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750 V DC CER GUCU TEDARIK SISTEMININ BiLGISAYAR DESTEKLI
MODELLEMESI, BENZETIMI ve ANALIZI

OZET

Rayli sistemlerde cer giicii tedarik sisteminin birincil fonksiyonu trenlere hareketi
icin gerekli olan elektrik giliclinii miimkiin olan en verimli ve en ekonomik sekilde
iletmektedir. Bu fonksiyonu sebebiyle cer giicli tedarik sistemleri kesintisiz ve
kaliteli bir metro tagimaciligi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Genel olarak cer giicii tedarik sistemi 3 temel sistemden olugsmaktadir. DC veya AC
ihtiya¢c duyulan hat geriliminin elde edildigi trafo merkezleri, elde edilen bu hat
geriliminin akim toplayict sistemler tarafindan trenlere tasindigi akim toplama
sistemleri ve son olarak elektrik enerjisini tren hareketine doniistiiren cer elektrik
motorlar1 ve siiriicii devreleri. Tim bu sistemlerin herbirinin altinda daha bir¢ok
bilesenler de olmasi sebebiyle cer giicii tedarik sistemi olduk¢a kapsamli ve
onemlidir. DC cer giicli tedarik sisteminin karekteristiklerini bilgisayar destekli
inceleyebilmek, cesitli benzetim ve analizler yapabilmek i¢in Oncelikle sistemin
modeli olusturulmalidir. Ancak bilesenlerin ¢oklugu ve karmasikligi sebebiyle bu
islem oldukg¢a zordur.

Yapilan bu tezde 750 V DC hat gerilimi kullanilan bir metro sisteminin cer giicii
tedarik sisteminin modellemesi MATLAB ® Simulink ortaminda Gii¢ Sistemleri
Blok Seti (Power System Blockset, PSB) kullanilarak yapilmistir. Olduk¢a kapsaml
olarak yapilan bu modellemede Enerji iletim Sirketinin 154kV iletim hatlarindan
alinan enerji, oncelikle indirici trafo merkezlerinde indirilerek istasyonlar arasinda
34,5kV orta gerilim ring sistemi olusturulmustur. 34,5kV gerilim seviyesi trenleri
beslemek i¢in ihtiya¢ duyulan 750 V DC iiciincii ray gerilimine redresor trafosu ve
dogrultucu iiniteleri vasitasiyla doniistiiriilmiistiir. Daha sonra esdeger direng olarak
modellenmis olan tiglincii ray iletkeni lizerinden treniistii kolektdr pabucu vasitasiyla
trende bulunan toplam 12 adet 3 fazli sincap kafesli asenkron cer motoruna
enerjilendirilmektedir. Toplam 4 aragtan olusan tren setinin yalnizca 3 aract motorlu
olup her bir aragta 2 boji ve 4 cer motoru oldugundan toplam 12 adet asenkron cer
motoru bulunmaktadir. Modelde cer motorlart PWM sinyali tarafindan kontrol edilen
3 fazli IGBT invert6rii tarafindan siiriilmektedir. Tiim bu bahsedilen ana gruplar ve
alt bilesenlerin her biri ayr1 ayrt MATLAB ® Simulink altinda modellenmis ve bu alt
birimler ile gruplar bloklar halinde isletme sekline gbre birbiri ile irtibatlanmistir.
Calisma icin 6rnek olarak toplam iki adet 4’lii tren setinin ayni bolgeden kalkis
yaptig1 durum incelenmistir. Fakat istenildigi takdirde tren sayis1 ve istasyon sayisi
rahatlikla artirilabilir ve bloklar i¢indeki veriler rahatlikla degistirilebilir. Istasyonlar
aras1 mesafe {iglinci ray esdeger direng degeri degistirilerek rahatlikla
ayarlanabilirken trenler birbiriyle es olmasi sebebiyle bir tren blogu kopyalanarak
hatda bulunan toplam tren sayisi da rahatlikla artirabilir. Boylece tiim hattin
modellemesini ve benzetimi yapmak miimkiin olacaktir.
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Olusturulan bu model genisletilebilir ve gelistirilebilir olup farkli isletme kosullarinin
kapsamli incelemesini gerceklestirmeye uygundur. Bu incelemede tren kalkis ani
karekteristikleri ile birlikte trenlerin ¢ektigi biiylik reaktif akimlardan dolay1 olusan
harmoniklerin incelemesi yapilmistir. Tren kalkis an1 akim karekteristiklerinin kisa
devre hata akimlarina olan benzerligi incelenmistir.
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MODELING, SIMULATION and ANALYSIS OF 750 V DC METRO
TRACTION POWER SUPPLY SYSTEM USING MATLAB PSB

SUMMARY

The primary function of railway traction power supply system is to provide
necessary electrical power to operate the trains in the most efficient and the most
cost-effective manner. This is especially important in today urban transportation
where passengers cannot even accept minutes of delays. Reliability and availability
of traction power supply systems at all the time is the key. Since, traction power
supply system is vital for an efficient and reliable railway transport, it is important to
study on modelling and simulation of this system which will enable to study and
analyze different operating conditions including short circuit faults and energy
quality issues.

A typical traction power supply system has three main subsystems which are power
supply system, current collection system and traction drives and motors. The train
draws electrical power from the distribution network via suitably spaced substations
along the railway line. The electrical power from the substations is transferred to
moving trains through a continuous conductor. In the case of overhead current
collection system, the power is received from a contact wire that is suspended above
track. Pantograph, which is an apparatus mounted on the roof of the car, is used to
collect power through contact wire. In the case of third rail current collection, the
power is received from a third rail laid along the side of the track by the help of
trainborne collector shoes. In both cases return current usually flows through running
rails when only one overhead contact wire or conductor rail is provided. The final
part of traction power supply system consists of traction drives and electric motors.
Either DC or AC traction motors are used to drive the trains.

Substations suitably spaced along the line obtain electric power from the national
high voltage power network. In substations, the characteristic of the electrical energy
is changed to feed electric traction motors on the train. Depends on the types of
traction power supply system employed voltage is stepped down, frequency
converted or AC is rectified into DC by means of typical substation equipment such
as transformers, rectifiers and switchgears. There are two main types of electric
traction system; DC and AC systems. Depends on the application each system has
different voltage levels and different frequency level (in the case of AC traction). DC
system is preferred mostly for urban transportation such as tram and metro lines
whereas AC system is preferred for mainline and high speed rail lines. The converted
electrical power is then drawn from the substations to the trains through a continuous
contact conductors. There are mainly two types of current collection systems.
Overhead current collection and track-level current collection. In the case of
overhead current collection the power is received from a contact wire that is
suspended above track. Pantograph is an apparatus mounted on the roof of the car to
use for collecting powerthrough contact wire. There are also two main types of
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overhead collection: flexible catenary and overhead rigid conductor system. On the
other hand, in the case of third rail current collection, the power is received from a
third rail laid along the side of the track by the help of trainborne collector shoes. The
next step in delivering the power to trains is traction drives and motors. Up to 20
years ago DC traction motors had been the standard for trains. The reason for that is
the torque-speed characteristics of DC series wound traction motors are ideal for
railway traction applications. Because a series wound DC motor has a low resistance
field and armature circuit, therefore when a voltage is applied to it, the current
becomes high. High currents produce a strong magnetic field inside the motor, which
together with the high armature current produces a very high starting torque. With
the advance of power electronics AC 3-phase induction motors have become the
preferred choice of traction motor due to their many advantages over DC traction
motors. AC motors require less maintenance effort as they do not have any
commutators and brush gear, and they are 30% less heavier and bulky than DC
motors for similar power ratings. Modern power electronics technology also allows
AC motors to be controlled effectively to improve both adhesion and traction. Today
the trend is using 3-phase squirreal cage AC traction motors for both DC and AC
traction supplies. In terms of current collection system, rigid catenary is now widely
used in tunnel sections whereas still standart catenary is used for open sections and
for high speeds. Third rail current collection system is not that much used today as it
is used in the past, but still there are applications especially where diameters of
railway tunnels have to be small.

A 750 V DC traction power supply system, which is in use in Yenikapi-Taksim-
Haciosman line of Istanbul Metro, is modelled using Matlab ® Simulink
environment. 750 V DC line volatge and third rail current collection systems is used
in this metro line. The model is very comprehensive since it consists of all three main
systems of traction power supply system. In the developed model, first of all,
necessary electrical traction power is received from national high voltage 154kV
network and then converted to 34,5kV medium voltage via power transformers. A
medium voltage ring system is provided between all substations for the relaiblity of
the supply power. This follows by further reducing the voltage by means of rectifier
transformers and the reduced AC voltage is finally converted to 750 V DC by means
of uncontrolled diode rectifer units. In the developed MATLAB model that is shown
by step by step. The third rail current collection system is modelled as equivalent of
resistance together with equivalent resistance between the third rail and trainborne
collecter shoe. The metro train used in Yenikapi-Taksim-Haciosman metro line
consists of 4-car set. 3 of those 4-car is motorized cars and each of motorized car
consists of 4 traction motor. Thus, the metro train is modelled as total of 12 three-
phase squirrel cage induction motor. Traction motor is fed by 3-phase IGBT units
which is controlled by PWM signal.

Only two 4-car set trains are used in the simulation to study train starting current. It
is assummed that two 4-car train set start running at the same time and in the same
zone. However, it is also possible to run the simulation with more trains and thanks
to the Simulink environment, the parameters of all blocks can be changed easily.
This enable to simulate different scenarios easily. For example, in case of using 8-car
train sets on the track, the two 4-set car can be coupled easily and connected to any
location between the substaions. In the developed model third rail current collection
system is modelled as equivalent resistance of 1km sections. This can be easily
changed. A train set can be placed between two adjacent third rail blocks and in that
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way it will be possible to simulate complete track with desired numbers of trains on
the desired location between the stations.

The developed DC metro model can be used in many different applications, however
it is the primary objective of this project to use the model in order to study train
starting current. It is very important to understand the distinction between train
starting currents and the short circuit currents in railway systems since they have
similar current magnitude and its rising rate. The phenomena of mis-operation and
mal-operation cannot be avoided with the traditional protection. Because problems
involved in providing protection to traction systems are very different from those
faced in protecting other transmission and distribution lines. This is due to the
continous movement of train load, which is in the range of a few MW, change in the
lenght of the line during operation and high levels of harmonic currents.

Simulation results are given for both only one train set is running and two train set
running at the same time. Third rail voltage, line current, 154kV busbar voltage and
currents, 154kV busbar energy measurements, IGBT phase-to-phase voltage, tarction
motor rotor and stator currents, traction motor voltage, traction motor speed-time
graph and electromagnetic torque waveforms are all given in the results. Simulation
results pointed out the diffuculty of discrimination remote short circuit current
against train starting current. That is because the train starting current even for only
one 4-car train set is more than 4000 A. Train reach that current level in miliseconds.
Results also shows that even using only two 4-car train set 154kV busbar voltage and
current waveforms is not pure sinusoidal because of the excess harmonic currents
driven by trains. In the simulation compensation system does not modelled in order
to analyze harmonics at 154kV busbar.
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1. GIRIS

Ik elektrikli DC lokomotifin Berlin Ticaret fuarinda Werner von Siemens tarafindan
tanitildigr 1879 yilindan itibaren elektrikli rayli sistemler biiyiik degisimler gecirdi
[1]. Toplam 2.2 kW giiciindeki bu elektrikli lokomotif i{i¢ adet vagondan
olugsmaktaydi ve seri uyartimli DC motor tarafindan besleniyordu. 150 V DC isletme
geriliminin kullanildig1 sistemde lokomotif iki tasiyici rayin ortasinda bulunan izoleli
liclincii bir raydan enerji ihtiyacini sagliyordu. Cer motoru lokomotifi 13 km/h hiza
kadar cikarabilmekteydi. 300 metrelik dairesel bir ray hattinda 4 ayda yaklasik
90.000 yolcu tasiyan bu ilk elektrikli rayli system araci yeni bir donemin baslangici
olmustu [1]. 1879 yilinda 150 V DC hat gerilimi ve sadece 2.2 kW cer giiciine sahip
sistemler ile baslayan yolculuk 1888 yili sonrasinda 600 V DC hat gerilimi ve
yaklasik 40 kW seviyelerine kadar yiikseldi [1]. Giiniimiizde ise 750 V DC, 1500 V
DC, 3000 V DC ve 25 kV AC gibi ¢ok daha biiyiik hat gerilim seviyeleri ve MW
seviyelerinde giicler tramvay, hafif metro, metro, banliyd, anahat ve yiiksek hizli tren

hatlar1 gibi ¢ok farkli ¢esitde rayl sistem 6rneklerine uygulamaktadir.

Gilinltimiizde metro hatlar1 i¢in 1500 V DC hat geriliminin rijit havai katener hatlar
ve pantograf lizerinden trene verildigi sistemler yiiksek giivenilirligi ve diisiik isletme
giderlerine sahip olmasi sebebiyle kenti¢i metro tagimaciliginda neredeyse standart
bir uygulama olmustur [2]. 25 kV AC 50/60 Hz hat geriliminin standart havai
katener hatt1 ve pantograf iizerinden trene verildigi sistemler ise ana hat ve yiiksek
hizli trenler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu tip AC sistem diinyadaki

elektrikli rayl sistem hatlariin yaklasik %60 1 olusturmaktadir [2].

Sehirlerin giin gectikce biiylimesi ve kalabaliklagmasi ile beraber metro gibi kentici
rayli sistemlerine olan ragbet giderek artmaktadir. Glinlimiizde bir¢ok sehirde
halihazirda ingaa halinde veya proje asamasinda olan kilometrelerce uzunlukta metro
hatt1 vardir. Dolayisiyla kentigi rayli sistemler iizerinde bircok arastirma da
yapilmaktadir. Oldukga karmasik bir yapiya sahip olan rayl sistemler ayrica bir¢ok
alt sistemden de olugsmaktadir; sinyalizasyon ve haberlesme sistemleri, cer giicii

tedarik sistemleri, trenler ve diger daha bir¢ok elektro-mekanik alt sistemler. Tim bu
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sistemlerin birbiri ile de iligkili ve etkilesim halinde olmasi sebebiyle de bu

sistemlerin modellemesinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir [1].

Cer giicii tedarik sistemleri temel olarak trafo merkezleri, akim toplama sistemleri ve
cer motorlar1 ve striicii devreleri gibi 3 temel alt sistemden olusmaktadir. Trafo
merkezlerinde {iretilen hat gerilimleri katener veya tliglincii ray gibi akim tagiyan
iletkenler kullanilarak treniistii ekipman olan pantograf veya kolektor pabucu
vasitasiyla cer motorlarina iletilir. AC veya DC sistemler olmak {izere iki farkli tipte
cer glicii tedarik sistemi vardir. DC sistemler daha ¢ok metro ve tramvay gibi hat
uzunlugunun 20-40 km arasinda degistigi, istasyonlar arasi mesafenin birka¢ km
seviyesinde oldugu kenti¢i rayli sistem tasimaciliginda kullanilir. AC sistemler ise
hat uzunlugun ¢ok daha fazla oldugu ve iki istasyon arast mesafenin ¢ok fazla oldugu
banliyd, anahat ve yiiksek hizli tren uygulamalarinda tercih edilir. Cer giicii tedarik
sistemi trene hareketi igin gerekli olan elektrik enerjisini saglamasi dolayisiyla
kesintisiz ve gilivenilir bir rayl sistem tagimacilig1 i¢in hayati derecede onemli bir
sistemdir. Ayrica cer giicli tedarik sisteminin kendi i¢cinde bir¢ok alt sistem ve
ekipmandan olusmasi sebebiyle bir modelinin olusturulmasi1 ve bu model iizerinde
gerekli simiilasyon ve analiz c¢alismalarinin yapilmast sistemde yapilacak olan
iyilestirmelerin hangi alt sistem veya hangi ekipman iizerine yogunlagmasi gerektigi
tizerinde bir karar vermesi agisindan oldukga yararlidir [1]. Yapilan bu modelleme ile
sistemi hem bir biitlin olarak ele almak hem de istasyon ve bdlge bazli analiz etmek
miimkiin olacaktir. Hatta trenlerin kalkis anindaki karekteristikleri gibi gecici
durumlarin sisteme olan etkileri incelemekte miimkiin olacaktir. Dolayisiyla
olusturulan bu modellemeler ile enerji verimliligi ¢aligmalarindan, elektrik enerjisi
kalitesi sorunlarina, her tiirli ariza ve kisa devrelerin analizi, tren kalkis anindaki
gecici durumlarin analizi ve arizalara uygun koruma yontemlerinin gelistirilmesi gibi
bircok farkli konuda fayda saglayacaktir. Ayrica yapilan bu modellemeler rayh
sistem cer giicli tedarik sistem projelerinin detaylandirilimasinda da oldukga
yararlidir. Boylece ihtiya¢ duyulan cer trafo merkezlerinin adetleri ve yerleri, ihtiyag¢
duyulan kompanzasyon sisteminin giicliniin belirlenmesi ve tren kalkis akimlarida
dikkate alacak sekilde koruma ekipmanlarin temini ve regiile edilmesi miimkiin

olacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Yapilan bu tezin ana amaci birgok alt bilesene sahip kenti¢i rayl sistemlerde oldukca
yaygin olarak kullanilan 750 V DC cer giicii tedarik sisteminin ¢ok farkl
arastirmalar ve arizalar dahil farkli isletme kosullarinda da kullanilabilecek detayl
bir modelini olusturmaktir. Yapilan bu model enerji kalitesi ¢alismalarindan, kisa
devre hata akimi analizlerine, trenlerin kalkis anindaki geg¢ici durum analizlerden her
tiirlii yiik akis1 caligmalarinda kullanilabilcektir. Ayrica olusturulan model cer giicti
tedarik sistemine ait tiim alt sistemleride i¢erdigi i¢in cer motoru ve slirme devreleri
ile trene ihtiya¢ duydugu cer akimini ileten akim toplama sistemleri iizerinde de
calisma yapmak miimkiin olacaktir. Bilgisayar destekli modelleme ve benzetim
calismasi icin MATLAB ® Simulink ortami tercih edildigi i¢inde modellemede
kullanilan parametreler rahatlikla degistirilerek ¢ok farkli tarzda durumlar rahatlikla
analiz edilebilir olacaktir. Bunun yaninda olusturulan model cer giicii tedarik
sistemlerinin  projelendirilmesinde ekipman etiket bilgileri ile saha yerlesim

bilgilerine karar vermesi agisindan da referans olarak kullanilabilecektir.

1.2 Arastirmanin Motivasyonu

Her ne kadar daha once bir¢ok arastirma igin cer giicli tedarik sisteminin bilgisayar
destekli modellemesi ve benzetimi yapilsa da bu modellerin birgogu sadece analizini
yapacagl konu iizerine yogunlagsmasindan dolayr oldukca simirli kalmistir. Cesitli
bilgisayar programlar1 hari¢ cer giicii tedarik sistemini tiim alt sistemleriyle birlikte
ele alan, bir¢ok farkli calismaya referans olabilecek kapsamli bir modelleme hig
yapilmamistir. Yapilan bu bitirme tezi arastirmasi sonucunda olusturulan model de
ise cer giicii tedarik sistemi Enerji Iletim Sirketinin 154kV sebekesinden tren seti
tizerinde bulunan cer motoruna kadar tiim alt sistemleri igermektedir. Bu
arastirmada toplam 4 aractan olusan bir tren setinin modellemesinde aynen gercek
durumda oldugu gibi araglara dagilmis durumda toplam 12 adet AC cer motoru
kullanilmistir. Yapilan diger arastirmalarda trenler genellikle sadece yiik olarak
modellenmistir. Trenin modellemesinin bu sekilde yalnizca belirli bir gii¢ faktoriine
degerine sahip yiik olarak degil de 4 ara¢ ve bu 4 araca dagitilmis toplam 12 cer
motoru olarak ayri ayri yapilmasi hem tren kalkis akimlarinin analizini hem de

herhangi bir i¢ kisa devre hatasinin benzetimini daha dogru yapilmasini yardimci



olmaktadir. Dolayistyla yapilan bu ¢aligma kullanilan parametreler de dahil olmak

tizere gergcege oldukca yakin olmasi sebebiyle dnemlidir.

1.3 Litaratiir Arastirmasi

AC veya DC sistem olsun cer giicli tedarik sistemlerinin modellemesi iizerine bir¢ok
degisik tarzda modelleme ve benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 cer giicli tedarik sisteminin daha c¢ok elektrik kisimlarinin modellemesi
olurken bazilar1 ise katener ve pantograf arasinda temas kuvveti dikkate alinarak
yapilan daha ¢ok mekanik sistemlerin modellemesidir [1]. Elektriki kisimlarin
modellemesinde genellikle trafo merkezinde kullanilan redresor trafolari, dogrultucu
tiniteleri ve kesiciler gibi ekipmanlar vasitasiyla elde edilen AC veya DC hat
geriliminin akim toplama iletkenleri vasitasiyla asenkron cer motoru veya seri
uyartimlt DC cer motorunu beslemesinden olusan modellemelerdir. Giiniimiizde 3
fazl1 sincap kafesli asenkron cer motorlari rayli sistem uygulamalarinda oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu AC motorlar PWM modiilasyon kontrollii IGBT
initeleri tarafindan beslenerek daha verimli, sessiz ve yolcu konforunun en iist
diizeyde oldugu stirtis sistemleri elde edilir [2]. Daha eski sistemlerde ise DC seri
uyartimli motorun yiliksek kalkis momenti sebebiyle tercih edilmesinden dolay1

tristor kontrollii DC motor beslemesi tercih edilmistir.

DC veya AC cer giicii tedarik sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalar genellikle kisa
devre hata akimlarinin analizi ve yiik analizi lizerine yapilmigtir. Rayl sistemlerde
hat korumasi iletim hatlarinda veya diger dagitim hatlarinda yapilan korumalardan
oldukga farklidir [6]. Bunun sebebi ise giicii birkag MW seviyesinde olan biiyiik
lokomotif yiiklerinin devamli olarak hareket halinde olmasi, hat uzunlugunun igletme
sirasinda devamli olarak degigmesi, yiik karekteristiginin giin boyu cok hizli
degismesi, gerilim diisiimleri ve olusan yiiksek seviyedeki harmonik akimlardir [6].
Rayl sistem uygulamalarinda bu gibi sebeplerden 6tiirli 6zel bir koruma yontemi
uygulanmalidir. Bu koruma yontemi trenin kalkis aninda g¢ektigi yiiksek akimlar ile
olusan kisa devre akimlarmni ayirt edebilmelidir. Ozellikle ayni bdlgede birden fazla
trenin ayn1 anda kalkis yaptig1 durumlarda olusan yiiksek kalkis akimlar1 sebebiyle,
sistemde kullanilan hat koruma rolesi tarafindan goriilen empedans degeri kisa devre

hata akimlarina kiyasla ¢ok daha kiiciik olabilir. Bu sebeple rayli sistemlerde



kullanilan hat koruma roleleri kisa devre akimlar1 ve tren kalkis akimlar1 arasindaki

farki anlayabilecek sekilde olmalidir [6].

