoru lretim teknolojisinin satin alinmasi ile yiiksek fayda elde edilir. Bu fayda,

uzun vadede ¢ok fazla degismemektedir.

Uretim teknolojisinin AR-GE faaliyetleri ile yerli imkanlarla gelistirilmesi kisa vadede
ithtiyacin karsilanmasi icin yeterli fayday1 saglayamamaktadir. Orta ve uzun vadede elde

edilecek fayda smirli olmakla beraber yeterli olmamaktadir.

Uretim teknolojisi transfer edilerek, kisa zamanda yiiksek fayda elde edildiginden bu

yolla teknolojinin elde edilmesi uygun olmaktadir.

Sekil 7.6’da verilen teknoloji transferinin etkileri hakkindaki bilgiler 1s1ginda Teknoloji

Transferi yontemleri sunlaridir:

1. Direkt (Dogrudan) Teknoloji Transferi
a. Dogrudan Dis (Yabanci) Yatirim
b. Ortak Girisimler (Joint Ventures)
c. Teknoloji Transferi Anlagmalari

e Lisans Anlagmalari
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e Yonetim Anlasmalari
e Teknik Destek Anlagmalari
e Anahtar-teslim Sozlesmeleri
d. Makine ve Ekipman (Donanim)
e. Finansal Kiralama (Leasing)
f. Calisan Yabanci Uzmanlar
g. Serbest Bolgeler
h. Alt yiikleniciler (Taseron)
I. AR-GE Faaliyetleri
2. Endirekt (Dolayli) Teknoloji Transferi
a. Kamu Bilgisi,Egitim ve Insan Kaynaklari

Sekil 7.6: Teknoloji elde etme yollar:

Teknoloji
Transferinin
Etkileri

Fayda,
Maliyet

Uretim
Teknolojisini
Transfer Etme

Uretim
Teknolojisini
Satinalma

Kendi
Teknolojisini
Gelistirme

-
>

Zaman

Kaynak: Kantarci, Dr. Muammer, 2013. Hatay ili Yenilik Platformu Projesi Kapsaminda Kiiresel Rekabet

Ortaminda AR-GE Semineri.
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Tablo 7.3’te TCDD’nin, yaptigi anlagmalara istinaden yurticinde ara¢ tiiretimi igin
kullandig1 lisanslar yer almaktadir. TCDD, bu lisanslarin gereklilikleri gergevesinde
ara¢ ve bu araglarda kullanilan cer motoru imalatin1 yapmaktadir. Bu yolla yurti¢i arag

gereksinimlerinin bir kismini karsilamanin yaninda yurtdisina ihrag¢ etmektedir.

Tablo 7.3: TCDD imalat lisanslari

e o TEKNOLOIL | ANLASMA | GECERLILIK
LiSANSOIR FIRMA KONUSU TURI TARIHI SUREST
GEMERAL MOTORS, EMOJUSA DE 22000 VE 33000 ANAHAT LOKOMOTIFL JAEEEL'; 02021984 | 31.01.2005
E 43000 ELEKTRIKLE -
TOSHIBA CORP.J JAPONYA e oMo Lisahs 21.05.1985 | 21.05.1995
ALSTHOM { FRANSA DIZEL MOTOR Lisahs 23.12.1980 | 23.12.1995
MTE/FRANSA LOKOMOTIF IMALATI Lisahs 23.12.1980
LOKOMOTIF ; .
KRALSS-MAFFE | ALMANYA MEKARTR TECHIZAT Lisams - cl)_sz?qTq'?'q[IIK
MTU/ALMAN A DIZEL MOTOR Lisahs
e o TEKNOLOJT ANLASMA
LisaNSOR FIRMA KONUSU TORG s
MARLY INDUSTRIE [ FRANSA YK VAGON KMOW-HOW 1991
AGIR VINCLE . .
KRUPF | BLMANYA iy
ROLEA | ISWICRE KARKLRER, ARACI - -
DIZAYNLAR
MARKA ORON cinsi ORETIM BASLAMA, YILI
Ny DH MANEYRA LOKOMOTIFT
TOLOMSAS O 7000) 1554
Ny DH AMAHAT YE MANEWRA
TULOMSAS LOKOMOTIF (DH 95003 1993
N DH AMAHAT YE MANEYRA
TULOMSAS LOKOMOTIFI (DH 10000) 200z
- DH AMAHAT YE MANEYRA
THLOMSAS LOKOMOTIFT (DH 12000) 2004

Kaynak: TCDD, TULOMSAS Elektrik Makineleri Fabrika Midiirligii, Ocak 2013.
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8. SONUC

Endiistride tasarim ve imalat, kullanilan elektrik motorlarina gére gerceklesmektedir.

Kurulum alaninin sartlar1 motorlarin yapilaria gore degistirilebilmektedir.

Buna karsilik olarak, Rayli sistem uygulamalarinda cer motorlari, her araca gore
degisiklik gostermektedir; Yol sartlarina, Aracin yapisina, motorun arag¢ iizerindeki

konumuna ve ¢evre sartlarina gore tasarlanmaktadir.

Bu durum her motorun ara¢ Ozelinde tasarlanmasini ve imal edilmesini

gerektirmektedir.