Fang Du ve digerleri [4] yapmis olduklart modellemede 750 V DC hat gerilimin
kullanildig1 DC sistemde 3 fazli sincap kafesli asenkron cer motoru ve seri uyartimli
DC cer motorunun kalkis anindaki karekteristikleri bakimindan karsilastirmasini
yapmistir. Bu iki farkli cer motorun kullanildig: sistemde kisa devre hata akimlart ve
trenin kalkis aninda ¢ektigi akimlar birbiryle kiyaslanmistir. Kisa devre akimlar1 ve
kalkis anindaki akimlarin birbirine olduk¢a benzer olmasi sebebiyle klasik koruma
ekipmanlarimin rayli sistemlerde yeterince saglikli calismayacagi sonucuna
ulagilmistir [4]. Modelleme sonucu yapilan simiilasyonda AC motor tarafindan
stiriilen siteminin kalkis aninda ¢ektigi toplam hat akimi kisa devre sonucu olusan
akimdan daha fazla, akim artma oranmin (di/dt) ¢cok daha yiiksek ve akimin tepe
degerine ulagsma siiresinin (At) ¢ok daha kisa oldugu goriilmiistir. DC motor
tarafindan siirilen sistemin ise kisa devre hata akimina oldukca yakin bir akim-
zaman grafigi ¢izdigi gozlemlenmistir fakat At degerinin DC motorlu sistemde kisa
devre hata akiminin akim-zaman grafigine nazaran daha az oldugu goriilmiistiir.
Dolayistyla AC motor tarafindan siiriilen, DC motor tarafindan siiriilen ve kisa devre
hata akiminin her {igiiniin de birbirinden farkli di/dt ve At degerleri sahip olmasi
sebebiyle bu degerler kullanilarak rayli sistem uygulamalar1 i¢in daha saglikli bir

koruma yontemi gelistirilebilecegi sonucu ¢ikartilmstir [4].

C.S. Chang ve digerleri [5] tarafindan yapilan arastirmada ise gerilim beslemeli
evirici ile beslenen asenkron cer motorlu DC sistem modellemesi ve simiilasyonu
yapilmustir. Bu ¢aligma da sistemde meydana gelen kisa devre hata akimlari iki farkl
sekilde incelenmistir. Birincisi hata akimlarinin {i¢iincii ray ve tastyici ray arasinda
oldugu dis sistem kisa devre hata akimlari, digeri ise kisa devrenin DC kapasitor
linki gibi sistemin i¢inde olan kisa devre hata akimlaridir. Tiim bu kisa devre hata
akimlar1 analizi ¢aligmas1 ayrica trenin konumu dikkate alinarak yapilmistir. Sonug
olarak trenin konumu veya kisa devrenin olustugu konumun kisa devre hata

akiminda ¢ok biiytik etkisi oldugu anlagilmistir [5].

U. J. Shenoy ve digerleri [6] tarafindan yapilan arastirmada 25 kV 50 Hz hat
gerilimin DC lokomotifleri besledigi sistemin modellemesi ve simiilasyonu
yapilmustir. Her biri 2.5 MW giicte olan DC lokomotifler 2 adet yarim dalga tristor-

diyot kontrollii kdprii dogrultucu ile modellenmistir. Toplam 40 km uzunlugunda
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olan katener hatt1 ise her biri 4 km uzunlugunda olan 10 adet pi devresi olarak
modellenmistir. Bu modelleme sonucu yapilan simiilasyon ile sistemde olusan kisa
devre akimlar1 ve tren kalkis akimlarim1 ayirt edebilecek iki dortgen karekteristige

sahip bir koruma roélesi onerilmistir.



2. RAYLI SISTEMLER ELEKTRIKLI CER GUCU TEDARIK SISTEMI

2.1 Elektrikli Cer Giicii Tedarik Sistemine Genel Bir Bakis

Elektrikli Cer Giicii Tedarik Sistemlerinin (Traction Power Supply, ‘TPS”) birincil
fonksiyonu kesintisiz ve kaliteli bir tren isletmeciligini saglamak icin cer
motorlarmin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin siirekli olarak temin etmektir. Tipik
bir TPS, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi genel olarak ii¢ farkli alt sistemden
olugmaktadir. Bu alt sistemlerden birincisi elektrik enerjisinin temin edildigi trafo
merkezleridir. Rayli sistem projesinin karakteristigine gére AC veya DC sistemler,
GIS veya AIS trafo merkezleri veyahut farkli katener isletme gerilim ve frekans
degerlerinde trafo merkezleri tercih edilmektedir. Tren hareketi icin gerekli olan
elektrik enerjisi hat ilizerinde uygun araliklarla kurulmus olan bu trafo merkezleri
(substations) tizerinden saglanir. TPS ikinci alt sistemi ise akim toplama sistemidir
(current collection system). AC veya DC temin edilen elektrik giicii trafo merkezleri
tizerinden hareket halindeki trenlere siirekli bir enerji saglamak icin hat boyunca
kesintisiz devam eden iletkenler lizerinden verilir. Genel olarak iki tip akim toplayici
sistem vardir. Birincisi tren catisinda bulunan pantograf yardimiyla gerekli elektrik
enerjisinin alindig1 havai katener hatti, diger sistem ise 3.ray sistemidir. 3.ray sistemi
tren bojisi lizerinde bulunan kolektor pabucu ve tasiyici raylar ile yaklasik aym
seviyede paralel olarak kurulan iiglincii ray iletkeninden olusan sistemdir (bazi
sistemlerde lgciincii ray yaninda dordiincii rayda olabilmektedir, 6rnegin Londra
Metrosu). Pabucun {iciincli raya yukaridan, yandan veya asagidan siirekli baski
uygulamasiyla gerekli olan cer akimi toplanmis olur. TPS son alt sisteminde ise cer
elektrik motoru ve siirlicii sistemleri yer almaktadir. Kontrolii daha kolay ve
karakteristigi rayli sistem uygulamalarina elverisli oldugu i¢in ilk zamanlarda seri
DC motorlar tercih edilse de giiniimiizde katener geriliminin AC veya DC olmasina
bakilmaksizin modern gii¢ elektronigi teknolojileri gelismis oldugundan degisken
gerilim degisken frekans (variable voltage variable frequency, VVVF) kontrollii

sincap kafesli asenkron motorlar kullanilmaktadir.



Cer Giicli Tedarik Sistemi

(TPS)
Trafo Merkezleri/Substations Akim Toplama Sistemi Cer Motoru ve Siirlicileri
AC Sistemler Havai Katener Sistemleri + Pantograf SeriUyartimh DC Cer Motoru + GTO Tristér
(15kV,25kV ve 2x25kV) veya veya
veya 3.Ray Sistemi+ Kolektor Pabucu 3-fazh Sincap Kafesli
DC Sistemler Asenkron Cer Motoru + IGBT invertér
(750 v, 1500 V, 3000 V DC)

Sekil 2.1 : TPS alt sistemleri.

2.2 Cer Trafo Merkezleri

Hat iizerinde belirli araliklarla kurulmus olan cer trafo merkezleri elektrik enerjisini
ya ulusal yliksek gerilim elektrik agindan ya da ayri bir yiiksek gerilim agindan
almaktadir (cer elektrik enerjisi frekansinin iilkede kullanilan elektrik frekansindan
farkli tercih edildigi iilkelerde uygulanmistir, Ornegin 16.7 Hz). Cer trafo
merkezlerinin birincil fonksiyonu elektrik enerjisinin karakteristigini degistirerek
rayli sistem uygulamasina uygun hale getirmek ve tren {iizerindeki cer motorlar
beslemektir. AC veya DC sistem olmak tlizere iki farkli sistem mevcuttur. Bu
sistemlerde kendi igerisinde farkli gerilim ve frekans (AC igin) seviyelerinde
olabilmektedir. Cizelge 2.1°de diinyada rayli sistemlerde kullanilan degisik tipte TPS
ler gosterilmistir. Cizelge 2.2’de ise kullanilan bu sistemler i¢in izin verilen
maksimum ve minimum gerilim degerleri EN 50163 standardi baz alinarak
gosterilmistir [3]. Diinyada AC sistemlerde 15kV AC ve 25kV AC yaygin olarak
kullanilmaktadir. 2x25kV AC sistemler ise ilk olarak Japonya yiiksek hizli tren
isletmeciliginde kullanilmis olup, su anda yiikksek hizli trenler ve agir yik
tagimaciligi olan hatlarda uygulanmaktadir. DC sistemlerde ise 750 V DC, 1500 V
DC yaygin olarak kullanilmakta olup, 3000 V DC yaygin olmasa da Italya’da yiiksek
hizli tren isletmeciligi yapilan bir hatta uygulanmistir. Rayli sistemlerde genel trend
ise metro uygulamalarinda 1500 V DC ile birlikte rijit katener kullanilmasi, hattin
nispeten daha uzun oldugu (50km ve iizeri) sistemlerde ise 25kV AC gerilim ve
havai katener hatt: kullanilmasidir. Ulkemizde hem AC hem de DC sistemler
kullanilmakta olup 25kV AC yiiksek hizli tren ve banliyolerde tercih edilmis olup
(Marmaray ve iZBAN), 750 V DC ve 1500 V DC ise kent igi rayli sistem araglar1 ve



metrolarda kullanilmistir. Cizelge 2.3’de Istanbul’da bulunan rayli sistem araclarinin

kullandig1 gerilim degerleri hat hat gosterilmistir [8].

Cizelge 2.1 : Farkli rayli sistem uygulamalarinda hat gerilimleri [1].

Kaynak Gerilimi Akim Toplama Sistemi Demiryolu Uygulamalan
750V DC Havai Hat veya Ray Metro, Tramvay, Hafif Rayl Sistem
Seviyesi
1500V DC Havai hat veya Ray Metro ve Anahat Trenleri
Seviyesi
3000V DC Havai Hat Metro, Anahat ve Yiiksek Hizl Tren
15kV AC 16.7Hz Havai Hat Ana Hat Trenleri
25kV AC 50/60Hz Havai Hat Yiksek Hizh Tren, Banliyd ve Ana Hat
Trenleri
2x25 AC 50/60Hz Havai Hat Yiiksek Hizh Tren ve Agir Yik Hatlan

DC gerilimin kullanildigr tren setlerinde ya tigilincii ray ya da havai katener hatti
(genellikle rijit katener) kullanilmaktadir. AC gerilimin tercih edildigi sistemlerde ise
yalnizca havai katener hatti kullanilmaktadir. AC ve DC sistemlerin yani sira
bunlarin her ikisinin de ayni tren setinde kullanilabildigi uygulamalar mevcuttur. Bu
sistemler 6zellikle Avrupa gibi iilkeler aras1 tren trafiginin yogun oldugu bolgelerde
mevcuttur. Tren setleri ‘multi-system units’ olarak adlandirilir ve farkli gerilim ve
akim degerlerinin oldugu hatlarda tren hareketi kesintiye ugramaksizin isletmeye izin
verir. Multi-system units trenlere drnek olarak Fransa ve Ingiltere arasinda Mans
Tiinelini kullanan Eurostar trenleri Ornek verilebilir. Bu trenler hattin Londra
boliimiinde 750 V DC gerilim ve {iglincli ray akim toplama sistemi kullanirken,
Belgika’da 3000 V DC ve hattin geri kalaninda ise 25kV AC 50Hz havai katener

hattin1 kullanmaktadir.

Cizelge 2.2 : izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri [3].

Elektrifikasyon ?e?iiliiijk I-:t;le[:iiliiﬁk Mominal Ev‘.l; :: Ihielifk Eg ::ﬁhi{:k
Sistemi (Gexgici) (streki) | gerilim d =] (Gegid)
600 V DC 400V 400 V 600 V 720V 800 V
750 V DC 500 V 500V 750V 900 V 1000 V
1500V DC 1000 V 1000 V 1500V 1800 V 1950 V

3000V DC 2000 V 2000 V 3000V 3600 V 3900 V
ISKV AC, 16.7Hz | 11KV 12kV 15KV 1725 kV 18KV
35KV AC, 50Hz | 17.5kV 19KV 35KV 375KV VKV




Cizelge 2.3 : Istanbul’da baz1 hatlara ait cer giicii sistemleri [7].

Cer Trafo
Kaynak Akim Toplama
Hatlar 'r' . . R . Merkezleri Arasi
Gerilimi Sistemi
Uzunluk
Tlp/Tlnel: Rijit Katener
Marmaray 25 kV AC, 50Hz Acik Hat: Klasik Havai 12-15km
Katener
M1 Aksaray-Havalimani 750V DC Klasik Havai Katener 1.5—2 km
M2 Yenikapi-Haclosman 750V DC 3. Ray Sistemi 1.5—2 km
M3 Basaksehir-
Dasargenir 1500 V DC Rijit Katener 2-2.5km
Olimpiyatkoy =
M4 Kadikdy-Kartal 1500V DC Rijit Katener 2-2.5km

2.2.1 DC cer giicii sistemleri

20yy baslarindan yaklasik olarak 1960 yilina kadar seri uyarmali DC motorlarin
yiiksek kalkis torkuna sahip olmasi ve kolay gerilim kontrolii yapilabilmesi sebebiyle
rayli sistem araclarinda uzun yillar cer tahrik motoru olarak kullanilmistir. Seri
uyarmali DC motorun sundugu avantajlarin yaninda bakiminin zor olmasi ve ayni

giicteki asenkron motora gore daha agir ve biiylik olmasi ise en biiyiik dezavantajidir.

Gii¢ elektronigin o yillarda yeteri kadar gelismemis olmasi ise asenkron motorun
rayli sistem uygulamalarinda kullanilmasini imkansiz kilmistir ve ayrica DC motorun
gerilim kontroliiniin yiiksek giiclii direngler {izerinden yapildigindan oldukc¢a
verimsiz olmasina sebep olmustur [1]. DC sistemlerde kullanilan ana voltaj degerleri
750V DC, 1500V DC (en yaygin olan1) ve 3000V DC ise ¢ok nadir kullanilir. Rayli
sistemlerde kullanilan DC iletkenlerin kesitleri yaklasik 400 ile 900mm? arasinda
olup AC sistemde kullanilan yaklasik 150mm? lik iletkenlerden yiiksek akim
gereksiniminden dolay1r olduk¢a biiyiiktiir. DC sistemlerde cer trafo merkezleri
gerilim degerinin kiigiik olmasi sebebiyle ¢cok daha sik araliklarla yerlestirilmistir.
Yerlestirme araligi kullanilan geriliminin degerine ve hat lizerindeki trafige baglhdir.
Yogun trafigin oldugu hatlarda iki cer trafo merkezi aras1 750V DC sistemde 1-3 km
aras1 olup, 1500V DC sistemde ise maksimum 5 km olabilmektedir. Bu sebepten
dolayr DC sistemler istasyonlar arasi mesafelerin sik oldugu kent i¢i rayl sistem
uygulamalarinda (tramvay, hafif metro, metro vb.) ve ¢ogunlukla maksimum 30-40
km aras1 olan hatlarda tercih edilir. iki istasyon aras1 mesafenin uzun oldugu hatlarda

veya hat uzunlugunun 40km daha fazla oldugu yerlerde gerilim diisiimi ciddi
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boyutlara ¢ikmasi ve ¢ok sayida trafo merkezine gerilim duyulacag: i¢cin DC sistem
tercih edilmez [1]. DC sistemde gerilim degerlerinin AC sisteme nazaran oldukca
diisiik olmasi sebebiyle katener hattinda kullanilan izolator boyutlar1 daha kiigiiktiir.
Izolatér boyutlarinin daha kiigiik olmasi tiinel kesitlerini de kiiciiltmesi sebebiyle
ayrica bir avantaj sunmaktadir. Sekil 2.2°’de 1500 V DC gerilim kullanilan bir DC cer
giicii sisteminin yapilandirmasi gosterilmistir ve ayrica Cizelge 2.4’de bu sisteme ait
bazi1 ozellikler siralanmistir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi DC cer trafo merkezinde
bulunan ana ekipmanlar OG trafo, OG kesici, redresor trafosu, kontrollii/kontrolsiiz

dogrultucu tinitesi, DC kesici, hat ayirict ve kontrol ve koruma ekipmalaridir.

~=  DEVREKESICI
[ZOLATOR [NOR. KAR.)

IRV L
= ~ ©  [ZOLATOR [NOR. ACIK) = ;

[ 11kVBara = SEKSIYONMAN BOLGE [t 1lkVbara
d Trafo ve Dogrultucu “t poGruLTUCU = " Trafo ve Dofrultucu
- AL Unitesi e = Unitesi
de ; de
1500V O} Bara 1500V DC Bara

X |  § i l:

Seksiyonman Bdlge

Sekil 2.2 : 1500 V DC TPS konfigiirasyonu [1].

Cer trafosu diger adiyla redresdr trafosunun gorevi orta gerilimi diisiik gerilim

seviyesine diisiirerek direk olarak dogrultucu iinitesini beslemektir.

Cizelge 2.4 : Ornek 1500 V DC TPS sistemi karekteristikleri [1].

Nominal Gerilim 1500 W DC
Maksimum Gerilim (Bosta, Yiiksiiz) 1580 V DC
Maksimum Gerilim 1800 V DC
Trafo Merkezleri Arasi Uzakhk 2-3 km
Dogrultucu Etiket Bilgileri (24 darbeli) 2 % 4-6,5 MW (her bir trafo merkezi icin)
Tren Kalkis Aninda Cekilen Maksimum Akim 3600 — 4500 A

Cer trafosu diger adiyla redresor trafosunun gorevi yiiksek gerilimi dogrultucu

tinitesini besleyecek diisiik gerilimlere doniistiirmektir. 750 V DC gerilimin tercih
11



edildigi uygulamalarda redresor trafosunu ¢ikisinda 2 adet 590 V AC gerilim iiretir
ve 12 darbeli dogrultucunun girisini besler. Dogrultucular DC cer giicli sisteminin
onemli bir elemanmidir. AC gerilim dogrultucularda diizeltilir ve DC kesiciler
tizerinden hatta verilir. Sekil 2.3 bir diyot kopriisii ile birlikte 1s1 emici ve RC devresi
ile beraber tam bir dogrultucu resmini gostermektedir. Cizelge 2.5 ise Siemens
firmasinin degisik gerilim seviyeleri i¢in trettigi dogrultucu iinitelerinin teknik

bilgileri yer almaktadir.

Sekil 2.3 : Dogrultucu iinitesi ve diyot.

Dogrultucular ayn1 zamanda AC gerilimi DC gerilime doniistiirmek i¢in kullandiklari
anahtar elemaninin tipine gore de siniflandirilirlar. Diyot gibi yari iletken malzeme
kullanan dogrultucular kontrolsiiz dogrultucu olarak adlandirilirken, tristér kullanan
dogrultucular ise kontrollii dogrultucu olarak adlandirilir. Dogal sogutmali silikon
diyot dogrultucular daha basit bir tasarima sahiptir, daha az bakim gerektirir, daha
fazla asin1 yiik kapasitesine sahiptir ve daha uzun Omiirliidiir ve bu sebeple DC cer
gilicii sistem uygulamalarinda siklikla tercih edilir [1]. Bununla birlikte dogrultucular
tirettikleri darbe sayilart bakimindan da siniflara ayrilir. 6 darbeli, 12 darbeli ve 24
darbeli dogrultucular vardir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi tam dalga 6 darbeli
dogrultucunun ¢ikis geriliminde her bir periyot i¢in 6 tane gecis vardir ve her bir

gecis 360/60=60° dir. Bu da 6 darbeli olarak adlandirilmasimin sebebidir. 24 darbeli
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dogrultucular daha az harmonik icermesi sebebiyle giiniimiizde daha yaygin olarak

tercih edilmektedir [1].

Cizelge 2.5 : Siemens sitras dogrultuculari etiket bilgileri [9].

Mominal Gerilim Un [v] 600/750 1,500 3,000

Maksimum Ters Diyot Gerilimi v] 2,200 4,000 4,000
(4,600) (4,600)

Maksimum Mominal Diyot Akimi [A] 5220 3780 3.230
(paralel divot sayisina bagh olarak)

Maksimum AZirlik [kg] 850 850 2x 850
Genislik [mm)] 800 800 2x 900
Yikseklik [mm] 2,200 2,200 2,200
Derinlik [mm)] 1,400 1,400 1,400
(opsiyonlu) (1,200) (1,200} (1,200)
Maksimum Dig Ortam Sicaklig [*c] +40 +40 +40
Deniz Seviyesinden Maksimum [m] 1,000 1,000 1,000

Kurulum Yiiksekligi

IEC 60529 gdre Koruma Simifi

{opsiyoniu) 1P20 P20 P20

(IP40)  (IP40) (IP40)
6 darbeli dogrultucular DC uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaz. Genellikle
12 darbeli dogrultucular tercih edilir. Bunun sebebi 12 darbeli dogrultucunun daha
diizgiin bir DC gerilim {iretmesi ve daha az harmonik akim {iretmesidir. Harmonik
akimlarin miimkiin oldugunca az olmas istediginden dogrultucular ile AC sistem

arasinda paralel bagli filtreler kullanilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4 : 6-darbeli tam dalga dogrultucu.

b iletken

AC 6-Darbe
Sistem +— —L ‘L —L —— Dogrultucu
A |
= 2
5th Tth Yiiksek Gegig
Filtre

Sekil 2.5 : Hat harmonikleri igin AC filtreler.
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12 darbeli dogrultucularin girisinde bulunan redresor trafolarinin biri liggen biri
yildiz bagh iki c¢ikist bulunmaktadir (Sekil 2.6). Bu baglant1 seklinde ikincil
gerilimler aras1 faz farki 30° olmus olur. Eger dogrultucu trafonun bu iki tane ¢ikisi
lizerinden beslenirse 360/30=12 adet darbe {iretilmis olur ve harmonik ve

dalgalanmalar 6 darbeliye nazaran daha az olmus olur.

Vo |

Sekil 2.6 : 12-darbeli tam dalga dogrultucu ve ¢ikis gerilimleri.

24 darbeli dogrultuca ¢ikis DC gerilimi ¢ok daha az dalgali ve diizgiin oldugundan
harmonik akimlar1 daha da azaltilmis olacaktir. Bu sebeple giiniimiizde yeni insaa
edilen DC sistemin kullnildigi metro hatlarinda 6zellikle 24 darbeli dogrultucular
tercih edilmektedir. Cikis gerilimin daha da diizgiin olmasi i¢in kontrolsiiz diyot
dogrultucular yerine tristor kontrollii dogrultucular tercih edilir. Yalniz 24 darbeli bir
dogrultucu olusturmak i¢in 2 tane redresor trafosu paralel sekilde calistirilmak
zorundadir (Sekil 2.7). Temel olarak bir baraya paralel bagli olan 2 adet redresor
trafosundan birinin giris sargilar1 -7.5° ve digerinin giris sargis1 +7.5° olacak sekilde
ayarlanmalidir. Her iki trafonun da ¢ikis sargilart 12 darbeli dogrultucu da oldugu
gibi licgen ve yildiz olarak baglandiginda 360/15=24 darbeli dogrultucu elde edilmis
olur. Sekil 2.7°de 24 darbeli dogrultucunun yapisi gdsterilmistir. Ulkemizde 1500 V
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DC hat geriliminin kullanildig1 cer giicii tedarik sistemlerinden Kadikoy-Kartal (M4)
ve Kirazli-Bagaksehir (M3) metrolarinda 24 darbeli dogrultucular kullanilmaktadir.

Sistem A Sistem B
33kV AC

Redresdr Trafelan

—1 2 Adet
& . u
- |© 12-darbeli Dogrultucu

f 1500 V DC barasi

TREMN
Sekil 2.7 : 24-darbeli dogrultucu kullanilan 1500 V DC TPS sistemi.

DC sistemin diger 6nemli bir ekipmani ise DC kesicilerdir. Cer giicii sisteminin
giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in olduk¢a gerekli bir ekipmandir. Her DC cer
trafo merkezinde dogrultucu ¢ikislar1 ortak bir DC barayr DC kesiciler iizerinden
besler. DC kesiciler kontrol, koruma veya elektrik ekipmani izole etmek gibi birden
fazla amag icin kullanilirlar. Hat enerjiliyken trafo ve dogrultucular lizerinde tek tek
bakim yapmaya olanak tanir ayrica ariza ve kisa devre durumlarindan ekipmanlari
korur. Rayl sistem uygulamalarinda kullanilan DC kesiciler Sekil 2.8 de gosterildigi
gibi genellikle kompakt bir tasarima sahip olup tasima ve bakim kolaylig1 i¢in
cekmeceli tip kesicilidir. Cizelge 2.6’da ise 750 V DC ve 1500 V DC kesicilere ait
teknik bilgiler goriilebilmektedir.

Cizelge 2.6 : 750 V DC ve 1500 V DC kesicilerin teknik bilgileri [8].

Nominal Gerilim DC 750V DC 1,500V
Anma Gerili[ni_ DC 900V DC 1,800V
izolasyon Gerilimi DC 1,800V DC 3,000V
Nominal Asin Gerilim Kesme 1.5 ~ 2 x rated voltage
Anma Akimi 2,000A / 3,000A / 4,000A
Nominal Akim Kesme Kapasitesi 133kAp/91.2kA 110kAp/ 76.8kA
isletme Gérevi 0-15sec-CO-15sec-CO-60sec-CO (max fault, max energy, distant fault)
di/dt (akim yiikselme vs zaman) 30.7 x 10°A/S 24.2 x 10°A/S
Agma/Kapama Sayisi 40,000 times
1dk ik Dayanma Gerilimi ) 55KV 11kV
Nomainal isletme ve Kontrol Gerilimi DC 110V / 220V
Agin Akim ACma 5 - 15kA
Maks. Ortam Sicakhi - 40°c / 35¢C
Ralim <2,000m
Boyutlar Recljﬁer_. Feeder (600 x 1,800 % 2,200 / 600 x 1,500 x 2,200)
Negative (1,500 x 1,800 x 2,200 / 1,200 x 1,200 x 2,200)
Agirlk 650 700
IP Koruma Sinifi » 1IP31
\_Baswurulan Standartlar IEC 61992, JEC 7152 etc J
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Sekil 2.8 : Cekmecili tip Arabali DC kesici

2.2.2 AC cer giicii sistemleri

DC motorun hiz kontroliiniin basit olmasi sebebiyle ge¢miste kullanilan cer giicii
besleme sistemlerinin hepsi tren hattin1 diisilk DC gerilim ile beslemistir [1]. Takip
eden yillarda elektrik miihendisligi teknolojilerindeki gelismeler diisiik frekansh
yiiksek AC gerilimli cer giicli besleme sistemlerinin kullanilmasima imkan verdi.
Avrupa’da 15kV AC 16,7 Hz, ABD de ise 12kV AC 25Hz yaygin olarak
kullanilmaya baslandi. Bu her iki frekans degeride o zamanlar Avrupa’da (50Hz) ve
ABD’de (60Hz) kullanilan iilke elektrik sebesikesinden daha diisiiktii. Baslangigta bu
sekilde diisiik frekans degerinin tercih edilmesinin sebebi AC cer motorlarin
kolektorlere sahip olmast ve 50Hz (veya 60Hz) frekansinda karsilasilan
problemlerden dolayiydi. Bu sebeple ¢oziim daha diislik frekans kullanmakti. Daha
sonraki yillarda gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler yiiksek akim ve biiyiik
giic degerlerinde ¢alisabilecek anahtarlama elemanlar1 ve dogrultucu yapilabilmesine
olanak tanidi. Demiryolu sanayisinin gelisimi i¢in bu teknoloji gercek bir bulustu ve
bu teknoloji sayesinde demiryolu cer giicii sistemleri biiylik bir degisime ugradi.
Rayli sistem tasimaciligr i¢in 25 kV yiiksek AC gerilimin 50Hz sehir sebekesi

frekansi ile ayni frekansta ilk defa 1950 yilinda Fransa’nin Valenciennes Thionville

16



hattinda kullanildi. Bu tarihten sonra 25kV AC 50 Hz (veya 60hz) hizli tren, anahat
(ekspres) tren, bolgesel veya banliyo trenleri gibi uzun hatlarda ¢alisan trenler icin
standart oldu ve sektor tarafindan siklikla tercih edildi. 25kV AC 50Hz tercih
edilmesinin sebebi sundugu biiylik avantajlardan dolayiydi. Gerilimin yiiksek olmasi
iki trafo merkezi arasi uzakligin DC sisteme gore oldukca fazla olmasini sagliyor ve
akimin daha diisiik olmasinin bir sonucu olarak da katener ekipmanlar1 ve iletkenler
cok daha hafif olmaktaydi. Fakat DC cer giicii sistemlerinin isletme masraflarinin
daha diisiik olmasi1 sebebiyle (daha hafif araglar) giiniimiizde metro gibi ¢ok kisa ve
stk duruslu ve 30-40 km gecmeyen hatlarda 1500V DC ve rijit katener kullanan
sistemler demiryolu sektdr trendi olmustur. Cizelge 2.7°de AC ve DC cer giicii
sistemleri arasindaki farkliliklar1 detayli olarak anlatmaktadir, Sekil 2.9°da ise AC ve
DC sistemler kurulum maliyetleri agisindan karsilastirilmistir [2]. Bu karsilastirma
da sadece insaa ve kurulum masraflar1 dikkate alinmis olup isletme maliyetlerini
icermemektedir. Sekil 2.9’da goriilebildigi gibi AC sistemin kurulum maliyetleri
yaklasik %30 oraninda daha azdir ve iki sistem arasindaki maliyet farklar1 6zellikle
trafo merkezleri, akim toplama sistemi ve yiiksek gerilim hatlar1 i¢in oldukca
belirgindir [2]. Bunun sebebi AC sistemde kullanilan iletken kesitlerinin DC sisteme
gore 3-5 kat daha kiigiik olmasi, trafo merkezlerinde ¢ok daha az sayida ekipman
icermesi ve iki ardisik trafo merkezi aras1 uzakligin ¢ok daha az olmasindandir. V.A.
Profillidis (2006) ‘e gore diinyada isletmede olan elektrikli demiryolu hatlarin
yaklasik %18 1 diisiik frekansli AC hat gerilimi (16,7Hz veya 25Hz), %33 i 25kV
AC (50/60Hz) ve vyaklasik %49 ise degisik gerilimlerde DC hat gerilimi
kullanmaktadir [2].

Cizelge 2.7 : AC ve DC sistemler karsilastirmasi [1].

AC Sistem DC Sistem
Ardisik ki Cer Trafo Merkezi Arasi 1550 km arasi 3.5 km arasi
Uzaklik
Akim Toplama Sistemi iletkenleri Hafif Cok Daha Agir

Cok Daha Biyiik

Kullanilan izolatérler Kiigiik izolatérler

izolatérler
Metal Aksamlara Etkisi Korozyon vb. ciddi
Kagak Ak
aea i Yoktur etkileri vardir
Haberlesme ve

Sinyali Genellikle Probl
Elektromanyetik Girigim [EMI) . nya lzasyon- . ene e rrobiem

ekipmanlarina ciddi Olusturmaz

etkisi vardir
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Genel olarak basit 25kV AC besleme sistemi, 1:1 doniistiirme oranina sahip
trafolarin kullanildigi BT (booster transformer) tipli 25kV AC sistem ve 2x25kV AC
oto transformatorlii sistem olmak iizere ii¢ tip AC besleme sistemi vardir. Bu ¢
degisik AC besleme sisteminden otomatik transformator beslemeli (auto transformer,
AT feeding) sistem yiiksek hizli tren uygulamalar1 gibi yiiksek yogunluklu hatlar i¢in
en ideal olanidir. Bu sistemin yiiksek hizli tren hatlari i¢in ideal olmasinin birkag
nedeni vardir. iki ardisik cer trafo merkezi arasi mesafa ¢ok daha uzun olabilir, ayni
hat ¢ok daha fazla gii¢ tasiyabilir, haberlesme ve sinyalizasyon hattiyla olan
elektromanyetik etkilesim minumuma indirilmis olur ve raylarda topraga akan kacak

akimlar daha iyi kontrol edilir.

100% €—— TOPLAM

Y“k ek G .l. H tl 90
UKS: k eriim Hatlan 6 /o

——, 1%

th
e
-~

(e'r Trafo Merkezleri ; 30p
Ig Ekipmanlan
57%

Ak
\Gﬁq Tedarik Ana Sistemi —> 42%

Sinyalizasyon Etkilesimi 7%

8% P

7% — Haberlegsme Etkilesimi ——> 8%

204 &— istasyon ve Atélyedekiigler > 2%

50p <— ingaat islerinin Modifikasyonu —> 6%

—— e —
1.5kV DC 25kV, 50Hz AC

Sekil 2.9 : DC and AC sistemler maliyet karsilastirmasi [2].

25kV AC 50Hz sistemin basit bir semas1 Sekil 2.10 da gosterilmistir. Genellikle her
bir cer trafo merkezinde iki adet yagh tipte 154/25kV doniistiirme oranina sahip tek
fazli algaltict tip trafo vardir ve genellikle her bir cer trafosu AC kesiciler tizerinden
gidis ve gelis havai katener hattinin yalnizca birini beslemektedir. Her bir cer trafosu
154kV TEIAS yiiksek gerilim iletim hattinin 3 fazindan 2 si ile beslenmektedir.
Genellikle cer trafo merkezindeki iki trafodan birincisi R ve S fazlariyla diger tarfo
ise S ve T fazlariyla beslenmektedir. Bazi istisnai durumlarda 34.5/25kV doniistiirme

oranina sahip trafolar kullanarak demiryolu hattt OG sebekesinden de
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beslenebilmektedir. Fakat faz dengesizliginden dolay1 bu genellikle tercih edilmez.
Her iki cer trafo merkezi birbirine normalde agik durumda bekleyen kesicilerin
oldugu seksiyonman bdlge ile baghidir. (track section cabinet, TSC) Cer trafo
merkezlerinin herhangi birinde olusabilecek ariza veya enerji kesintisi durumda
kesiciler kapatilarak katener hatti enerjisiz birakilmamig olur. AC cer giicii trafo
merkezleri planlanirken trafo biiyiikleri bu tarz durumlar1 da diisiinerek diger baska
bir trafoyu yedekleyebilecek giicte tercih edilir. Hat gerilimi yiiksek olmasi sebebiyle
de gerilim disimii belli araliklar iginde tolere edilebilir. AC sistemlerde her bir
tarfonun giris ve c¢ikisina kesiciler konulmak zorundadir. Bu kesiciler arasinda
kilitleme bulunup, herhangi bir faz-faz ¢akismasina izin verdirmez. Seksiyonman
bolgenin kesicilerin kapatilmasi i¢in arizali trafonun katener hattini besleyen tiim
kesicileri agilarak izole edilmesi gerekmektedir.

®  ACKesici (Normalde Agik)
X ACKesici (Normalde Kapali)

Cer Trafo i Notr Bolge Cer Trafo
Merkezi i Merkezi
A = 154/25 kV Tek Fazli Trafo B
% % % %
rE==f======1""=" . . FE==fT===="= 'i\ b |
i i " NotrBolge ") i g
1 1 [ ] ] 1
[ x x ' Kesicileri ] x x '
A sl L O |
1 -4 b4 1 i b4 x 1 | b4 1
badecscshecscadecahad medecssleaadeaehad btndecalhe o -mwod
Ust Hat [l S S
Alt Hat - k2 EZ

Sekil 2.10 : 25kV AC katener besleme sistemi [1].

Seksiyonman bolge ayrica havai katener hattinin gidis ve gelis hatlarini paralellemek
ve hat sonundaki gerilim diisiimleri azaltmak icinde kullanilir. Normal isletme
durumunda iki cer trafo merkezinin katener beslemesi farkli fazlardan beslendigi i¢in
hi¢bir zaman birbiriyle ¢akistirilmamalidir. Bu yilizden birbirine bitisik olan yerlerde
faz ¢akigsmasin1 6nlemek i¢in enerjisiz notr bolgeler olusturulur. Aksi takdirde trenin
pantografi iki farkli trafo merkezinin gerilimlerini kisa devre edebilir. Notr bolgeler
genellikle en az 7 metre agiklikta olup, 2 adet Section Insulator, SI ve kesiciler
kullanarak olusturulur. Kesiciler arasinda yine elektriksel ve mekaniksek kitlemeler
mevcut olup normal isletme sirasinda herhangi bir zamanda 3 kesiciden daima 2si
kapali pozisyonda bulundurulur. Bu sistemler genellikle SCADA kontrollii olup,
elektriksel ve mekaniksel kitlemelerin yani sira yazilimsal olarakta kitlemeler

mevcuttur.
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AC sistemlerde faz dengesizligi Sekil 2.11°de gosterilen Scott trafo yardimiyla 120
derece faz farki bulunan 3 faz girisini aralarinda 90 derece faz farki bulunan 2 faz
cikisina doniistiirmek suretiyle azaltilabilir. Scott trafo temel olarak 2 fazli dengeli
yiikii 3 fazli dengeli bir yiike doniistiiriir ya da bunun tam tersi de miimkiindiir. Bu
baglant1 sekli sadece dengeli bir yiikii fazlar arasina esit olarak dagitabilir. Eger iki
fazli yiik dengeli degilse, Scott trafo bunu diizeltemez [1].

3-faz Kaynak Gerilimi Girisi

SCOTT
Transformatdrii

Katener

Sekil 2.11 : Faz dengesizligi azaltmak igin scott trafo kullanimi [1].

Baz1 AC sistemlerde tren trafik yogunlugunun agir oldugu kritik bolgelerde Sekil
2.12’de gosterildigi gibi iiglincli bir cer transformatorii saglanabilir. Bu trafo sicak
yedek olarak tabir edilip, gerektigi durumlarda yiikii aninda iizerine alacak sekilde
hazir beklemektedir. Daha fazla sayida ekipman ve sonug¢ olarak art1 bir maliyet

getirmesi acisindan sadece kritik bolgelere konulur [1].
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Sekil 2.12 : Ug transformatorlii AC sistem diyagramu.

Sekil 2.13 ve 2.14’de 2x25kV Oto Transformatér (Auto-Transformator, AT)
Beslemeli AC sisteme ait besleme ve katener sistemleri sirastyla gosterilmigtir. AT
sargilar1 Sekil 2.14 de gosterildigi gibi katener ve yardimci besleme fideri arasina
baglanmistir. AT beslemede raylar normal sistemden farkli olarak trafonun algak
gerilim sargilarinin orta noktasina baglanmistir. Standard bir AT besleme sisteminde
50kV gerilim katener ve geri doniis fiderine uygulanir. Oto transformatoriin 1:1
doniistiirme orani ray ve katener arasinda 25kV AC gerilim elde edilmesini saglar.
AT beslemeli AC sistemin en biiyiik avantaji trenin ihtiya¢ duydugu akimi bitisik iki
ayr1 cer trafo merkezinden almasi, ayrica daha yiikksek gerilim seviyesinde
akimlarinda daha diisiik olmasindan dolay: enerji iletim verimliligi yiiksektir. Hat
uzunlugunun 1000km ye ulastifi yiiksek hizli tren projelerinde AT sistemlerin
kullanilmas1 bu yiizden kagiilmazdir. 1:1 doniistiirme oranina sahip AT sistemde iki
bitisik cer trafo merkezinden her birinin katener hattina verdigi akim trenin ¢ektigi
toplam akimin yaris1 kadar olacaktir. AT sistemin diger avantajlari ise daha az cer
trafo merkezine ihtiya¢ duyulmasi ve elektromanyetik girisimin (EMI) bastirilmasi.
Iki bitisik cer trafo merkezi arasindaki uzaklik gerilim degerinin veya AT
doniistiirme oraninin yiikseltilmesi ile birlikte aslinda daha da artilabilir. Diinya’da
2:1 doniistiirme oranina sahip AT beslemeli AC sistemler Japanyo’da Shinkansen
yiiksek hizli treninde kullanilmaktadir. 3:1 doniistiirme oranina sahip AT beslemeli

AC sistem ise SEPTA Philadelphia, ABD kullanilmaktadir.
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l\mlj Cer Trafo Merkezi

———————— | Primer: 400/275kV 50Hz
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| _/
25kV Doniis Fideri

Sekil 2.13 : 2 x 25kV AC oto transformatorlii besleme sistemi.
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Sekil 2.14 : 2 x 25kV AC AT besleme sistemi katener-ray baglantisi.

AC sistemlerde kullanilan bagka bir besleme sistemi ise yiikseltici transformator
(booster transformer, BT) beslemeli sistemdir. BT beslemeli AC sistem esasen basit
AC besleme sistemine benzerdir. Yikseltici trafonun kullanilma sebebi ise hat
boyunda bulunan haberlesme ve sinyalizasyon ekipmanlari ile olan elektromanyetik
etkilesimin (EMI) azaltilmasidir. AC sistemlerde kullanilan 25kV AC yiiksek gerilim
dolayisiyla EMI biiyiik bir sorundur. Yiiksek geri doniis akiminin raylar tarafindan
tagindig1 basit AC beslemeli sistemde eger haberlesme kablosu raylara yakin olacak

sekilde montajlanirsa haberlesme kablosu {izerinde istenmeyen gerilimlerin
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endiiklenmesi miimkiindiir. Uzun mesafelerde bu demiryolu giivenligi ilgilendiren
kritik bir sorun olmaktadir ve bu sebeple yiikseltici trafolar katener hatt1 iizerinde
uygun noktalara (genellikle katener diregi lizerine) Sekil 2.16 da gosterildigi gibi
yerlestirilir. Bu trafolar tek fazli tipte olup genellikle 1:1 doniistiirme oranina sahiptir
ve raylardan geri doniis akimini toplayip katener sistemindeki doniis iletkenine basar.
BT trafonun primer sargisi Sekil 2.15’de gosterildigi gibi seyir teline, sekonder
sargist ise doniis iletkenine baglidir, doniis iletkeni ise belirli araliklarla raylara

baglanmistir.

Cer Trafo
Merkezi

__________ e % Mormalde Kapal
! Devre Kesicisi

i !
' X | + 1:1 Yiikseltici Trafo 1:1 Yiikseltici Trafo i e .
|- ---------- i - geri doniig iletkeni

vk
vk

katener .
izoleli etap S 1 -
gecis bilgesi ; TREN
— D = tagryici raylar

Sekil 2.15 : 25kV AC BT tipli sistem.

Istanbul’da tiim rayl sistemler arasinda Marmaray hatt1 hari¢ diger tiim hatlar farkl
gerilim degerlerinde DC kullanmaktadir. Yeni metro hatlarinda 1500 V DC tercih
edilirken nispeten daha eski olan hatlarda 750 V DC kullanilmigtir. Marmaray
hattinin toplam uzunlugunun 76 km olmasi sebebiyle 25kV AC 50Hz gerilim
seviyesi tercih edilmistir. Cok uzun hatlarda DC sistem tercih edildigi takdirde hat
gerilim seviyesi diisiik oldugundan gerilim diisiimiinii kontrol etmek i¢in ¢ok fazla
sayida trafo merkezi gerekecektir. Marmaray’da toplam 6 adet cer trafo merkezi ve
her bir cer trafo merkezinde 2 tane olmak iizere toplam 12 adet cer trafosu ile
Marmaray hatt1 beslenmektedir. Sekil 2.18 de Marmaray Trafo Merkezleri besleme
plam1 gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa trafik yogunlugunun fazla olacaginm
diisiiniilen batirma tiip tiinel boliimiinde tercih edilen trafolarin her biri 30 MVA
giiciinde olup diger kisimlardaki trafolar trafik yogunlugunun daha az olmasi

sebebiyle nispeten daha kiigiik gii¢te olup 23 MVA ve 16 MVA dur.
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Sekil 2.16 : Katener diregi lizerine asilmig 1:1 yiikseltici transformatdr.
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Diinya’da ise 25kV AC, 50Hz (veya 60Hz) gerilim seviyesi daha dnce siralanan
avantajlarindan dolay1r hattin uzun oldugu ekspres tren hatlari, banliyd hatlar1 ve
yiiksek hizli tren hatlarinda tercih edilmektedir [1]. Sekil 2.17°de Hong Kong rayl
sistem operatdriin islettigi toplam 11 hatdan AC sistem kullanilan 3 hat da ait —East
Rail Line (EAL), Ma On Shan Line (MOL) ve West Rail Line (WRL)- besleme plan1

gosterilmistir [1].
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Sekil 2.17 : Hong Kong’da 3 farkli hattin ortak 25kv AC beslemesi.
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Sekil 2.18 : Marmaray projesi cer giicii tedarik sistemi - cer trafo merkezleri.
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Tipik bir 25kV AC cer giicii besleme sisteminde kullanilan ekipmanlar
transformatorler, AC kesiciler ve kesici hiicreleri ve kumanda ve kontrol
ekipmanlaridir. Dengesiz tek fazli yiikler sistemde cokca oldugundan dolay1 ayrica
kompanzasyon sistemide sebekeden asir1 reaktif enerji ¢ekilmesini azaltmak i¢in bu
listeye eklenebilir. 25kV AC kesiciler genellikle bakim kolayligi, yiiksek
giivenirliligi ve diisiik ark seviyelerinden dolayr vakumlu tip olarak tercih edilir fakat
SF6 gazli tipte olanlar1 da kullanilmaktadir. Ayrica hava izoleli (AIS, Sekil 2.20) ve
gaz i1zoleli (GIS, Sekil 2.19) olmak iizere iki degisik tipte de salt tesis rayli sistem
uygulamalari i¢in kurulmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle sehir i¢inde kalan rayli sistem
hatlarinda ve nispeten daha yiliksek gerilim seviyesine sahip olan hatlarda GIS tipli
trafo merkezleri kurulsa da bazi yiiksek hizli tren hatlarinda AIS tipli trafo
merkezleri gérmekte miimkiindiir. Cizelge 2.8’de rayl sistem uygulamalari i¢in

tiretilmis AC kesicilere ait teknik bilgiler goriilebilmektedir.