Cer Motorlarmin mukayese edildigi ve Cer motoru dizayn parametrelerinin verildigi
boliimlerdeki bilgilerin 1s18inda sabit miknatisli cer motoru (SMSM) imal etmek igin
yiikksek imalat ve malzeme teknolojilerine ihtiya¢ vardir. Bu teknolojileri edinmenin
yiiksek yatirim maliyeti gerektirdigi bilinmektedir. Ustelik iiretim ve kullanimi diinya
Olgeginde ¢ok dusiiktiir. Yaygin olan sincap kafesli asenkron cer motorlardir.
Verimlilik bakimindan ¢ok iyi durumda olup, yiizde 95 civarindadir. SMSM’den
sadece yiizde bes diisiiktiir.

Diger yandan Tiirkiye’nin cer motorlartyla ilgili kendine 06zgli teknolojisi
bulunmamaktadir. Tek cer motor imalatcist olan TULOMSAS A.S. imal etmekte
oldugu lokomotiflere ait cer motorlarint ya komple ithal etmektedir ya da lokomotif
firmalarinin lisanslar ile {iretmektedir. TULOMSAS A.S. bu baglamda 400 adet/y1l cer
motor liretme ve 800 adet/y1l bakim-onarim kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla cer motor

imalati i¢in lilkemizde alt yap1 mevcuttur.

Baz1 Cer motorlarinin imalatinda yerlilestirme pay1 yiizde 75 oranina kadar ¢ikmaktadir.
Ancak genel olarak Cer motoru imalatinda yerli oran ylizde 51’1 gegmektedir. Bakiye

oran Lisansor firmalardan ithal edilmektedir.

Bununla birlikte 2023 hedefleri dikkate alindiginda Cer Motoru Uretim kapasitesi
yeterli gelmemektedir. Bu sebeple ihtiyaglarin karsilanmasi igin TULOMSAS imalat

teknolojilerini yenilemeli ve teknolojisini gelistirmelidir.
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Teknolojik agidan cer motoru ile ilgili TULOMSAS in miihendislik kabiliyetlerinin
artirllmas1  Universiteler ve/veya TUBITAK destegi ile birlikte yapilabilir. Ancak
Universiteler ve TUBITAK bu calismalar1 imalat ve mamul miihendisligi konularinda
TULOMSAS.A.S nin tecriibesi iizerine bina etmesi ihtiya¢ duyulan zaman1 azaltacaktir.

Bu g6z ardi edilmemelidir.

AR-GE faaliyetlerinin uzun vadeli almasi, prototip safhasindan seri iiretim sathasina
gecisi cok sayida prosediir ve belgelendirmelerin zaman almasi nedeniyle, 2023

hedeflerine yonelik talep edilen 20.000 adet Cer motorunu iiretmek son derece giictiir.

ARGE faaliyetlerine paralel olarak teknoloji transferi veya teknoloji satin alma yolu ile

cer motoru iiretimi TULOMSAS ve TUVASAS gibi kuruluslar tarafindan yapilabilir.
Bu tesislerde sehir i¢i rayl sistem araglari igin cer motoru iiretimi 6nceligi verilmelidir.

Uretilecek cer motorlarinin yaklasik mali karsiligi minimum 300 milyon € olmasina
ragmen bu fiyatlarla 2023 stratejilerindeki ithal araclarda yiizde 51 yerli oran1 geregince

ulkemize kazandirmak mimkiindiir.

Buna ilaveten 6zel sektorii demiryolu sektoriine yatirim yapmasini temin ig¢in, alim
garantili, Demiryolu sektoriindeki AR-GE altyapisinin diizenlenmesi, bu alana
yapilacak yatirimlarin desteklenmesi ve is adamlarinin tesvik edilmesi uzun vadede

tilkemizin refahinin gelismesinde dnemli bir etken olacaktir.

Sonug olarak biiyiik Tiirkiye hedefine varabilmek icin Oncelikle ihtiya¢ planlamasi
yapilmali. Thtiyag planlamasi talep degerlendirmeye gore degil, talep yonetim sistemine
gore yapilmalidir. Kamu alimlar dizayni, teknoloji transferi ve % 50 yerli imalat
oranlarina oturtulmalidir. Mevcut kurulu kapasiteyi artirmak i¢in de son on yildir
gelisme kaydeden 6zel sektor demiryolu imalat sanayi sirketleri devreye sokulmalidir.
Demiryolu sektorii igin yeni AR-GE fonlarinin olusturulmasi ve yeni yasal tesviklerin
getirilmelidir. KiK ihale mevzuati demiryolu sektdrii icin bu konseptle uyarli hale

getirilmelidir.

TCDD’nin son iki Sura’da belirlenen hedef tasima rakamlarini yakalayabilmek i¢in
toplam tagima i¢indeki demiryolu sektoriiniin tasima paylarinin dagilimini 2023 yilina

kadar dengeli duruma getirilmelidir.
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Bu nedenle demiryolu sektorii ¢ok hizli bir sekilde yeniden yapilandirilmali ve
demiryolu makine imalat sanayisi Ozel tesviklerle teknolojik ve finansal olarak
giiclendirilmelidir. Kalkinmanin lokomotifi olan ulastirma sektorii ve demiryolu sektorii

yeni yasama doneminde de meclisimizin 6nemli ve 6ncelikli konusu olmalidir.
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