Sekil 2.19 : Gaz izoleli AC kesiciler.
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AIS salt merkezleri Istanbul’da Haydarpasa-Pendik ve Sirkeci Halkali eski banliyo
hatlarinda kullanilmaktaydi. Marmarat projesi kapsaminda yenileme sonrasinda

projede kurulan tiim cer trafo merkezleri GIS salt merkezi olarak revize edilmistir.

Cizelge 2.8 : Vakum tipli AC kesici etiket bilgileri [8].

Frekans (Hz) 16.7 18.7 [6502'
Nominal Gerilim (kV) 24 36 405
isletme Gerilimi (kV) 17.5 175 275
Nominal Giig Frekansinda 50 70 a5
Dayanma Gerilimi (kV)

Darbe Gerilimi Dayanma Seviyesi . 125 170 200
Nominal Akim (A) 2500 2500 2500
Kisa Devre Akimi (kA) 3156 3156 25
Kisa Zamanlh Maks. Kisa Devre (kA) 80 B0 63
Kutup Sayisi 1 1 1

2.3 Akim Toplama Sistemleri

Trenlerin hareket etmesi icin gerekli olan elektrik enerjisi cer trafo merkezi
tizerinden tren hattina paralel olarak araliksiz tesis edilmis olan kontak iletkeni
vasitasiyla iletilir. Sekil 2.21°de gosterildigi gibi genel olarak 2 ana tipte akim

toplama sistemi vardir. Bunlar, akimin havai hat {izerinden tren ¢atisina yerlesik
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pantograf vasitasiyla temin edildigi havai kataner hatt1 sistemleri ve akimin tasiyict
raylar seviyesinde, tasiyici raylara paralel olarak tesis edilmis 3.ray iizerinden motor

pabucu vasitasiyla temin edildigi 3.ray sistemidir.

Standart (veya esnek katener de denilmekte) katener hatt1 ve rijit katener (Overhead
Rigid Conductor System, ORCR) hatt1 olmak {iizere iki tipte havai katener hatti
mevcuttur. Her iki sistemde akimin trene tasmmasi Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’de
gosterildigi gibi pantograf denilen, kompresorlii hava basinci ile ¢alisan, tren catisina
monte edilmis aletin katener teline (seyir teli) alttan baski uygulamasiyla olur.
Genellikle 1600mm veya 1950mm genislikte olan pantograflar diinyada yaygin
olarak kullanilir. Tek ve cift kollu olarak imal edilebilen pantograf basliklarina
pantograf komdirleri tutturulmustur. Karbon seritlerini iceren bu pantograf komiirleri
diisiik stirtlinme katsayisi, diisiik katener teli asinmasi ve hafiflik gibi avantajlara
sahiptir. Ayrica karbon kdmiiriiniin elektriksel ve termal iletkenligi iyidir, erimez ve

en Onemlisi arka kars1 ¢ok iyi direnmektedir.

DC sistemlerde havai hat veya 3.ray sisteminden her ikisi de kullanilabilmesine
ragmen 3.ray sistemine gore daha kirillgan olmasina ragmen daha yiiksek gerilim
seviyelerine ve ¢ok yiiksek hizlara (400km/h) imkan verdiginden dolayr AC
sistemlerde yalnizca havai hat ve pantograf kullanilir. Pantograf ve sundugu
avantajlar sebebiyle rijit havai katener hattinin kullanildigr 1500 V DC sistemler

giiniimiizde metro projeleri i¢in standart bir uygulama olmustur ve dominat hale

gelmistir.
Tren Akim Toplama Sistemleri
Havai Akim Toplama Ray Kotu Seviyesi Akim Toplama
(Pantograf Vasitasiyla) (3.Ray ve Kolektdr Pabucu Vasitasiyla)
|
I ]
Standart Havai Rijit
Havai Katener
Katener Hatti
Hatt (ORCR)

Sekil 2.21 : Tren akim toplama sistemleri tipleri.
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2.3.1 Standart katener sistemi

Tipik bir standart katener sistemi asagidaki kisimlardan olusur:
a) Seyit teli (pantograf ile kontak halinde olan iletken), pandiil ve tasiyici tel.
b) iletken destek yapilari: katener diregi, konsolaban takimui, izolatdrler gibi.

c) Gergi sistemleri (sabit gergili, kars1 agirlikli veya otomatik gergili).

kolektdr baghg:

’/

rehber gubugu
_hava kompresérii

kaldirma aleti

izolatorler

alt kol alt sasi

sistem damperi

Sekil 2.22 : Tipik bir pantografin parcalari.

Sekil 2.23 : Trenin gatisina yerlestirilmis pantograf.
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Pantograf ile havai katener hatti arasinda iyi ve daimi bir temas saglamak cok
onemlidir. Asir1 bir temas pantograf komiiriiniin ve bakir seyir telinin ¢ok erken
asinmasina veya daha da kotiisti havai katener sisteminin kopmasina (de-wirement)
sebebiyet verebilir. Temasin yeteri kadar iyi olmamasi ise seyir teli ile pantograf
arasinda arka neden olacagindan yine asinmalara ve elektromanyetik girisime (EMI)
neden olabilir. Ayrica yetersiz temas yiiksek resistif bir yol olusturacagindan hatda
fazladan enerji kayiplar1 olusacak ve hattin giic iletme kapasitesi diisecektir. Bu
yilizden seyir teli ile pantograf arasindaki temasin siddeti 6zellikle yiiksek hizli tren
isletmelerinde olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde yiiksek hizli trenlerin isletme hizinin
400km/h tizerine ¢ikamamasinin en Onemli nedenlerinden biride daha da yiiksek
hizlarda pantograf ile seyir teli arasindaki temasin zorlasmasidir. Yiiksek hizl
trenlerde pantograf tasarimi aerodinamik kanunlar dikkate alinarak yapilir ve
pantograf basligi olusan riizgarinda etkisiyle yukar1 dogru kalkarak temas kuvvetinin

artmasina ve dengenin korunmasina yardimet olur [1].

Pantograf ile seyir teli arasinda iyi bir temas saglamak igin seyir teli hat boyunca
olabildigince diiz olmalidir. Bunu saglamak i¢in seyir teli pandiiller araciligiyla
tastyici tel denilen bagka bir iletkene asilmistir. Farkli uzukluktaki pandiil telleriyle
tasiyici tele asilan seyir telinde olusabilecek sehimler boylece minumum seviyeye
getirilmis olur. Bu ti¢ iletken ise belirli araliklarla katener direkleri tizerine izolator
ve bazi destek ekipmanlari vasitasiyla asilir. Iki katener diregi arasindaki uzaklik,
kurb bolgelerinde (karayollarinda viraj denilir) daha sik, diiz yollarda daha uzun
olmak {izere yaklasik 22 m ile 60 m arasinda degismektedir [1]. Sekil 2.24°de
standart bir havai Kkatener sistemi biitiin olarak gdsterilmistir. Sekil 2.25°de ise

katener diregi donat1 takimina ait parcalar gosterilmistir.
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Sekil 2.24 : Standart havai katener sistemi.

Hoban Izolatéri Hoban Borusu

Doniis
iletkeni

Konsol Borusu

Antibalansan Tiipl 8

’ R
Konsol izolatorii Rapel Kolu
SEYIR
TELI

Katener Diregi

Sekil 2.25 : Basit katener diregi montaj semasi [10].

Sekil 2.26 (c)’de gosterilen tasiyict tel temel olarak ikinci iletkendir ve seyir teline
destek olmasi agisindan Sekil 2.26 (a)’daki gibi iki direk arasina asilmigtir. Telin
kendi agirhig1 sebebiyle seyimlidir. Seyir telinin raylara paralel olacak sekilde
diimdiiz olmasi1 i¢in farkli uzunluktaki pandiiller yardimiyla belirli noktalardan

tasiyici tele asilmistir.
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Sekil 2.26 : (a) Basit katener sistemi, (b) Pandiil (c) Tastyici tel.

Hat iizerindeki trenin hizi, katener direkleri arasindaki agiklik ve iklim kosullarina
bagl olarak birkac¢ degisik tipte katener aski sistemi vardir. Basit aski (trolley tipi
aski da denir) denilen sistemde tasiyici tel ve pandiiller kullanilmaz. Yalnizca seyir
teli vardir. Bu tip sistem isletme hizinin diisiik oldugu hatlarda, park sahalarinda,
atolye ve depo bolgelerinde basit ve ucuz olmasi sebebiyle tercih edilir. Orta ve
yiikksek hizli sistemlerde katener tipi (pandiil ve tasiyict telin oldugu) aski sistemi
zorunludur. Cok yiiksek hizli trenlerde ise standart katener de yeterli olmayip (>250
km/h) Y tipli katener gibi 6zel modifikasyonlar yapmak gereklidir (daha kisa direk
acikligi, daha sik pandiil yerlestirilmesi ve Y tipi direk askisi). Sekil 2.27 ve Sekil

2.28de degisik tipte katener aski sistemleri gosterilmistir.

Sekil 2.27 : Farkli tipte havai katener hatlar1 [2].
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Sekil 2.28 : Basit aski katener (iist) ve standart havai katener (alt) [2].

Sekil 2.29 da seyir teli ve kesiti gosterilmistir. Seyir teline ait karekteristik bilgiler ise
Cizelge 2.9’da gosterilgmistir. AC  sistemin tercih edildigi rayli sistem
uygulamalarinda kullanilan bakir seyir telinin kesiti genellikle 150mm? dir. Rayl
sistem uygulamalarinda seyir teli kesit hesabinda Sonlu Elemanlar Methodu ile
yapilan analizler kullanilir (Finite Element Analysis, FEA). Tercih edilecek olan
seyir teli kesiti trafo merkezi ile tren pantografi arasindaki gerilim diisiimiinii
maksimum %10 da tutacak sekilde tercih edilmelidir ve seyir telindeki 1sinma izin
verilen siirlar arasinda kalmalidir. FEA yardimiyla tren isletmesi boyunca seyir
telinin dinamik davranisi rahatlikla analiz edeilebilir [2]. FEA seyir teli karekteristik
bilgilerini, malzeme c¢esidini, pantografin dinamik agirligim1 ve seyir teline
uyguladig1 temas kuvvetini, pantografin olusturdugu osilasyonu, hattin durumunu ve
hatta aerodinamik etkileri bile hesaba katar [2]. Bu analizler EN 50119 Havai
Katener Sistemi, EN 50149 Bakir Seyir Telleri ve EN 50163 Demiryolu Cer Trafo

Merkezleri Gerilim Sistemleri standartlarina uygun olarak yapilmalidir [2].

Cizelge 2.9 : 350 km/h hiza uygun seyir telinin karekteristikleri [1].

Tel Kesiti 150mm?
Minimum Mekanik Stres 43 kg/mm?2
Maksimum Lineer Direng 0.148 Q/km (20°C de)

iletkenlik %80
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Sekil 2.29 : Seyir teli ve kesiti.

Pantograf ile seyir teli arasinda iyi bir temas saglanmasi; ne asirt bir temas ne de
kotii veya hi¢ temasin olmamamast durumu yasanmamasi, katener miihendisligi
acisindan oldukca Onemlidir. Pantograf {izerine yerlestirilen karbon serit (pantograf
komiirli) bu agidan olduk¢a onemlidir, diizenli olarak kontrol edilmeli ve bakimi
yapilmalidir. Asinmanin belli degerlerin {izerine ¢ikmasi durumunda yenisi ile
degistirilmesi gerekir. Aksi takdirde pantografin katenere ciddi zararlar vermesi s6z
konusu olabilir. Karbon serit malzeme bakir seyir telinden daha yumusak bir
malzeme de oldugu i¢in daha hizli asinir. Bu asinma belirli sinirlara yaklastiginda
karbon seridin degistirilmesi gerekir. Pantograf ile katener iletkeninin devamli ayni
noktadan temas saglamamasi karbon seridin esit olarak aginmasi ve serit tizerinde
katenere veya pantografa zarar verebilecek g¢entiklerin olusmamasi i¢in dnemlidir.
Seridin esit olarak asinmasi icin seyir teline ardisik iki katener diregi arasinda
devamli olarak sola ve saga dogru Sekil 2.30°da gosterildigi gibi zikzak (zigzagging
veya staggering olarak da adlandirilir) yaptirilir. Bu olaya katener dezeksman ayari
denir ve pantografin bosa c¢ikmamasi i¢in belirli sinirlar dahilinde yapilmalidir
(yaklagik £20cm). Sekil 2.31°de ise sonlu elemanlar methodu analiziyle elde edilmis
olan 350km/h yiliksek hizli trene ait pantografin seyir teline uyguladigi temas
kuvvetinin [kg] etkisi ve seyir telinin uygulanan bu kevvete bagl olarak yaptigi

salinim santimetre cinsinden gosterilmistir [V.A. Profillidis, 2006, sf.398] [2].
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Seyir Teli
Dezeksmani

Sekil 2.30 : Seyir teli dezeksmani.

yer degistirme (cm) temas kuvveti (kg)

temas kuvveti

J
_—
.
.
.
'
.
.
.
'
.
.
4
o
o ——
’
.
.
'
.
.
.
.
L]
.
.
)
—
.
—-.
.
.
.
'
.
.
.
'
.
.
&

20¢ B A R & eme g ’ 01 “TIz\TV ' 10§ Al R 20

IS Pronenenes R e e AT 15

10| pantograf e oGl bt S B e 110

e e TN B il

§ et ndEesimoniann MRty R T e 5
seyir teli konumu

) / 5 T TR 4 0
b T .-"‘0‘ \-..'.'-'- 5--"--’ -

o§ poccccccccccccccccccccacen poccsccsctcccccescacccsancfcscccnscocccccsncaccacany -5
-10 L] -10
63m katener 63m katener 63m
diregi diregi

Sekil 2.31 : Tipik havai katener sistemine ait FEA analizi sonucu [2].

Katener miihendisliginde bir baska onemli konu ise gergi sistemleridir. Katener

iletkenlerinin asir1 sekilde sarkmasi pantograf ve seyir teli arasinda kotii bir temas
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olusturacag icin tiim katener sistemi mekanik bir gergi sistemi tarafindan gergirilir.
Gerek iletkenlerin kendi agirliklart dolayisiyla gerekse yil boyunca olusan sicaklik
degisimleri iletkenlerin sehim yapmasiin baglica nedenleridir. Baz1 bolgelerde
sicaklik degisimleri dolayisiyla iletken boylarinda yasanan degisim 1450mm kadar
olabilir. Ayrica pantografin katener iletkenine temas etmesiyle iletken iizerinde Sekil
2.32°de goriildiigii gibi bir osilasyon olusturdugu icin katener belli bir siddette
mekanik kuvvet ile daima gerdirilmesi gerekir [1]. Ciinkii olusan osilasyon
dalgasinin hiz1 daima trenin hizindan biiylik olmalidir. Aksi takdirde 6zellikle yiiksek
hizli tren hatlarinda olusan osilasyon dalgas1 katenere veya pantografa zarar

verebilecek kadar biyiiktiir [1].

seyir teli

Kaldirma
Kuvveti

—

— e e —— e T

hareket yoni ———me—

e i

pantograf

Xt

Sekil 2.32 : Tren pantografinin seyir telinde olusturdugu osilasyon [1].

Genel olarak sabit gergili veya otomatik gergili olmak iki tipte gergi sistemi vardir
(Sekil 2.33). Tiinel i¢lerinde sicaklik degisimlerinin ¢ok fazla olmamasi sebebiyle ve
disiik hiz gerektiren yerlerde sabit gergili sistemler kullanilabilir. Sabit gergili
sistemde yaklasik olarak 800m lik etaplara ayrilan katener hatti, etaplarin bittigi her
iki uctan da tlinel duvar1 vb. gibi sabit yapilara sabitlenir. Bu tip sistemde yaklasik
10kN (1000kg=1ton) luk bir gergi uygulanir. Otomatik gergili sistemler (Sekil 2.34)
ise daha cok tren trafigin yogun oldugu hatlarda ve yiiksek hizli tren hatlarinda tercih
edilir. Gergi icin gerekli kuvvet agirliklar vasitasiyla elde edilir. Uygulan gergi

yaklasik 10 ile 20kN arasindadir (yaklasik 1 ile 2 ton arasinda). Agirliklar etap
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bolgenin baslangi¢ ve bitis uglarina katener direklerine asilir ve riizgarli havalarda
sallanmamasi i¢in katener diregine asili bir tiip i¢inden gegirilerek yalnizca yukari ve
asag1 yonlii hareketine izin verilir. Her iki tarafindan agirlik uygulanan otomatik
gergili sistemde bir diger 6nemli konu ise etabin tam orta noktasindan sabitlenmesi
gerekliligidir. Aksi takdirde sicaklik degisimlerinden dolay1 uzayan katener hatti hat
boyunca serbest¢e hareket edebilir. Ayrica katener hattinin yalnizca tek bir tarafa
uzamasini 6nlemek icin tasiyici tel hoban takimina, seyir teli ise tasiyici tel lizerine

sabitlenmelidir.

f‘ B — gerdirme

=
v

(a)

Sekil 2.33 : (a) Agirlik sistemi, (b) Sabit gergili, (c) Otomatik gergili sistem.

TEKNIK VERILER

Maksimum gerilme

kuvveti ol
Kuvvet kazana rediiksiyon 13

orani :

Kataner ve gergin kontak 15m

teli icin hareket mesafesi :

Adgirhik 28kg
Ortam sicakhg -40.... +55C

Sekil 2.34 : Otomatik gergi sistemi [9].
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2.3.2 Rijit katener

Rijit katener (Sekil 2.37), standart havai katener hattina ve 3.ray sistemine giizel bir
alternatiftir Altiminyum bir profil ve seyir telinden olusan sade ve basit bir
tasarimdir. Sekil 2.36’da tiim parcalar1 gosterilen rijit katener sisteminde seyir teli
aliminyum profilin en alt ucunda sabitlenmistir ve standart katener hattinda oldugu
gibi pantograf alttan seyir teline baski uygular. Ayrica Sekil 2.38 de farkli baglanti
tipleri gosterilmistir. Sundugu birgok avantajlardan dolay1 rijit katener hatti
gilinlimiizde metro gibi tiinelde ve hizin nispeten diisiik oldugu uygulamalarda yogun
olarak kullanilir. Rijit katener hattinin kullanildigt 1500 V DC sistemler metro
uygulamalari i¢in sektor trendi haline gelmistir. Rijit katener hattinin 3.ray sistemi ve
standart katener sistemine kiyasla sundugu avantajlar sunlardir [1]:
a) Sekil 2.35°de gosterildigi gibi ¢ok daha iyi bir dinamik performansa sahiptir.
Temas kuvveti standart katenere kiyasla daha kiiclik ve daha diizenlidir.
b) Daha saglam, daha giivenilirdir ve daha az bakim gerektirir. Bakim is yiikii
neredeyse %50 oraninda azalir.
€) Montaj1 ¢ok daha hizli ve kolaydir.
d) Standart katener hattina gére %15 daha ucuzdur.

Standart Katener i » Rijit Katener
Wr—T— T T T T T T T
180 |- : : -

Contact force [N]

Foizsition [m]

Sekil 2.35 : Temas kuvveti bakimindan rijit ve standart katener karsilagtirmasi.
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e) Tasarimiin getirdigi avantajdan dolayi rijit katenerde asinan ve eskiyen seyir
teli yenisi ile degistirilmeden 6nce %50 ye kadar asinmasina izin verilebilir.
Bu deger standart havai katener hattinda yalnizca %20 dir.

f) Daha az sayida parga igerir.

g) Standart katenerde oldugu gibi seyir teli kopmasi olasiligr yoktur

h) Cok biiyiik kesitli aliminyum profil sebebiyle akim tasima kapasitesi dnemli
Olctlide daha biiytiktiir

i) Rijit katenerin yiiksekliginin ¢ok daha kisa olmasi sebebiyle tiinel kesitleri
standart havai katener hatti kullanildig1 duruma goére onemli ol¢iide azalir.
Dolayisiyla ¢ok ciddi oranda maliyet avantaji sunar.

J) Gergi sistemlerine ihtiyag¢ yoktur

K) Higbir sekilde biikme islemine gerek kalmadan 120m ve daha biiyiik

yarigaplardaki kurblara montaj yapilabilir

Destek

lzolator

Sabit Kelepge

Koruyucu Plastik Kapak Aluminyum Profil

Seyir Teli
Sekil 2.36 : Rijit katener parcalari.

Rijit katener hattinin standart katenere gore birgok avantaji olmasina ragmen ytiksek
hiz gerektiren hatlarda (>120km/h) ve ag¢ik hatlarda pratik olarak uygulamasi
miimkiin olmamasi dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Buna ragmen sundugu bir¢ok
avantajdan dolay: rijit katener hafif metro (LRT) ve metro uygulamalari ig¢in, hem
25kV AC hemde 750 V ve 1500 V DC gerilim degerleri i¢in, siklikla tercih
edilmektedir. Banliyo ve yiiksek hizli tren hatlari i¢inse standart katener ve 25kV AC

gerilim eskiden oldugu gibi kullanilmaya devam etmektedir.
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Technical Specifications:

Profil Kesiti 2220 mm’
Profil Yiiksekligi 110 mm
Profil Uzunlugu 12m
Profil Agirhg: 6,1 Kg/m
Atalet Momenti Ixx 338 x 10 mm"
Alalet Momenti lyy 113,7 x10' mm'*
Bakir Kesit Esdegeri 1.400 mm’
Lineer Uzama Katsayisi 24x10"°
Elastiklik 69.000 N/mm’

Sekil 2.37 : Aliminyum profil ve bakir seyir teli karekteristikleri.

(a)

T ot

| S DRWNNE
(b)

Sekil 2.38 : (a) Normal aski (b) Etap ortas1 baglant1 (c) Etap sonlari.

2.3.3 Ugiincii ray sistemi

Uciincii ray sistemi sadece metro ve banliyd hatlar1 gibi diisiik ve orta hizli (maks
160km/h) hatlarda, tiinel kesitinin kiigiik olmak zorunda oldugu yerlerde ve
kullanilmadig1 takdirde ¢ok biiyiik kesitli iletkenlerin gerekebilecegi agir trafigin
oldugu hatlarda tercih edilir. Sekil 2.39°da gosterildigi gibi akimin tagindigi tiglincii

41



ray, tasiyict raylara paralel olacak sekilde yaklasitk 20cm daha yukarida
konumlandirilir. Hemzemin gecis ve makas bolge gecisleri gibi bolgelerde kesintiye
ugradigi icin yari-siirekli iletken sistemidir. Bu tarz kesintili bolgelerde gegisler
izolasyonlu kablo (jumper) veya bazi durumlarda enerjisiz olarak yapilir. Sekil
2.40°da gosterildigi gibi plastik koruyucu kapaksiz ve {istten temasli, koruyucu
plastik kapakli tistten temesli, yandan temasli ve alttan temasli olmak {izere {igiincii
ray sisteminin diinyada kullanilan 4 farkli tipi vardir. Bu 4 sistem arasinda elektrik
carpmasi riskinin en az oldugu tip plastik kapak koruyuculu ve alttan temash {li¢iincli
ray sistemidir. Uciincii ray tastyici raylar ile aym seviyede oldugundan dolay
herhangi bir platform kazasinda raylara diisen yolcuya elektrik ¢arpmasi riski
bulundugundan genellikle {iciincii ray bir koruyucu plastik kapak ile kapatilmistir.
Ayrica l¢iincii ray sistemi genellikle platform altina gizlenir veya platforma uzak
olan tastyict raymn yanina yerlestirilir. Diinya da bazi iilkelerde acik hatlarda da
liclincii ray sistemi kullanilmistir. Bunlar genellikle oldukea eski sistemlerdir. Bu tarz
hatlarda hemzemin gegitlerde iiclincli raya 6zel onem vermek gerekir ve ekstra
giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Aksi halde istenmeyen elektrik kazalarin olugma riski

oldukga yiiksektir [1].
75mm

600mm ™
<1

165mm

izolator

1 1

Sekil 2.39 : Tasiyici ray kotu seviyesine yerlestirilen 3.ray.
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Sekil 2.40 : Ugiincii ray sisteminin tipleri.

Tren ihtiya¢c duydugu elektrik giiciinii iiglincii raylardan tren bojisine yerlestrilmis
olan kolektor pabucu vasitasiyla alir. Eskiden kullanilan sistemler genellikle iistten
temashdir fakat giiniimiizde yandan ve alttan temash sistemler giivenlik agisindan
daha iyi bir performans sergiledigi icin daha fazla oldugu tercih edilir. Sekil 2.41
(a)’da istten temash {¢iincii ray sistemi Sekil 2.41 (b)’de ise ii¢lincii raya alttan
temas eden kolektér pabucu gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.42°de {icilinclii ray

sisteminin tren iistii ekipmanlar1 detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 2.41 : (a) Ustten temasli. (b) Alttan temasl.
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Sekil 2.42 : Alttan temasli sisteme ait treniistii ekipmanlar.

Diisiik karbonlu ¢elik tiglincii ray sistemler yaklagik 1950 yilina yaygin olarak
kullanildi. Bunu daha sonralarda demir {igiincii ray iletkenler takip etti. Giiniimiizde
ise alliminyum-gelik karistmi kompozit {glincii ray sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 2.10°da diisiik karbonlu ¢elik ve aliiminyum-gelik karigimi

kompozit li¢lincli ray sistemlerine ait teknik bilgiler gosterilmistir [1].

Cizelge 2.10 : Ugiincii ray iletkeninin karekteristikleri.

M.

[Ohm/km]
5100 40 0.0225
Az Karbonlu Celik 7600 a0 0.0154
9200 75 0.0128
Aliminyum 2100 6.4 0.0148
Kompozit 5100 15.7 0.0069

Uciincii ray sisteminin gegmiste yaygin olarak kullanilmasmin baslica sebepleri
arasinda ucuz olmasi, daha saglam ve dayanikli olmasi, daha az ariza vermesi,
kurulumunun ¢ok daha basit olmasi gibi nedenler sayilabilir. Ayrica DC sistemlerde

tasinan akimlarin ¢ok yiiksek olmasi (yaklasik 2500A/tren) sebebiyle standart
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katener sistemlerinde DC gerilim tercih edildigi takdirde iletken kesitleri ¢cok ytiksek
olacagindan kurulumunu neredeyse imkansiz olacaktir. Londra, Paris ve Moskova
gibi sehirlerde eskiden yapilan metro hatlarinda {igiincli ray sisteminin tercih
edilmesinin bir bagka nedeni ise 3.rayin standart katenere gore oldukca az yer
kaplamas1 ve bunun sonucu olarak tiinel kesitinin ciddi oranda kiiiilmesidir. Ornek
olarak 3.ray sistemi kullanilan eski metro hatlarinda tiinel kesiti ¢ap1 yaklasik 3.50-4
metre arasinda olurken, rijit katener hattinin kullanildig1 pantografli sistemlerde bu
uzunluk yaklasik 5.70-6 metre arasinda olmaktadir. Dolayisiyla tiinel agma
teknolojisinin daha az gelismis oldugu yillarda yapilan tiim yeraltt metro
sistemlerinde iigiincii ray sistemleri tercih edilmistir. Ugiincii ray sisteminin sayilan
avantajlarina ragmen elektrik ¢arpmasi riski ciddi bir problem olusturmaktadir. Bu
riski minumuma indirmek i¢in platform giivenlik kapilar1 (platform screen door,
PSD) kurulumu yapilabilir. Genellikle rayl sistem operatorleri PSD kapilarin1 daha
cok istasyon iklimlendirmesini kolaylastirdigi ve isitma/sogutma enerji giderlerini
oldukea azalltig1 icin tercih etmektedir. Bu yiizden daha ¢ok tropikal veya ¢6l iklimin
goriildiigi tlkelerde PSD kapilart yaygmn olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.43°de
kullanilan iki farkl tipteki PSD kapilart gosterilmistir [10].

Sekil 2.43 : PSD kapilar1 (a)Tam (b)Yarim [11].

Ugiincii ray sisteminin diger bir dezavantaji ise kurblarda (karayollarinda viraj de
denilir), makas gecislerinde ve hemzemin gecislerde kurulumdaki zorluklardir.
Trenin tamamen enerjisiz kalmamasi i¢in bu tarz gec¢is yerlerinde kolektor
pabuglarindan en az birinin daima tiglincii ray ile temas halinde kalmasi gerekir.
Ucgiincii ray sistemi tasarim asamasinda bu konuya 6zel 6nem verilmelidir. Ugiincii
ray sistemleri ayrica AC gerilim ile kullanilmaz ve maksimum 1500 V DC ile
siirlidir. Ayrica yalnizca diisiik ve orta hizli (maksimum 160km/h) uygulamalarda

kullanilabilir.
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2.3.4 Geri doniis akimlari

Geri doniis akimlar1 demiryolu elektrikli cer giicli sistemlerinde ayri bir 6neme
sahiptir. Ozellikle DC sistemlerde negatif geri doniis akim sistemi tasarimi ve
miithendisligi iyi olarak yapilmamis ise kagak akimlar gibi ciddi problemlere sebep
olacaktir. Kagak akimlar yer altinda bulunan metalik su tesisat borulari, dogalgaz
borular1 ve bina temelleri gibi farkli sistemler iizerinde korozyon gibi ciddi etkilere
sahip oldugundan 6nemlidir ve gerekli tedbirlerin alinmasi zorunludur. Bunun
haricinde kagak akimlar tasiyici raylar iizerinde potansiyel gerilime neden olur. Bu
gerilim seviyesi DC sistemlerde belirli degerleri astig1 takdirde kacak akim rélesi DC
kesiciye agma komutu verir. Aksi takdirde kagak akimlardan kaynaklanan ray toprak
aras1 potansiyel gerilim yiikselmesi insan hayatini riske atacak degerlere ulagsmasi
miimkiindiir. Geri doniis akimlar1 ayrica sinyalizasyon ve haberlesme sistemlerine ait
kablolarda giiriiltiiyii neden olarak bu sistemlerin dogru ve giivenli ¢alismasint da

engelleyebilir [7].

DC cer giicii sistemlerini tasarlarken dogru ve giivenli bir sistem i¢in dikkat edilmesi
gereken en dnemli nokta cer akimlari i¢in olabildigince diisiik direngli bir geri doniis
yolunun saglanmasidir. Trenlerin iizerinde hareket ettigi ¢elik tasiyict raylar bu amag
icin kullanilir. Tastyici raylarin geri doniis akimlarina yol olarak kullanilmasi esasen
cok 1yi bir miihendislik tasarimidir ve gerekli tedbirler alindig1 takdirde de gayet
basarili sekilde calisir. Yalniz bu sistemin giivenli bir sekilde calismasi i¢in tasiyici
raylar topraktan tamamiyle izole edilmelidir. (DC sistem icin gecerlidir) Tasiyici
raylar1 topraktan tamamiyle izole etmek ise miimkiin degildir. Genel olarak tasiyici
raylar 40-80mQ/km ya da 40-80uQ/m dirence sahiptir ve ray-toprak arasi gegcis
direnci 2-100 Q/km arasinda olup izolasyon zayiftir [7]. Bunun sonucu olarak cer
akimlarmin bir kismi raylardan topraga akacaktir ve ray-toprak arasi gerilim
yiikselecektir. Sekil 2.44 ve 2.45’de gosterildigi gibi bu kacak akimlar yer altinda
bulunan metalik aksamlar iizerinden yoluna devam edip, DC cer trafo merkezinde
bulunan dogrultucu negatif barasi yakinlarinda, metalik aksamlardan ayrilarak
sirasiyla toprak ve raylar iizerinden tekrar dogrultucu negatif barasina doniis
yapacaktir. Metalik aksamlar {izerinden ayrildig1 noktalarda ise korozyon ve demir
kaybina neden olacaktir. Genelde korozyonun yasandig1 bolgeler cer trafo merkezi
yakinlarindaki metalik aksam olan yerlerdir [7]. Korozyon akimlart metalin anot ve

katot arasindaki elektriksel potansiyel farkin sonucu olarak meydana gelir. Toprak,
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beton ve su gibi elektrolit malzemeler metaller ile temas i¢inde oldugu zaman,
anodik akimlar sebebiyle zamanla korozyon ve demir kayb1 muhtemeldir. Korozyona

ugramis bir ray lizerinden meydana gelen demir kayb1 Sekil 2.46°da gosterilmistir.

— havai katener hatt
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Dogrultucu

I f— tasiyia raylar
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Sekil 2.44 : Kagak akimlarin izledigi yol.
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Sekil 2.46 : Korozyana ugramis raydaki demir kaybi.
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Kacak akimlarin ve korozyon etkilerinin azaltilmasi {lizerine yapilan caligmalar
olduke¢a eski olup neredeyse DC cer giicli sistemlerinin kullanilmaya baslandig: ilk
giinden beri devam etmektedir. DC sistemlerde genel olarak su onleyici tedbirlerin

alinmasi onerilmistir [7]:

1) Tasiyici raylar arasinda yeterli paralelleme yapilmasi gerekmektedir.

2) Hat {izerinde bulunan cer trafo merkezleri (substaion) arast miimkiin
oldugunca kisa tutulmali.

3) Tastyici raylar ve toprak arasi izolasyon miimkiin oldugunca iyi olmalidir.

4) Tastyici raylarin ndtr oldugu, tigiincl raymn pozitif dordiincii rayim ise negatif

olarak kullanildig1 sistemler tercih edilmeli.

Yukarida siralanan onleyici tedbirler arasinda ilk {i¢ii genis 6l¢iide uygulansa da
sonuncu Onlem ekstra rayin olusturdugu masraf nedeniyle ¢ok tercih edilmemistir.
Ray toprak arasi izolasyonu artirmanin bir diger yoluysa izolasyon ray baglanti
elemanlar1 kullanmaktir. Sekil 2.47°de gosterildigi gibi ray alti elastik pad
kullanilmis baglant1 elemanlarinin kullanildig1 sistemlerde izolasyon daha iyi
saglanmis olur ve ayrica bu elastik padler tekerlek titresimlerini de azaltarak

yolculuk konforunu da artirir [11].

h“
‘%I
-

Sekil 2.47 : izolasyonlu (elastik ray pedi) ray baglant: klemensleri [12].

Kagak akimlarin ciddi sorun teskil ettigi hatlarda tasarimi daha da iyilestirmek igin
diyot-toprakli DC sistem tercih edilebilir. Bu sistemdeki amag¢ miimkiin oldugunca
cok kagan akimi tasiyici ray altina yerlestirilen metal topraklama aglariyla toplayip
geri doniis iletkeni ve buna bagli bir diyot {lizerinden dogrultucu negatif barasina

baglamaktor. Bu sistem Sekil 2.48 ve Sekil 2.49°da gosterilmistir.
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topraklama teli

havai katener hatti
cer trafosu
katener direkleri

dogrultucu

D3

—negatif bara

D1 __] tasiyic raylar

kacak akim toplama metal aglan

Sekil 2.48 : Diyot tizerinden toprakli sistem [7].

izoleli Baglanti Klemensli

Tastyici Ray Kagak Akim
Toplama Kablosu
[ Metal Topraklama Agi

Kagak akimlar raydan ayrilir
ve metal topraklama agina gire

e o

Yeraltinda Bulunan
Metalik Borular

Sekil 2.49 : Metal topraklama aginin uygulamasi [7].

AC sistemlerde kagak akimlar ciddi problemler teskil etmesede, geri doniis akimini
daha iyi toplamak i¢in tagiyict raylar arasinda belirli araliklarda sik sik paralelleme
yapilabilir (Sekil 2.50), tastyict raylar aras1 baglantilar iyi yapilmali (uzun kaynakl
raylar tercih edilmeli) veya daha oncede bahsedilen 1:1 doniistiirme oranina sahip
trafolarin kullanildigr BT tipli AC sistem tercih edilebilir. Topraklama baglantilar
(Sekil 2.51 iyi yapilmalidir.

F Katener veya
"I' I._:l an m
I Toprak cuncu Ray
1
1 f_A_\
1 - = = -—
1 - T T T
1 i 1 1 _‘ Tasiyic Ray
'
| N\ < Geri Donlig
! - ~ iletkeni
Trafo Merkezi Paralelleme

Sekil 2.50 : Dondis iletkeni ve tasiyici ray arasi baglanti [7].
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Sekil 2.51 : AC sistemde topraklama baglantilari [7].

J.Barlo, 1995 [7] ‘e gore kacak akimlar1 azaltma yontemleri genel olarak 2 yontem
lizerine yogunlagsmistir. Bunlar “ray-toprak arasi direnci artiracak yontemler” ve

“negatif geri doniis yolunun direncini azaltacak yontemler” olarak ayrilabilir [7].
Ray geri doniis yolunun direncini diigiirmek igin:

a. Tastyici raylarin ebati biyiitiilebilir.
b. Cer trafo merkezleri aras1 mesafeler kisa tutulabilir.
c. Uzun kaynakli raylar tercih edilebilir ve raylar arasi paralellemeler

yapilabilir.
Ray-toprak arasi gegisin direncini artirmak i¢in ise:

a. Ray-toprak aras1 mesafe miimkiin oldugunca artirilabilir (balast serimi vb).
b. Diyot-toprakli sistem tercih edilebilir.
c. Bakim atdlye bolgesinde ray direk toprakli oldugu i¢in normal hattan izole

edilmeli.

2.4 Cer Motorlar ve Siiriicii Devreleri

Seri uyartimli DC motorlarin yiiksek kalkis momentine sahip olmasi, tork-hiz
karekteristiklerinin rayli sistem uygulamalar1 i¢in uygun olmasi ve gerilim veya

uyarma akiminin degistirilmesiyle hiz kontroliiniin kolayca yapilabilmesi sebebiyle
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giiniimiizden yaklagik 20 yi1l oncesine kadar rayli sistemlerde standart cer motoru

olarak uzun yillar kullanild: [2].

Seri DC motorlar diisiik direngli bir endiivi devresine sahip oldugundan gerilim
uygulandiginda akimlar ¢ok yiliksek olur. Yiiksek akimlar motorda ¢ok giiglii bir
manyetik alan olusturur ve bu manyetik alan yiiksek armatiir akimi ile birlikte
yiiksek bir kalkis momentini olusturur. Sekil 2.52’de DC seri motora ait bir tork-hiz
grafigi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi motorun kalkis anindaki torku

nominal degerinin yaklasik 4-5 kat1 kadardir.

seri Alan Sargilan

T— Maksimum
Tork [%] Izin Verilen
Tork Degeri .
[ 2001 Seri Uyartimh
DC Motor
100 -
-

Hiz [%]

Sekil 2.52 : Seri DC motorun tork-hiz grafigi.

Bu avantajlarindan dolayi seri uyartimli DC motorlar uzun yillar kullanilsa da fir¢a
ve kolektorlere sahip olmasindan dolayr bakiminin zor olmasi ve aym giicteki
asenkron cer motoruna oranla yaklasik %30 daha agir ve biiyiik olmasi gibi
dezavantajlarindan dolay1 giinlimiizde yerini 3 fazli sincap kafesli asenkron cer
motoruna birakmistir. DC motorlarin firgalara sahip olmasi sebebiyle onleyici bakim
ve kontrolleri ¢ok daha sik yapilir [2]. DC motorlara yaklasik olarak her 10.000 km
de bir kontrol, temizlik, yaglama ve izolasyon direnci kontrolii yapilirken her
120.000 km de bir ise DC motor tren bojisi lizerinden sokiilerek agir bakim yapilir.
Bunun yaninda sincap kafesli asenkron cer motoruna 6 ayda bir yapilan gorsel
kontrol haricinde yalnizca her 400.000 km (yaklasik 3 yil) de bir agir bakim yapilir
[2]. AC motorlarin hiz kontrolii gliniimiizden gelismis gii¢ elektronigi teknolojisi
sayesinde oldukg¢a kolaylasmistir. Bugunkii modern cer siiriiciilerinde trend ister
25kV AC 50/60Hz gerilim, ister 750 veya 1500V DC gerilim olsun her ikisi i¢inde 3-
fazli sincap kafesli asenkron cer motoru kullanmaktir [1]. Sekil 2.53’de hem AC

hemde DC sistemler i¢in motor beslemesinin nasil yapildig1 gosterilmistir.
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DC Sistem
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25k 50"“;‘3 1-faz 1080 V AC
T {IGBT) “l  Asenkron Metor

Treniisti Trafo Dogrultucu

Sekil 2.53 : DC ve AC sistemler sematik diyagramu.

2.4.1 DC motor siiriicii devreleri

Sekil 2.54°de gosterilen direng kontrollii DC cer motoru siirme devresi en eski ve en
basit kontrol yonetemidir. Gilinimiizde halen kullanilmakta olan nostaljik
tramvaylarda bu sistemi gormek miimkiindiir. Bu sistemin ana mantigi trenin
hizlanmas1 sirasinda direngleri sirasiyla devreden ¢ikartarak motorun gerilimini
kademeli olarak yiikseltmek ve hiz kontroliinii saglamaktir. Tiim direng¢ler devreden
cikarildiginda full hat gerilimi trene uygulanmis olur ve motor nominal hizinda
doner. Bu eski yontemde direnglerin hepsi devreden ¢ikarilana dek enerji kayiplar

yasandigi i¢in verimsiz bir yontemdir.

Kumanda Asir Yiik Gerilim Yok o
Rolesi Rolesi Rolesi
—0—0—"0
[ Firca Firga
Kaynak

Direnc Grubu

Alan 5argisi

Kontaklar

Sekil 2.54 : Geleneksel diren¢ kontrollii DC motor kontrolii.

25kV AC gerilimin DC motor tasiyan trenleri besledigi hatlarda kullanilan iki
degisik tip sistem vardir. Sekil 2.55’de gosterilen birinci sistem; yiik altinda kademe
degisimi yapabilen trafo (on-load tap changer type transformer) yardimiyla trafonun
sekonderinde gerilim regiilasyonu yapilarak ve bu degisken AC gerilimin bir diyot
dogrultucu iinitesinden gecgirmesiyle DC gerilim elde edilmesi ve DC motorda
gerilim kontroliiniin saglandig: sistemdir. Bu sistem uzun yillar 25kV AC hatlarda

DC motor tastyan trenleri beslemek icin kullanilmistir. Oldukg¢a agir ve fazla yer
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kaplayan trafolarin kullanilmasini gerektirir ve trafo kademe degismelerinde DC
gerilim cok degistiginden yolcu konforunu etkileyecek kadar sarsintilar meydana

gelir [1].

Pantograf ﬂ AC Katener Hatt
Devre Kesici

T Kademe Degistirici OC Matorlar

DoErultucu
Trafo .
D Yardime Giigler -
Aks Firgas * tekerlek ve raylar lizerinden geri diniig

Sekil 2.55 : Kademe ayarli trafo kontrollii DC motor beslemesi.

25kV AC hatlarda kullanilan diger bir tip DC motor beslemesi ise tristor kontrollii
DC motor siiriicii devreleridir. Bu sistem DC motor kullanimi rayli sistemlerde
birakilmadan once kullanilan son sistemdir. Trisitor tetikleme acilarinin
degistirilmesiyle yapilan bir DC voltaj kontroliidiir. Daha yiliksek gerilim
seviyelerinde calismak ve gii¢ faktoriinii artirmak i¢in genellikle birbirine seri bagl
iki tane tristor tinitesi kullanilir Sekil 2.56°da gosterildigi gibi. Bu sistemin en biiyiik
avantaji daha basit olmasi ve anahtarlama hizinin ¢ok daha yiiksek olmasi ve
dolayisiyla daha yiiksek bir konfor sunmasidir. Sekil 2.57°de diyot ve tristoriin
kullanildig1 tam dalga dogrultucunun karsilagtirmasi gosterilmistir. Diyotun aksine

tristoriin tetikleme agisinin degistirilmesiyle ¢ok daha hassas DC gerilim kontrolii

yapilabilir [1].
Pa ntografﬁ e AL Overhead Line
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Sekil 2.56 : Tristor kontrollii DC cer siiriiciisii.
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Diyot tam kopri dogrultucu glas gerilimi

Tristn':'ur kontrollil tam kdprii dogrultucu clas gerilimi

----- VaVa¥al

Sekil 2.57 : Diyot veya tristor kontrollii tam koprii dogrultucu ve DC gikis.

2.4.2 AC motor siiriicii devreleri

AC motor ve IGBT kontrollii motor siiriicii devreleri daha onceden de bahsedildigi
gibi ister DC sistem ister AC sistem olsun rayli sistemlerde trend olmus ve neredeyse
tiim sistemlerde 3 fazli sincap kafesli asenkron motor kullanilmistir [1]. Sadece bazi
saatteki hiz1 380km/h ulasabilen ¢ok yiiksek hizli trenler (Fransiz Alstom AGV treni)
gibi ¢ok Ozel uygulamalarda sincap kafesli asenkron motor yerine sundugu ektra
avantajlar sebebiyle rotoru sabit miknatisli senkron motor (permament magnet
motor) cer motoru olarak kullanilmustir [1]. Bu tarz istisnai durumlar haricinde 3
fazli sincap kafesli asenkron motor giiniimiizde standart cer motorudur [1]. Modenr
giic elektronigi elemanlar1 sayesinde gii¢ faktoriiniin 1 e olduk¢a yakin olmasi ise
verimliligi artirmas1 agisindan ayrica Onemlidir. Ayrica ayni seyir teli kesiti

kullanilmasina ragmen hattin gii¢ tasima kapasitesi de ciddi oranda artirilmis olur.

Dogrultucu ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalardan kaynakli harmonikler yiiksek
verimli IGBT invertorler yardimiyla minimize edilir ve dolayisiyla trenin enerji
tilketimi daha da azaltilmis olur. AC siiriicii sistemlerinin avantajlar1 yalnizca rayh
sistem isletmecisi firmalar i¢in degil ayrica yolcular i¢inde vardir. Clinkii AC siiriicii
sistemleri ciddi oranda yolculuk konforunu artirir. Siiriicii devrelerinden kaynakli

cok daha az giiriiltli ve ¢ok daha az titresim vardir [1].

Modern AC motor siirlicii sistemlerinde motor beslemesi birka¢ farkli basamaktan
olusur. Ilk olarak 25kV AC Kkatener gerilimi tren catisinda bulunan pantograf ve
yiiksek hizli kesici (High Speeed Circuit Breaker, HSCB) iizerinden alinir. Bu
gerilim degeri motor beslemesi i¢in ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle ilk olarak 25kV AC
araciistli trafo yardimiyla daha kiiciik bir degere diisiiriiliir (genellikle 1000 V AC
seviyelerine). Elde edilen bu diisiik AC gerilim daha sonra dogrultulur (Sekil 2.60)
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ve daha diizgiin bir DC gerilim elde etmek i¢in filtre edilir. Bu filtreden gecirilmis
DC gerilim ise daha sonra IGBT invertor linitesinden gegirilerek sonunda siniisoidale
oldukg¢a yakin 3 fazli AC gerilim elde edilir (Sekil 2.61) ve motorlar bu gerilim ile
direk olarak beslenir. Bu durum Sekil 2.58 ve 2.59°da gosterilmistir. Ayrica Sekil
2.62 de modern bir AC lokomotif gdsterilmis ve Sekil 2.63 de ise buna ait detayli
besleme plani verilmistir. Genel olarak rayli sistem araglarinda 1 adet IGBT invertor
modiilii toplamda 2 adet asenkron motoru besler. Metro araglarinda tren altina
yerlestirilen IGBT kutulari, tramvay gibi algak tabanli araclarda tren catisina da
yerlestirilebilmektedir [2].

Pantograf {r AC Katener Hatt

‘ Devre Kesici

i
rain AC-DC I 'Ba al DC-AC Eg 2 adet 3-faz

- DC Bar .
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—
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Sekil 2.58 : AC cer siiriicii sistemi sematik diyagrami.
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25kV AC ‘ ‘ 2x & b j
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Konvertor Invertor 4\ Motoru |/

Degisken ~— /

3-faz AC

1058 WV AC 1900 V DC

Sekil 2.59 : Konvertor-invertor devresi ile AC motor beslemesi.

Tiim bu AC motor siiriicii devreleri ayn1 zamanda frenleme enerjisinin geri kazanimi

i¢in ters modda da calisabilecek sekildedir.
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Tipi CM-C 1500 W
DC Bara Gerilimi 1900 V DC'ye kadar
Anahtarlama Frekansi 450 Hz
0-300 Hz

Stator Frekansi

Sirekli Cikis Giicii

1500 -1700 kKVA

Cikis Gerilimi ve Giici

650 V AC, 250 kVA

Sogutma Su
Agirhk 118 kg
Sekil 2.60 : 1500V DC konvertore ait karekteristik degerleri.
3-faz AC Asenkron Cer Motoru Giris Gerilimi 1300v DC
Cikis Gerilimi 0= 1170 ¥ i-phase AC
Cikis Frekansi &— 150 Hz
" . L
Anahtarla Freka Joo Hz
sué o O ﬂ.'g}"w r ma rekansi
@ v Kapasite 2 x 600 kVA
g & ; Cikig Akimi 2x 262 A
- Q Q : Hava Sogutmali
u Sogutma
5X T( sY ﬁ{ i T/ Mator Kontroli Dogrudar Tork Kontrolli
Sekil 2.61 : 1500V DC invertore ait karekteristik degerler.
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Sekil 2.62 : Modern bir AC lokomotif.
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Sekil 2.63 : 25 kV 50Hz AC sistem (Marmaray Ornegi) [1].
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Buglinkii AC siiriicii sistemlerinin kalbinde IGBT anahtarlama teknolojisi yer almaktadir.
Rayli sistem uygulamalar i¢in yiiksek giicte IGBT {initeleri iiretebilen diinyada yalnizca
birka¢ firma vardir. Rayli sistemlerde kullanilan IGBT’ler oldukc¢a yiiksek verimli ve hizli
anahtarlama siirelerine sahiptir. A¢ma ve kapama anahtarlama zamanalr1 yaklagik 1us dir ve
su anda pazarda yaklasik 4000 V gerilim 1500 A seviyelerinde calisabilecek IGBT’ler

bulunmaktadir.

Sincap kafesli asenkron cer motorunun Degisken Gerilim Degisken Frekans (Variable
Voltage Variable Frequency, VVVF) ve Darbe Genislik Modiilasyonuyla (Pulse Width
Modulation, PWM) kontrol edilmesi sonucu en verimli ve en konforlu motor kontrolii elde
edilmis olur. IGBT f{initesinin kap1 sinyali PWM ile kontrol edilerek invertor ¢ikis gerilimi
rahatlikla ayarlanabilir ve motor/jeneratér modlar ayarlanabilir. Sekil 2.64’de 3.3kV ve 1.2kA

degerleri sahip tipik bir IGBT modiiliine ait karekteristik bilgiler gosterilmistir [13].

Kolektdr-Emiter Gerilimi 3300V
kapi Emiter Gerilimi £20
Kolektor Akimi 1200 A
Kolektor Tepe Akimi (1ms) 2400 A
11750 W per
Toplam Gii¢ Kaybi IGBT at T.=25°C
Baglanti Sicakhg -40°C to +150°C

Sekil 2.64 : IGBT etiket degerleri [13].

Asenkron motora ait tork-hiz karakteristigi kayma (‘s’) degerine bagl olarak Sekil 2.65’de
gosterilmistir. Pozitif veya negatif kayma degerleri elde edilerek fren calisma veya motor

calisma secimi rahatlikla yapilabilir.
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Sekil 2.65 : Asenkron motorun kaymaya bagl olarak tork-hiz egrisi.

Asenkron motora ait senkron hiz dogrudan kaynak frekansina baghdir. Kaynak frekansi
degistirilerek, motor hizi nominal degerinin {istiinde veya altinda rahatlikla kontrol edilebilir.
Asenkron motor terminal gerilimi kaynak frekansi ile hava aralig1 akisina baglhdir. Bu yiizden
kaynak geriliminde degisiklik olmaksizin, frekansdaki en ufak bir azalma hava araligi akisinin
artmasina neden olacaktir. Bu da miknatislanma akiminin artmasina ve motorda doymaya
sebebiyet vereceginden hat gerilim ve akimlarinda bozulmalar yasanir. Aym sekilde herhangi
bir gerilim degisikligi yapilmadan kaynak frekans degerinin artirilmasi hava araligi akisini
diistireceginden tork azalacaktir. Bu sebeple rayli sistem uygulamalarindaki asenkron motor
kontroliinde yalnizca Degisken Frekans (Variable Frequency, VF) kullanilamaz. Aksi takdirde
Sekil 2.66’da gosterildigi gibi 1/ degerine bagl olarak tork azalirken motor hiz1 artacaktir

[1].
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Sekil 2.66 : Asenkron motorun degisken frekans kontrolii.

Sadece Degisken Gerilim (Variable Voltage, VV) kontrolii de rayli sistem uygulamalar1 i¢in
uygun degildir. Ciinkii Sekil 2.67°de gosterildigi gibi terminal geriliminin karesine bagl
olarak (V?) tork artarken motor hiz1 kaynak gerilimine bagl oldugu igin senkron hizin daha

iistiine ¢ikamaz. Dolayisiyla VV kontrolii de tek basina rayli sistem uygulamalari igin

kullanilamaz [1].

vZ ile artiyor
—
V3 V1< 2eV3
a-=b-=¢

Tork

Wz

& /

0 Hiz

Sekil 2.67 : Asenkron motorun degisken gerilim kontrolii.

Asenkron cer motorunun kontrolii i¢in en dogru ve verimli ¢6ziim ise hem hizin hemde torkun
kontrol edilebildigi kaynak geriliminin ve frekansinin degistirildigi VVVF kontrolidiir [1].
VVVF kontrolii sayesinde asenkron cer motoru genis bir hiz aralifina sahip olur ve ihtiyag

duyulan tork rahatlikla kontrol edilebilir. Sekil 2.68’de gosterildigi gibi VVVF kontrolii
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klasik asenkron motor tork-hiz grafigini aynen korur fakat sadece bu grafigi frekansa bagl
olarak hiz ekseni boyunca saga veya sola kaydirir. VVVF kontrolii ile hizin %10 ile %150

arasinda kontrolii mimkiindiir.
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Sekil 2.68 : Farkli gerilim ve frekans degerleri igin tork-hiz egrisi.

Tren hizinin maksimum hiza gelinceye kadar devamli olarak artirilmasi igin frekansin
devamli artirilmasi gerekir. Fakat sabit bir aki elde edebilmek i¢cin V/F oran1 da sabit
olmalidir. Bunun i¢in kaynak frekansi ile birlikte kaynak geriliminin de daima frekans ile
birlikte artirilmasi gerekir. Bu ise motorun belli bir maksimum gerilim seviyesi oldugu i¢in
miimkiin degildir. Belirlenmis gerilim seviyelerinin iizerine ¢ikildigi takdirde izolasyon
problemleri yasanacaktir. Dolayisiyla motorun maksimum gerilim seviyesine gelindigi zaman
daha fazla gerilim yiikseltilmez ve sadece frekans artirilmaya devam eder. Belirli bir motor
hizindan sonra sadece frekansin artirildigi bu bolgeye Sabit Gerilim Degiken Frekans
(Constant Voltage variable Frequency, CVVF) bolgesi denir ve bu bdlge sabit giic bolgesini
temsil eder. Bir tren Sekil 2.69 ve 2.70’da gosterildigi gibi genel olarak 4 isletme modu vardir
ve genel olarak tren hiziyla birlikte ¢ikis torkuda artar [1]. Tk basta motora VVVF kontrolii
uygulanir. Motor geriliminin izolasyondan dolay1 daha fazla artilamadigi anda gerilim artik
sabit tutulur ve frekans artirilir. Bu bolge CVVF olarak bilinir ve yaklasik olarak maksimum
hiza yakin olan hiz araligim1 kapsar. Tren maksimum hizina ulastigindan enerji verimliligi
acisindan frenleme yapacagi noktaya kadar genellikle enerjisiz devam eder. Bu aralik genel
olarak kizaklama (coasting) bolgesi olarak bilinir. En son bolge ise frenleme bolgesidir. Bu
aralik icinde cer motoru jenerator olarak calistirilir ve freneleme enerjisi geri kazanilabilir.
Rayli sistemlerde elektrik motorlar1 kullanilmasinin en biiyiik avantajlarindan biri de frenleme

enerjisinin geri kazanimin miimkiin olmasidir. Ayrica tren genelde 8 km/h hiza kadar yalnizca
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elektrik motoru frenini kullanir. 8km/h hizin altinda fren pabuglarinin kullanildigi kinetik

frenleme yapar. Bu ise bakim masraflarinin olduk¢a azalmasi manasina gelmektedir [1].
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Sekil 2.70 : Dort farkli tren isletme bolgesi.
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3. 750 V DC CER GUCU TEDARIK SISTEMIi: YENIiKAPI-TAKSIM-HACIOSMAN
METROSU INCELEMESI

3.1 Amag

Metro araclarinin cer motorlar1 ve siirlicii devreleri de dahil olmak iizere tiim elektrikli cer

giicii sisteminin modelini olusturmak ve gercege olduk¢a yakin yapilan bu modelleme

tizerinde gesitli durumlara ait benzetim ve analizler yapmak bu tez ¢alismasinin amaci ve ana

arastirma konusudur.

Bu amagla Istanbul’un ilk yeralti metrosu olan ve 2000 yilinda ilk faz1 hizmete giren

Yenikapi-Taksim-Haciosman (M2 Hatti) metrosuna benzer bir metro sistemi modellemesi

MATLAB® Simulink ortaminda olusturulmustur. Bu metro sistemi 750 V DC hat gerilimi

ve 3.ray akim toplama sisteminin kullanildig1 bir sistemdir ve asagida 6rnek alinan isletme

verilerine ait bazi bilgiler gosterilmistir [7]. Bu boliimde yer alan ve M2 hattina ait tiim teknik

bilgiler IBB Ulasim AS sirketinden temin edilmis gergek verilerdir [7]. M2 hattina ait genel

ozellikler:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)
K)

Toplam Hat Uzunlugu: 23,5 km.

Istasyon Sayis: 18 (Sekil 3.1°de M2 hat haritasi1 gosterilmistir).
Vagon Sayisi: 128 (32 adet Alstom, 96 adet Hyundai-Rotem).
Sefer Stiresi: 27 dk.

Giinliik Sefer Sayisi: 225 sefer/tek yon.

Giinliik Yolcu Sayisi: 330.000 yolcu/giin.

Sefer Aralig1 (headway): yaklasik 4 dk (peak saatlerde).
Maksimum Isletme Hizi: 80 km/h.

Ortalama Ticari Hiz: yaklagik 38 km/h.

Peron Boyu: 180 m (8’li setlere uygun).

Hat Gerilimi: 750 V DC.
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Sekil 3.1 : Yenikapi-Haciosman metrosu hat haritasi [7].

3.2 M2 Hatt1 Elektrik Sistemi Altyapisi

M2 hattinin 97.7 MVA cer giicii ve 61.68 MVA da yardimci sistemler (istasyonlar, teknik
odalar, ticari alanlar ve igletme ofisleri) i¢in olmak {izere toplam kurulu giicii 159.380 MVA
kurulu giicii bulunmaktadir. Bu elektrik kurulu giic degerine besleme hatti olarak c¢alisan
Kabatag-Taksim Fiinikiler sistemi ve Sanayi Mahallesi ile Seyrantepe TT Arena arasi shuttle
hatt1 da dahildir. TEIAS’a ait olan Taksim, Levent ve Maslak 154kV GIS trafo
merkezlerinden ¢ift fider lizerinden temin edilen gii¢ 154/34.5 kV doniistiirme oranina sahip
trafolar yardimiyla orta gerilime diisiiriiliir ve tiim hatta kesintisiz ve giivenilir bir isletme
saglamak i¢in Orta Gerilim Ring Sistemi olusturulur. Daha sonrasinda i¢ ihtiyaglar ve tim
yardimci gii¢ler her bir istasyonda bulunan 34.5/0.4kV trafolar {izerinden, trenleri beslemek
icin gerekli olan cer giicli ise 34.5/0.59 redresor trafosu ve dogrultucu liniteleri {izerinden
saglanir. Tren ihtiya¢ duydugu cer giiciinii 3.ray iizerinden boji sasisi lizerine yerlestirilmis
kolektdr pabucunun 3.raya iistten baski uygulamasiyla alir. Uciincii ray Sekil 3.2° de

gosterildigi gibi Ustten plastik koruyu kapak ile kapatilmistir.

64



Izolasyon Kapagi

Kolektor Pabucu

izolatdr

Travers

Koruyu Kapakl, Ustten Temash
3. Ray Akim Toplama Sistemi

Sekil 3.2 : Izolasyon kapakls, iistten temasl1 3.ray sistemi.

M2 hattinin tiim elektrik sistemleri 7 ana baslik altinda kategorize edilebilir. Bunlar:

a) 34.5kV AC orta gerilim dagitim sistemi.

b) 750 V DC cer giici dagitim sistemi.

c) 400/230 V AC algak gerilim dagitim sistemi.

d) 110V DC ve 400/230 V AC acil durum gii¢ dagitim sistemi.
e) Transfer link sistemi.

f) Topraklama sistemi.

g) SCADA sistemi.

3.2.1 345 kV OG dagitim sistemi

M2 hatti TEIAS 1n 154/34.5 kV Altintepe, Levent ve Maslak GIS trafo merkezlerinden her
biri ¢ift fider olmak tizere toplam 6 fider iizerinden enerji ihtiyacini temin etmektedir. Her bir
GIS trafo merkezi 25 MVA degerindedir ve bu merkezlerden birisinde enerjinin kesilmesi

durumunda digerinden beslenebilecek sekilde yedekli tasarlanmistir.

Enerji satin alinan yerel elektrik dagitim sirketine ait tim besleme noktalar1 ile M2 hattina ait
trafo merkezlerinin kendi aralarinda 34,5kV orta gerilim kablolar1 ile olusturulan ring
sebekesi bulunmaktadir. OG sisteminin temel 0Ozelligi nedeniyle, hat {izerindeki satis
noktalarindan sadece birinden enerji temin edilebilmesi halinde bile, yolcu isletmesi yogun
isletme saatlerinde dahi biitiin sistemin enerji ihtiyacini karsilayacak ve isletme siirekliligini

saglayacak sekildedir. Sistemin bu 6zelligi sayesinde, yerel elektrik dagitim sirketine ait enerji
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satin alinan noktalardan birinde enerji kesintisi oldugunda; sistemde kurulu ring hatti

iizerinden yapilan manevralarla OG enerji stirekliligi saglanabilmektedir.

Cizelge 3.1 : Acil durum dizel jeneratorii etiket degerleri.

Trafo Giicii Giig Faktorii Gerilim Degeri Nominal Akim Agirhk

(P) (cos @) (U) (1)

4 MW 0,8 6.3 kV, 50Hz 458 A 33820 kg

Her 3 salt merkezinde de enerjinin tiimden kesilmesi durumunda (en kotii senaryo) sistem ve
yolcu giivenligi disiiniilerek Taksim , Levent ve AQOS’a birer tane acil servis jeneratorii (5

MVA, 6,3 kV) konulmustur. Jeneratorlerin (Sekil 3.3) etiket degerleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

il ra ¥

=

Sekil 3.3 : Acil durum dizel jeneratorii ve jenerator trafosu.

Jenerator ¢ikis gerilimini yiikseltmek ve OG ring sistemini besleyecek gerilim seviyesini elde
etmek i¢in 6.3/34.5 kV ¢evirme oranlarina sahip 5 MVA giiciinde 3 adet jenerator trafosu
bulunmaktadir. Bu trafolar hermetik olup bakim gerektirmezler. Jeneratoér Trafolarinin etiket

degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Dizel jenerator trafosu etiket bilgileri.

Trafo Giicii izolasyon Seviyeleri Gerilim Degeri Yiiklii ve Yiiksiiz

(8) (ui/uz2) (ui/u2) Kayiplar (75°C)

5000 kVA 20kV /7O KV 6.3 /34.5kV 47 kW /5.6 kW
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Bu jeneratorler herhangi bir enerji kesintisi durumunda otomatik olarak devreye girmek iizere
hazir (stand-by) konumunda beklemektedirler. Jenerator trafolart ¢ikisinda bulunan OG kesici
roleleri ile OG ring sistemini besleyen kesici roleleri arasinda kilitleme sistemi vardir.
Komple bir enerji kesintisi durumu karsisinda ring kesicileri barasinda bulunan gerilim ve
akim trafolar1 réleye barada enerji olmadig sinyalini gonderir. Jenerator kesicileri tizerinde
bulunan réleye ring sisteminde enerji olmadig teyidi gelmesiyle birlikte dizel jeneratdrler 25
saniye icerisinde ylike biner ve sistemi beslemeye baslar. Jeneratorler acil durum igin
tasarlanmis olup, bu jeneratorler ile kalici isletmeye devam etmek miimkiin degildir.
Jeneratorler ile sadece karsilikli iki tren hareketi miimkiindiir. Trenler sirayla 25km/h hizla en
yakin istasyonlara g¢ekilir ve yolcular tahliye edilir. Boylece enerji kesintisi durumunda

tiinelde kalan yolcular giivenli bir sekilde tahliye edilmis olur.

Cizelge 3.3 : Kesici hiicreleri etiket degerleri.

Ana Bara Alami Gerilim Darbe Gerilimi Kisa Devre Akimi

(1n) 'y (Uw)
2500 A 36 kV, 50Hz 6.3 /345 kv 25 KA (3 saniye)

OG ring sisteminde hat boyunca istasyonlarin dogu ve bati kisimlarinda bulunan OG elektrik
odalarinda konumlandirilmis 39 adet OG pano grubu (Sekil 3.4) vardir. Gruplar iginde
toplamda 221 adet AC kesici hiicresi vardir. Bu kesici hiicrelerinden 185 adeti SFg veya
vakum tipli AC kesici olup kalan 36 hiicre sadece bara hiicresidir (6l¢ii barasi). Kesici

hiicrelerinin etiket degerleri Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Sekil 3.4 : OG pano grubu.
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Kesiciler SFg gazli ve vakumlu tip olup her tiirlii durumda; normal yiik, asir1 yiik, ve ariza
(kisa devre) durumlarinda devreyi acar ve kapatir. SFg gazli kesicilerin etiket degerleri

Cizelge 3.4 gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : SFg gazli kesiciler etiket bilgileri.

Nominal Akim Gerilim Degeri Darbe Gerilimi  Kisa Devre Akimi

(1) (V) (Uu) ey

1250 A 36 kV, 50Hz 170 kv 25 kA (2 saniye)

SF; Gaz Basinci Akim Kesme Maks Darbe Agirhik
20 °C de Kapasitesi Akimi

3,5 Bar 25 kA 62,5 kA 320 kg

3.2.2 750 V DC cer giicii dagitim sistemi

M2 hatti araglar1 750 V DC gerilim ile tahrik edilmektedir. Tren enerji ihtiyacini hat boyunca
tastyict raylarin yanina monte edilmis olan 3. raydan almaktadir. Alstom araglardaki cer
motorlari, 4 exf 2522 a tipi 152 kW giiciinde ve 375 VDC armatiir geriliminde ikiserli gruplar
halinde seri ve paralel baglanmig DC motorlardir. Hyundai-Rotem araglarunda ise 150 kW
400-550 V AC Sincap kafesli asenkron motorlar kullanilmaktadir. Motorlarin tahrik sistemi
giic devresi ve kontrol lojiginden olusmaktadir. Motorlu araglar bojilerinin ortasina
yerlestirilmis olan kolektdr pabucunun 3. raya tiistten siki1 basmasiyla gerekli cer giiciinii temin
ederler. I. Asama 3.ray1 BSC-75 tipi az karbonlu masif ¢elikten imal edilmis olup yerden 30
cm yukariya monte edilmistir. II. ve III. Asama raylar1 ise Aliiminyum Kompozit 6zelliklidir.
3.Ray’in akim tagima kapasitesi ve gerilim diistimii, ¢calistirilacak 8 araglik trenler géz oniine

alinarak hesaplanmistir I. Asama 3. raymin belirgin 6zellikleri Cizelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Az karbonlu ¢elik 3.rayin karakteristik bilgileri.

Kesit Alam 9489,5 mm?
Hesaplanan Kitle 74.49 kg/m
Maksimum Direncg 11.64 mQ/km
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3.raylar iizerine elektriksel bakimdan yalitkan olan koruma kapaklar1 takilmistir. Bu sekilde
insanlarin yanlishkla raylara dokunup elektrik ¢arpmasina maruz kalmalari Onlenmistir.
Ucgiincii raym tasarim maksimum yiikii asir1 1sinma olmadan tasimaya ve gerilim diisiimiiniin

arag tahrik sistemi toleranslar1 dahilinde kalmasini saglamaya miisaittir.

750 V DC hat gerilimi, cer giicii trafo merkezlerinde Redresor Trafolar1 (34.5/2x0.58 kV) ve
12 Darbeli Kontrolsiiz Dogrultucu (2x0.58 kV girisli 750 VDC ¢ikisli) {initelerinden elde

edilmektedir.

Sekil 3.5 : (a) Redresor trafosu. (b) Dogrultucu tinitesi.

Redresor Trafolar1 (Sekil 3.5); 15 istasyonda (2 ser adet), hat cer merkezinde ve bakim
atolyesinde olmak iizere toplam 35 adettir. Primeri tek sekonderi ¢ift sargili, dokme regine
vakumlu kuru tip O6zelliktedirler. Nem almayan kapali alanlar i¢cin bakim gerektirmeyen

yapidadirlar. Alstom Redresor Trafolarinin etiket degerleri Cizelge 3.6 da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 : Redresor trafosu etiket bilgileri.

Nominal Gii Gerilim Degeri Nominal Ak
ominal Giig erilim Degeri Vektir Grabu ominal Akimi

(5a) (u1/uz) (1/12)

34.5 / 2x0.58 kV

3300 kVA Ddoy11 53.4 / 2x1560 A

S0Hz

Sogutma ve Agirhk

Uretim Yil Tipi
retim Yili 1Pt Koruma Sinifi

1998 (1.Faz) TTG 3330-75 AN — IPOOD 14950 kg

Redresor gruplar1 da Redresor Trafolar1 gibi toplam 35 adettir. Trenin ihtiya¢ duydugu 750 V
DC gerilim, 34.5 / 2x0.58 kV trafolar1 ve 2x580V AC / 750V DC redresor grubu {izerinden
elde edilmektedir. 12 darbeli kontrolsiiz tip dogrultucu iinitesi 12 diyot grubuna sahiptir.

Dogrultucu iinitesine ait etiket degerleri Cizelge 3.7 de gosterilmistir.
Cizelge 3.7 : Dogrultucu iinitesine ait teknik bilgiler.

Nominal Giig Gerilim Degeri Nominal Akimi Agirhk

(Sa) {ui/u2) (1/1)

3300 kVA 580V AC/750vVDC 1633 /4000 A 4300 kg

Redresorden elde edilen 750V DC gerilim DC kesiciler iizerinden hatti beslemektedir.
Toplam 120 adet 750V DC kesicileri ve hiicreleri mevcuttur. Tiim DC kesiciler bakim
kolaylig1 acisindan Sekil 3.6 da gosterildigi gibi ¢ekmeceli tipte arabali kesicidir. Bunun
disinda Atdlye Bakim Alani diye adlandirilan Seyrantepe Atolyede trenlerin bakimi i¢in bir
bakim alani olusturulmustur. Bu bolgede aracglar stinger adi verilen sistem tarafindan 750 V
DC ile beslenirler. Atdlye calisanlarimin giivenligi i¢in 3.ray sistemi atdlyede tahsis
edilmemistir. Stinger ad1 verilen hareketli sistem ile tren enerjilendirilir. Kesiciler ve diger

DC sistem ekipmanlari su sekilde gruplandirilmistir:

a) 12 adet cer giicii besleme istasyonunda ve hat cer merkezi ve depo bolgesinde (TPS)
14 adet 3.ray cer giicii dagitim panosu (TDB) vardir. Her TPS’de 2 adet redresor
trafosu, 2 adet redresor grubu ve DC kesiciler bulunmaktadir. DC kesiciler yardimiyla
Hat-1 ve Hat-2 ayr1 ayri enerjilendirilmektedir.
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b)

d)

9)
h)

)

k)

Ray devre kesicileri (TCB) ve Koruma kuponu devre kesicileri (PCCB), Cer giicii

boliimlendirme panosu (TSB) hattina yerlestirilmiglerdir.

10 adet grup devre kesicisi (GCB) vardir. Bu kesici redresoriin pozitif 750 VDC

polaritesinin raylara dagilimindan izolasyonunu saglar.

26 adet ray devre kesicisi (TCB) vardir. Bu kesici bir ray zonuna 750 VDC dagitimini

saglar.

4 adet koruma kupon devre kesicisi (PCCB) vardir. Her bir ray hatt1 bolgelere ayrilir
ve her bir bolge komsu bolgeden bir Koruma Kuponu Devre Kesicisi (PCCB) vasitasi

ile izole edilir.
1 adet bakim alani ray hatt1 devre kesici (TCBMA) vardir.
12 adet 750V DC Sistemi kontrol ve kumada panosu (TCC) vardir.

5 adet kacak akim drenaj hiicresi (TCD) vardir. Bu fonksiyon madeni yiizeyler (tiinel,
binalar vb.) iizerinde olast korozyon etkilerini dnlemek amaci ile tercihli bir yol

vasitasi ile cer akim doniisliniin bosaltilmasi ile ilgilidir.

13 adet DC negatif koruma panosu (TNP) vardir. Bu fonksiyon seyir ray1 (750 VDC
negatif polaritesi) ve toprak arasindaki gerilim kontroliinii saglar. Bu gerilimin Isn'den
az bir siire i¢cin 90 VDC'nin lizerinde olmas1 halinde, negatif kontaklama kontaktorii
kapanir. Bu gerilimin 1 sn'den fazla bir siire i¢cin 90 VDC'nin iizerinde olmasi halinde
ilgili zona beslemede bulunan tim TCB'ler direkt olarak TPS bolgesinde ve
boliimlendirme panolarinin TCB'lerine iligkin bagimli hat plakalar1 araciligi ile
tetiklenir ve agik konumda kilitlenir. Ray negatif topraklama gerilimi kontaktori

kesici tipindedir.

18 adet negatif ayirici hiicresi (TNS) vardir. Bu ayiricilar negatif cer sebekesinin

redresdr iinitesinin negatif terminalinden manuel olarak yalitimini saglar.

20 adet acil durdurma butonlar1 kumanda panosu (CTB) vardir. Herhangi bir tehlikeye
kars1 750 VDC ray geriliminin kesilmesini saglayan panolardir. CTB panolar1 PTES
(Acil actirma butonu) butonlarinin kumanda panosu oldugu i¢in ve PTES butonlari

trenleri acil durumda 750 VDC beslemesini keserek durdurur.

42 adet $ont ayiric1 vardir. Gligsiiz olarak bir devreyi agan veya kapatan giivenlik
cithazidir. 3.Ray ile Toprak arasina monte edilmis olan bu ayiricilar tren seferleri

bittikten ve enerji kesildikten sonra ayiricilar kapatilir. Bu suretle 3.Ray'a enerji
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verilmesi engellenmis ve bakim caligmasi yapan personelin hayati tehlike riski ortadan

kaldirilmis olur.

m) Tastyict raydan redresore donen negatif akimlar bir negatif akim salteri ve koruma

iinitesi lizerinden redresdriin negatifine baglanmistir.

Sekil 3.6 : (a) DC kesici arabasi. (b) Negatif geri doniis koruma panosu. (c) Kesici.

3.2.3400/230 V AC al¢ak gerilim dagitim sistemi

Istasyonlarin enerjilendirilmesi Taksim, Levent ve Maslak’daki ana trafo merkezlerinden
dagitimi1 yapilan ¢ift fider OG ring sebekesiyle saglanmaktadir. Her istasyonun kuzey ve
giiney kisimlarindaki OG salt odalarindan da gerek istasyon AG yardimci tesislerine gerekse

DC salt donanimina enerji saglamaktadir.

Her istasyonda kuzey ve gilineyinde 2 adet olmak iizere finiikiler, depo ve atdlye bolgesinde
2MVA giiciinde, 34.5/0.4kV c¢evirme oranina sahip toplam 40 adet yardimci giic besleme
trafosu bulunmaktadir. Dokme recine vakumlu kuru tip 6zelliktedirler. Nem almayan kapali
alanlar i¢in bakim gerektirmeyen yapidadirlar. Bu 40 adet aydinlatma ve gii¢ trafosu algak
gerilim tevzi panolart (LVS) vasitast ile istasyonlardaki ve tlinellerdeki tiim yardimci

birimlere ve sabit ekipmanlara beslemede bulunmak {izere 34.5 kV gerilimi 400/230 V AC
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alcak gerilime donistiiriirler. Bu trafolardan; istasyonlarda bulunan asansorler, yiiriiyen
merdivenler, yiiriyen bantlar, yangin sistemi, havalandirma ve klima sistemi, tiinel
havalandirma fanlar1 ve jet fanlar, drenaj sistemi (su pompalari), istasyon priz ve aydinlatma
sistemi, tiinel priz ve aydinlatma sistemi, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS), istasyonlardaki
ticari alanlar vb. tiim sistemler beslenirler. Yardimer gii¢ trafolar etiket degerleri Cizelge 3.8
de gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.8 de yardimcr gii¢ trafo ile birlikte algak gerilim panolari

goriilebilmektedir.

Cizelge 3.8 : AG i¢ ihtiyag trafosu etiket bilgileri.

Nominal Giig Gerilim Degeri Vektér Grubu Nominal Akimi

(Sn) (u1/uz)) (1/1)

2000 kvVA 34.5 /0.4 kV 50Hz 33.5 /2750 A

Uretim Yih Sogutma ve Agirhk
Koruma Sinifi

1998 (1.Faz) HD 464-3l AN —IP315 6190 kg

Bununla birlikte sistemde Jenerator binalarinin i¢ beslemelerinde kullanilmak iizere B1
(Taksim Jeneratdr Binasi), B2 (Levent Jenerator Binasi) ve B3 Maslak Jeneratdr Binasinda
I’er adet 34.5 / 0.4 kV ¢evirme oranina sahip yagl tip trafo kullanilmistir. Yagh tipteki bu

trafolarin 6zellikleri Cizelge 3.9 da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Jenerator binasi i¢ ihtiyag trafosu etiket bilgiler.

Nominal Giig Gerilim Degeri Vektdér Grubu Nominal Akimi

(5a) (ui/uz) (1/1)

400 kVA 34.5 /0.4 kV 50Hz Dynll 6.7 /550 A
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Sekil 3.7 : (a) Yardimc gii¢ trafosu. (b) AG dagitim panosu. (¢) AG sigortalar.

Sistemde 43 adet Algak Gerilim Ana Dagitim Panosu (LVS) vardir. 34.5 / 0.4 kV yardimci
giic trafosu ¢ikist 400/230 V AC algak gerilimini sisteme dagitir. Bu panolar aracilig: ile

istasyon yardimeci1 sistemlerinin enerjilendirilmesi lige ayrilmistir:

a) Acil yiiklerin UPS’den beslenmesi.
b) Zorunlu yiiklerin beslenmesi.

C) Zorunlu olmayan yiiklerin beslenmesi.

Herhangi bir enerji kesintisi durumunda kritik yiiklerin hi¢bir sekilde enerjisiz kalmamasi igin
kesintisiz gili¢ kaynaklar1 tarafindan beslenmektedir. Sinyalizasyon sisteminin giivenligi
acisindan bu sistem ana UPS tiniteleri haricinde ayr1 UPS’lerden beslenmektedir. Herhangi bir
enerji kesintisi durumunda zorunlu olmayan yiikler sistemden ¢ikartilarak kalan zorunlu

yiiklerin beslemesine devam edilir. Sistemde bulunan zorunlu yiikler sunlardir:
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a) Kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS).

b) i¢ ihtiyag.

¢) Acil durum dagitim panolari (EDB).

d) Acil uyar1 levha panolar1 (ESP).

e) Batarya sarj cihazi dagitim tablosu (Istasyon) (BCB).

f) Tiinel havalandirma kabinleri (TVC).

g) Egzoz havalandirma kabinleri (EXC).

h) Havalandirma dagitim tablosu, gii¢ besleme kabinleri (VDB).
i) Havalandirma dagitim tablosu, konkors yolcu alani (EXC).
j) Havalandirma dagitim tablosu, asansérler motor odasi (VDB).
k) Havalandirma dagitim tablosu, elektrik teknik oda (VDB).
I) Asansor panolar1 (LFP).

m) Yiriiyen merdiven panolart (ESC).

n) Tiinel aydinlatma panolar1 (STP).

0) Batarya sarj cihazi dagitim tablosu (BCB) (Tiinel).

p) Yangin kontrol panolari (FCP).

q) Sinyalizasyon sitemi UPS SER+CCR cer (UPS).

r) Cer kumanda hiicresi (TCC).

s) Haberlesme sistemi dagitim panosu (CDB).

t) Yangin algilama dagitim panosu (FDB).

u) Drenaj panolari (DGP).

Sistemde bulunan ve enerji kesintisi durumunda beslemesi zorunlu olmayan yiikler ise

sunlardir:
a) Havalandirma dagitim tablosu, magaza alanlar1 (VDB).
b) Havalandirma dagitim tablosu, INF odas1 (VDB).

c) Havalandirma dagitim tablosu, klima sistemi (VDB).
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d) Emme havalandirma kabinleri (INC).
e) Tiinel priz panolar1 (GTP).
f) Istasyon priz panolar1 (GSP).

g) OG Salt donanim 1sitma (MVS).

3.24 110V DC ve 400-230 V AC acil durum gii¢c dagitim sistemi

M2 hatt1 acil durum gii¢ ihtiyacin1 batarya sarj iiniteleri (BCB) ve kesintisiz gii¢ kaynagi
iiniteleri (UPS) ile saglamaktadir. Elektrik sistemlerinde 38 adet Batarya Sarj Unitesi (BCB)
mevcuttur. Kumanda ve kontrol sitemlerinin beslemesi i¢in 110V DC gerilim kaynagi
olustururlar. Tiim elektrik sistemlerinin (OG salt donanimi, Ana AG dagitim tablosu, 750 V
DC salt donanimi1 ve Batarya koruma panosu) yakin ve uzak kontrol ve kumandasi ve ayrica
kesicilerin yay kurma mekanizmasi 110V DC redresér guruplart ile saglanmaktadir.
Bataryalar Ni-Cd tiptedirler. Elektrolit seviyeleri kontrol edilir ve azalmis olmasi durumunda
damitilmis veya iyonu giderilmis su ile takviye edilir. Sistem uzak/yakin kontroliiniin
kesilmemesi i¢in Battery Charger vasitast ile 110 VDC kontrol gerilimi Sekil 3.8 de
gosterildigi sekilde tiretilmektedir.
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Sekil 3.8 : (a) Batarya sarj devresi. (b) BCB panosu. (c) Ni-Cd bataryalar.
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Kesintisiz Gli¢ Kaynaklar1 (UPS), 400-230 V AC kaynaklarin arizalanmasi, performans
kaybina ugramasi, sebekeden kaynaklanabilecek enerji kesilmeleri, frekans dalgalanmalari,
gerilim dalgalanmalar1 ve darbe gerilimine karsi tanimlanmais siire ve akim limitleri dahilinde
elektrik gili¢ beslemesinin siirekli olarak saglanmasi amaciyla tesis edilmistirler. 5 kVA ile
2000 kVA aras1 giicte 64 adet UPS bulunmaktadir. Akii gruplarinda 6 V ve 12 V yaklasik
5000 adet akii bulunmaktadir. Sekil 3.9 da UPS ve bagli bulunan akii gruplar1 gosterilmistir.

Akiiler kuru tip olup bakim gerektirmezler ve ortalama akii émiirleri 5-10 yildir.

Sekil 3.9 : (a) UPS. (b) Kuru tip akiiler.

Kesintisiz gli¢ kaynaklar1 Sinyalizasyon ve Haberlesme ekipmanlar1 basta olmak iizere su
ekipmanlara enerji saglamaktadir:

a) SOR (Istasyon Isletme Odas1) (VIMS+SIMS), SOR yardimei bilgisayar.

b) Istasyon acil aydinlatma paneli (SCE) 1 saat, Istasyon emniyet aydinlatma paneli

(SCT) 3 saat.

c) SCADA RTU, Lokal kontrol panolart (LCP), Tiinel aydinlatma panolar1 (STP).

d) PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) ve TPS (Cer Giicii Besleme).

e) HVC (Transfer Link Kuplaj ve Koruma) hiicreleri.

f) Yangin kontrol panolar1 (FCP).

g) Atk su paneli (SWP).

3.2.5 Transfer link sistemi.

M2 hatt1 istasyonlar1 Kuzey ve Gliney olarak ikiye ayrilmistir. Her bir taraftaki yardimer giig
besleme trafosu 34.5 kV’u 400/230 V gerilime doniistiirerek LVS (Ana alcak gerilim dagitim
panosu) ile sisteme dagitir. LVS panosu bir giris kesicisi, bir zorunlu bara, bir zorunlu
olmayan bara (kuplaj kesicisi ile irtibatlandirilmis) ve bir de Transfer Link sistemi (2 zorunlu

bara arasinda) ile donatilmistir. Transfer Link sistemi, Kuzey veya Giineyde yardimci
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beslemelerden biri herhangi bir sebepten dolay1 kesintiye ugrarsa enerjisi kesilmis olan tarafa

enerji saglayabilmek amaciyla tesis edilmistir.

Cizelge 3.10 : Transfer link trafosu etiket bilgileri.

Nominal Giig Gerilim Degeri Vektdr Grubu Nominal Akimi
(Sa) (u1/uz) (1/1z)

1000 kVA 0.42 / 6.3 kV 50Hz Dyn1l 96.2 /1374.6 A

Uretim Yili izolasyon Sogutma ve Agirhk
Seviyesi (U1/U2) Koruma Sinifi

1998 (1.Faz) 60-20/10 AN —IP315 3040 kg

Her istasyonda 2 adet (Gliney i¢in 1, Kuzey i¢in 1) olmak flizere, 1000kVA giiciinde
0.4/6.4kV doniistiirme oranina sahip 50 Hz kuru tip toplam 30 adet transfer link trafosu (TRL)
ve her iki yari istasyonlardaki TRL trafolarini birbirine akuple eden 15 adet transfer link
koruma hiicresi mevcuttur. Yardimeir gilic trafolart etiket degerleri Cizelge 3.10°da

gosterilmigtir. Ayrica Sekil 3.10 da TRL trafosu ve panosu goriilebilmektedir.

Sekil 3.10 : (a) Transfer link trafosu. (b) Transfer link panosu.

3.2.6 Topraklama sistemi

Cansiz biitiin sistem iletkenlerinin (kablo tavalari, panolar, yiikseltilmis zeminler, celik yapi,
boru tesisatlari, teknik oda kapilar1 vb.) topraklanmasindan ibarettir. Olusabilecek kisa devre

akimlarindan insanlar1 ve ekipmanlar1 korumasi amaci ile tesis edilmislerdir. Biitiin tali toprak
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baralari birbirlerine 300 mm?1ik bakir iletkenlerle baglanir ve ana topraklama barasi aracilig

ile 2x(50x6mm?) ile toprak hattina baglanir.

3.2.7 SCADA sistemi

SCADA ile Metro hattin1 besleyen transformatér merkezleri ve bu hatlara ait giizergahlar
iizerinde kurulu bulunan salt cihazlarinin bilgisayar ortaminda uzaktan kontrolii, kumandasi
ve izlenmesi amaciyla kurulmus kontrol iiniteleridir. M2 hattinda sistemindeki tim
ekipmanlar SCADA vasitasiyla Isletme Kumanda Merkezi (Operation Control Centre,0CC)
veya Istasyon Isletme Odasindan (Station Operation Room, SOR) kontrol edilebilmekte ve
izlenebilmektedir. SCADA ile transformator merkezlerindeki tiim kesici ve ayiricilarin agilip
kapatilmas1 ve akim-gerilim degerlerinin okunmasi miimkiindiir. Yapilan her kumanda ve
gelen her alarm, merkezdeki bilgisayar tarafindan kaydedilir. Bu kayitlardan sonra SCADA
bilgisayarindan rapor alinabilmekte ve akim gerilim trendleri ¢ikartilabilmektedir. Sistemin
bu 6zelligi sayesinde, trafo merkezlerine ve enerji sistemlerine yonelik diizenli ve giivenilir

istatistikler ¢ikarilabilmekte ve geriye doniik analizler yapilabilmektedir.

3.3 M2 Hattinda Kullanilan Araclar Ve Ozellikleri

M2 hattinin 2000 yilinda 1. faz1 devreye alindiginda (Taksim-4.Levent arasi isletme) toplam
32 adet Alstom (8 adet dortlii tren seti) aract hizmet vermekteydi. Daha sonra ki yillarda
hattin Haciosman ve Sishane yoniinde uzatilmasiyla birlikte kapasitenin artmasi sonucu 96
adet Hyundai-Rotem (24 adet dortlii tren seti) araci ilave olarak alinmistir (Sekil 3.11). Bir
dortlii tren seti 2 adet motorlu ve siiriicii kabinli arag, 1 adet motorlu arag¢ ve 1 adet ise tasiyici
aragtan olugmaktadir. Her iki arag¢ tipide istenildigi takdirde 8li tren seti olarak isletmeye
uygundur. Bunun i¢in iki adet dortlii tren seti birbirine otomatik kuplaj vasitasiyla
baglanmalidir. Bu iki tip ara¢ arasindaki en biiyiik farklilik araglarin cer motorlar1 ve siirticii
devreleri arasindadir. Alstom araclart 375 V armatiir gerilimine sahip seri uyartimli DC
motorlara sahiptir ve bu motorlarin siiriilmesi GTO tristor anahtarlamali devrenin DC
motorun armatiir gerilimini kontrol etmesiyle olmaktadir. Hyundai-Rotem araglari ise 3-fazli,
4 kutuplu, sincap kafesli asenkron cer motoruna sahiptir. Bu motorlar IGBT invortoriiniin
PWM sinyali ile kontrol edilmesiyle siiriilmektedir. VVVF kontrolii hem kaynak gerilimini
hem de kaynak frekansini motorun tork-hiz karakteristigine bagli olarak degistirerek rayli

sistem uygulamalari i¢in olduk¢a uygun AC motor kontrolii saglanir.

79



3.3.1 M2 Metro araglar: genel ozellikler

Metro araglart genel olarak su alt sistemlerden olugmaktadir:
1. Arac¢ Ana Govde Yapist.

Bojiler.

Stispansiyonlar (birincil ve ikincil).

Kuplajlar (otomatik ve sabit kuplorler).

Koriik Gegisleri.

Cer Sistemi (cer motorlar1 ve siiriiciileri).

Arag Fren Sistemi.

Arag Kapilar1 ve Kontrol Sistemi.

© o N o g Bk~ WD

Yardime1 Gii¢ Sistemleri.
10. Pnomatik Sistem.
11. Klima Sistemi.

12. Tren Kontrol ve Haberlesme Sistemi.

MC1

Tren Konfigirasyonu MCI-M-T-MC2 veya ((MCI1-M-T-MC2)-MC1.-M-T-MC2))
Vagon Agirhig: MC1veMC2:355ton
M 2343 ton
T :26.1ton
Yolcu Yiikii (6 yolcw/'m? ve 1 yolcu=70kg) MC1 ve MC2 araglan 228 kigi: 15.96 ton
M ve T araglan 240 kigi :16.80ton
Tekerlek Capt 835mm (van agmmug), $60mm (yen)
Maksimum Yokus Yukar: fvme %4
Hizlanma ivmesi, Enaz1.lm's? (40km/h ‘a kadar)
Yavaslama Ivmesi (ortalama degerler)
Maksimum Sirds Hizi 80 kmh
Hat Gerilimi Hizlanmada 750 VDC, Frenlemede 825 VDC
Hat Genlim Arahi : 525-900VDC
Hareket Direnci [R] (V=Hiz) R=1,867 +0,0359xV = 0,000745xV?

Sekil 3.11: M2 hattinda kullanilan araglarin genel 6zellikleri [7].
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Rayl sistemlerde kullanilan araglarda genellikle karbon ¢elik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum
ve diger kompozit malzemeler tercih edilir. Giiniimiizde kullanilan rayli sistem araglarinin
tamaminin ana govdesi (yiiksek hizli trenler de dahil olmak {izere) gerek hafif olmasi gerek
daha ucuz olmasi sebebiyle aliiminyumdan imal edilir. Aliminyum ara¢ govde yapisinin en
bliyiilk dezavantaji ise kaynak yapmanin olduk¢a zahmetli olmasidir. Fakat giinlimiiz
teknolojisinde kaynak ve perginleme teknikleri ile gayet saglam ve dayanikli (minimum
kullanim omrii yaklagik 35-40 yil) aliiminyum ara¢ govdesi yapmak miimkiindiir. Sekil

3.12°da tipik bir metro aracinin aliiminyum govde yapisinin yandan Kesiti gosterilmistir.

Cati Yapisi N b Pz | ¥ _Arka Yapi

\
\Arag Alt1 Yapi

Sekil 3.12 : Aracin aliiminyum goévde yapisi.

Bojinin tekerleklerin hareketini saglamak ve ara¢ govdesini tasimak gibi iki temel gorevi
vardir. Rijit bir yapiya sahip olan trenlerin ayrica uzun olmasi sebebiyle de bojiler kivrimli
raylarda araca esneklik kazandirir. Bojiler Sekil 3.13’de gosterildigi gibi iki tekerlek
takimindan (toplam 4 tekerlek) olusur. Sekil 3.14’de tekerlek takimi ve tekerlek takimi
iizerinden bulunan yapilar gosterilmistir. Bazi lokomotiflerde bulunan bojiler 3 tekerlek
takimindan da olusabilir. Ara¢ gévdesi bojinin orta noktasinda bulunan pivot iizerine konulur.
Bir aracin agirligini 2 boji tarafindan esit olarak paylasilir. Bojiler ayrica cer motorlarint da
tasir. Bir bojide iki adet cer motoru bulunmaktadir. Bu motorlar dengelemeyi saglamak {izere
biri sag tarafa digeri ise sol tarafa yashidir. Motorlarin mili disli kutular1 {izerinden direk
olarak tekerlek takiminin aksina bagladir. Disli kutular1 yaklasik 99:14 disli oranina sahiptir.
Bojiler iizerinde ayrica yol titresimlerini ve ara¢ salimimlar1 azaltmak, yolcu konforunu
iyilestirmek, kurblarda ara¢ dengesini saglamak i¢in tasarlanmis iki ayr1 slispansiyon sistemi
bulunur. (Sekil 3.15) Bu siispansiyonlardan birisi birincil siispansiyon (sabit helezon yayli)

digeri ise ikincil siispansiyon (hava yastigi1) olarak adlandirilir. Birincil siispansiyon Sekil
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3.16(a)’da goriilebildigi gibi bir bojide toplam dort adettir ve boji sasisi ile tekerlek aksi
arasina konulmustur. ikincil siispansiyon ise her bojide yalnizca bir adettir. Simit seklindeki
bu hava yastig1 boji sasinin {lizerine pivotun i¢inden gececek sekilde konulur. Sekil 3.16(b)
Hava kompresorii tarafindan yastik igindeki hava basinci tren igindeki yolcu sayisina

bakilarak otomatik olarak ayarlanir.
Pivot

Disli Kutusu [ Boji Sasisi

Tekerlek
Takimi

Cer Motorlari

Sekil 3.13 : Tren bojisi.

Vites Kutusu

Tekerlek

Aks Mil Yatagi

Sekil 3.14 : Tekerlek takima.
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birincil siispansiyon ikincil siispansiyon

(hava yastigi)
A
X i i
° E'LD ° =
QL o[o _

boji sasisi

tekerlek takimi tekerlek takimi

Sekil 3.15 : Tren bojisi kesit.

Sekil 3.16 : () Birincil siispansiyon. (b) Ikincil siispansiyon.

Trenler birden fazla aracin birbirine baglanmasiyla olusur (Sekil 3.17). M2 hattinda kullanilan

setler 4 adet aracin birbirine baglanmasiyla olusturulur. Bu dortlii setin 6n ve arka uglarinda

bulunan ve diger bagka bir dort set ile baglantiy1 saglayan ekipmana otomatik kuplor denir.

Bu kuplor tam otomatik olup herhangi bir manuel miidahaleye gerek kalmaksizin kuplaj veya

de-kuplaj yapilabilir. Makinist kabininden kuplajin tam ve dogru olarak gerceklestigi dijital

ekranda da goriilebilir. Trenin 6n ve arka ucunda bulunan bu iki otomatik kuplor haricinde

dortlii set lizerinde koriik altinda bulunan ve yalnizca mekanik olarak birbirinden ayrilabilen

(arag atolyesinde) sabit kuplorler de vardir. Dortlii bir sette 1 tane MC1 aracinda, 2 tane M

aracinda, 2 tane T aracinda ve 1 tane de MC2 aracinda olmak iizere toplam 6 adet sabit kuplor

bulunmaktadir.
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Sekil 3.17 : (a) Otomatik kuplor. (b) Sabit kuplor [7].

Trenler ¢ok uzun olmasi sebebiyle araglar birbirine koriikle baglanmigtir. Koriik ayrica trene
kurblarda (kivrim veya viraj) esneklik kazandirir. Dortlii set trende toplam 3 adet koriik olup,
yolcular bir aractan digerine koriik lizerinden gegebilmektedir. Boyle yolcular tren iginde
homojen olarak dagilmasi miimkiindiir. M2 hattt metro araglarindan yalnizca MC1, M ve
MC?2 araglart motorludur. T (trailer) tastyici arag olup bojilerinde cer motoru bulunmaz. MCI1,
M ve MC2 araglarinin her birinde 2 adet boji ve 4 adet tekerlek takimi bulunmaktadir. Her bir
tekerlek takimi 1 adet cer motoru ile tahrik edilmektedir. Dolayisiyla dortlii bir tren setinden 1
aragta 4 cer motoru olmak iizere toplamda 12 adet cer motoru bulunmaktadir. Sekil 3.18 de
gosterilen Hyundai-Rotem araglarinda bulunan AC cer motorlarinin etiket bilgileri Cizelge

3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Dogrultucu tinitesine ait teknik bilgiler [7].

Tioi 3-fazli, 4 kutuplu,
ipi
P Sincap Kafesli Asenkron Motor

Nominal Gii¢, Gerilim, Akim
150kW, 550V, 199A, 2210rpm

ve rpm
Izolasyon Sinifi Smif 220
Sogutma Kendinden Sogutmali

4492rpm (85 km/h 810mm
tekerlekler ile)
Agirhk 520 kg

Maksimum Hiz
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Sekil 3.18 : 3-fazli sincap kafesli asenkron cer motoru.

Rayli sistem uygulamalart ig¢in tercih edilecek asenkron motorlar 0zel olarak imal
edilmelidirler ve yalnizca hizmette kendini kanitlamis saglam malzemelerden iiretilmelidirler.
Boylece cer motorunun boji sasisinden tamamiyla sokiilmesiyle yapilan agir bakimlarin
periyodu minimuma indirilmis olur. Rayli sistem uygulamalarinda kullanilan asenkron cer
motorlarinin;
a) Cercevesi yekpare yapida olmalidir.
b) Stator sarimi arag isletmesi ile baglantili sok ve titresimlere dayanacak yapida
olmalidir ve sikica mesnetlenmelidir.
c) Rotor saglam bir yapida olmahdir. Yiiksek titresime ve etki eden soklara

dayanmalidir.

Siralanan bu kriterlerin saglanmasi rayl sistem uygulamalari i¢in zorunludur. M2 hattinda
kullanilan Hyundai-Rotem araglarinin asenkron cer motorlarinin yapist ve diger o6zellikleri su

sekildedir.

a) Stator plaka ve gergevesi: Stator, yiiksek kaliteli, diisiik elektrik kayipli gelik
levhalarin baskilandirilmasi ile yapilmistir. Tabaka kalinlig1 0.5mm’dir. Her tabaka
inorganik bir yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Stator plakalar1 biikiimsiiz ug
kismindan disardan yerlestirilmis ve kaynak yapilmistir. Istiflenmis orta kistm dékiim

cerceve kullanilarak yekpare bir sekilde yerine tutturulmustur.
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b)

d)

f)

Stator sarimi ve yalitimi: Yildiz noktasi stator sargisi igerisinde yapilmistir.
Dikdortgen bakirdan olusturulmus “elmas tipi ¢ok sarimli bindirme sargilidir. Yalitim
siifi kanitlanmis Sinif 200°diir. Bobinler, diglerdeki yivlere yerlesen epoksi/cam
tabakali kamalarla yuvalarinda tutturulmustur. Sogutma yuva agikliklarindaki olusan
hava koridorlar1 ve kamalarin arkaya dogru olan konumlar1 ile desteklenmistir. Sargi
isleminden sonra stator toprak arasi yiiksek gerilimle test edilir ve fazlar arasi
sargilara darbe testi uygulanir. Statorun tiim plaka ve sarimi Sinif 200 regine igine
vakum altinda basingla yerlestirilmistir. Sargi yliksek dielektrik giicii ve termik
kapasiteye haiz olup ve titresim ve nem, kar ve kirin neden olabilecegi kirlenmeye

kars1 korumalidir.

Rotor tertibati: Rotorun g¢ekirdegi de statorda kullanilan ayn1 malzeme kullanilarak
yapilmistir. Rotor zzimbalanmas1 mil tizerine sicak yerlestirilir ve ¢ekirdegin sonunda
tagmalar1 azaltmak icin biikiilmeyen u¢ levhalar konulmustur. Mil yiiksek dayanima
sahip celik alasimdan yapilmistir. Bakir alagimli rotor ¢ubuklar ¢ekirdege sokulmus
ve yerlerine kilitleyecek sekilde basilmistir. Rotor gubuklar u¢ noktalarina giimiis
alagimla lehimlenmistir. U¢ halkalar maksimum isletme hizina dayanacak sekilde

tasarlanmistir.

Motor sogutmasi: Motor kendinden sogutmalidir. Dékme aliiminyum alasimdan imal
edilmis olan havalandirma fani1 mil tlizerine monte edilmis ve hareketli u¢ noktada
bulunan rotor fan gébegine baglanmistir. Havalandirma fani, miimkiin oldugunca
diisiikk diizeyde ses yaymasi icin tasarlanmis olan yiiksek basing¢li hava veren fan
tipindendir. Hava girisi statorun hareketsiz ucuna monte edilmistir. Disaridaki hava
motorun ic¢ine hava giris noktasindan girer ve hareketli ucta bulunan yatak

konsolundaki agikliklardan atilir.

Yatak tertibati: Yatak, hareketli ugta bulunan silindir rulman yatak ve hareketsiz ugta
bulunan bir bilyeli rulmandan ibarettir. Yatakta elektrik korozyonunu engellemek igin
yalitilmig yatak uyarlanmis ve dis halkanin tiim yiizeyi yalittm malzemesi ile
kaplanmigtir. Her iki yatak da yatak gres yagi ile yaglanmigtir ve yagin periyodik

olarak ilave edilmesi i¢in gres yag1 yaglayicis1 mevcuttur.

Balans: Rotorda, her iki ugta da rotorun ¢ekirdek kelepgelerinin oluklarina dengeleme

kiitleleri eklenerek dinamik balans saglanmistir.
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g) Hiz algilayici: Hiz algilayici temassiz ve manyetik tipte olup montaji, motor {izerinde
herhangi bir aralik ayari yapilmasina gerek birakmadan dogru hava boslugunu
saglayacak sekilde ayarlanmigtir. Hiz algilayicinin devir sayist ve devir yoniini

algilayan iki adet algilayici sistemi mevcuttur.

VVVF invertoriin ana islevi, DC hat gerilimini 3-fazli asenkron motorunu calistirmak ve
tahrik giicli yaratmak i¢in gerekli olan 3-faz AC gerilimine dontistiirmektir. VVVF invertori
Degisken Gerilim ve Degisken Frekans (VVVF) kontrolliidiir. Sistem ayrica yalitilmis ¢ift
kutuplu gegcit transistoru (insulated gate bipolar transistors — IGBT) kullanan darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) tipindedir. IGBT c¢ikisinda 3-fazli siniisoidal bir gerilim almak i¢in
IGBT anahtarlar1 farkli kombinasyonlarda sirasiyla acilir ve kapatilir (Sekil 3.19). IGBT
anahtarlarinin kontroli PWM sinyal tarafindan yapilir. Anahtarlama zamani invertoriin
cikisindaki tasiyicili gerilimin temel dalga bileseni ile senkronize olan siniis dalgasin

(modiilasyona ugramig dalga) karsilagtirarak belirlenmektedir.

BN TN €N
; ﬁE:} ﬁr;} ﬂzli} 3-fazh Sincap Kafesli

Sekil 3.19 : Asenkron cer motoru siirme devresi [2].

Giliniimlizde ulagimin verimi agisindan rayli araclarin daha yiliksek ivme ve hizda ¢aligmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de adhezyon kuvvetini etkili bir sekilde kullanmak her gegen giin
daha onemli bir hale gelmektedir. Asenkron motorlu bircok geleneksel tahrik sisteminde
kayma frekansi kontrollii sabit V/F kontrolii kullamilmistir. Ancak bu kontrol 6zellikle de
diisik frekanslarda c¢abuk tepki verememektedir ve egimli hatlarda harekete gegme
durumunda iyi bir performans gostermemektedir. Durus halinden yiiksek hiz araliklarina
geciste anlik torku kontrol edebilmesi nedeniyle vektor strateji kontrolii skalar kontrole bir
alternatif olusturabilir. Vektor kontrolii ¢ikis gerilimi vektoriiniin fazinin ve genliginin

kontroliinii gerektirir. Rayli sistem aracindaki tahrik sistemleriyle ilgili olarak, irtibat
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geriliminden tam yararlanabilmek amaciyla tek darbe modu kullanilmaktadir. Yiiksek hizli
bolgelerde, siiriis tek darbe modunda calisir. Tek darbe modunda, ¢ikis geriliminin genligi hat
gerilimince belirlenmektedir. Dolayisiyla tek darbe modunda vektor kontrol stratejisini tahrik
sistemine adapte etmek zordur. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in, iki farkli kontrol
yapisinin bir tiir kombinasyonu adapte edilmistir. Diisiik hizda lineer modiilasyon bdlgesinde,
vektor kontrol stratejisi devreye sokulur ve tork kesin ve anlik bir sekilde kontrol edilebilir.
Yiiksek hizda tek darbe modunda, kayma frekansi kontrolii devreye sokulur ve ortalama tork
ile akim kontrol edilir. Her iki kontrol stratejisinin farkli yapilart olmasi nedeniyle, her iki
kontrol modu arasinda diizgiin bir ge¢is saglayabilmek icin hatasiz bir anahtarlama sarttir.
Boylece iki kontrol modunun ¢ikiglar: ayni boyuta doniistiiriiliir. Gegiste kontrol degiskenleri
tuhaf degisiklikleri engelleyecek sekilde ayarlanirlar. Kesin tork kontroliinlin performansinda
vektdr kontrol stratejisi kayma frekansi kontroliine gore daha iistiindiir. Ozellikle kayma
frekans1 kontrolii, baslama ve diisiik frekans bolgelerinde zayif bir performansa sahiptir.
Ancak, asir1 modiilasyon ve tek darbe modunda, ¢ikis gerilimi vektoriinde ozgiirlik
derecesinin eksikligi nedeniyle sadece kayma frekansi kontrolii olanaklidir. Dolayisiyla iki
kontrol modunun birlesimi adapte edilmistir. Sekil 3.20 iki farkli kontrol modunun birlesimini
gostermektedir. Diislik hizda lineer modiilasyon bolgesinde, vektdr kontrol stratejisi devreye
sokulur ve tork kesin ve anlik bir sekilde kontrol edilebilir. Yiiksek hizda tek darbe modunda,
kayma frekansi kontrolii devreye sokulur ve ortalama tork ile akim kontrol edilir. Bir yandan
harekete geciste ve hizlanirken vektdr kontrol stratejisi iyi nitelikler saglarken, kayma

frekansi kontrolii tek darbe modunda bile ortalama bir performans sergiler.

vektor kayma frekansi
A ontrol kontrolii
€ >€ >
Cikis invertér maksimum gerilim
I (tek darbe modu)
Gerilimi
[V]

>

invérter Frekansi [Hz]

Sekil 3.20 : Vektor kontrol ve kayma frekansi kontrolii.
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Rejeneratif frenleme treni motorlar1 jenerator olarak kontrol edip yavaslatmak igin
kullanilmaktadir. Donen manyetik alanin frekansi senkronize hizdan daha diisiik olacak
sekilde kontrol edilir. Bir baska deyimle kayma frekans: eksidir. Isletme sirasinda, mekanik
enerji bir jeneratorde oldugu sekilde elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir. Doniis kuvveti de
ters yonde etki edecek olup, bu kosullar altinda motor bir jeneratér gorevi gorecek ve giic
hatta geri verilecektir. Eger hatda baska bir tren yoksa rejeneratif frenlemeden elde edilen
enerji fren resiztorlerinde harcanir. Asenkron cer motorunu siirme ekipmanlart genel olarak
Ana Salter (MS), Ana Baglant1 Kesme Salteri (MDS), Ana/Bara Sigortas1 (MF/BF), Yiiksek
Hizli Devre Kesici (HSCB), Hat Kesicisi (LB/CHK), Filtre Reaktorii ve fren rezistoriinden
olugmaktadir. VVVF’nin ana devresi Sekil 3.23 de gosterilmistir. Sekil 3.21° de ise arag altina
yerlestirilen IGBT kutusu gosterilmistir. MC1, M ve MC2 araglarinin her birinde ikiger adet
IGBT kutusu bulunmaktadir. Bunun yaninda VVVF invertorii, ana salter kutusu, hat kesici
kutusu, filtre reaktorii, ve fren resiztéori her bir MC1, M ve MC2 aracinin altina

yerlestirilmistir. 1 adet invertor 2 tane cer motorunu beslemektedir.

Sekil 3.21 : IGBT kutusu.
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Sekil 3.22 : MC1, M ve MC2 araglarina ait hizlanma performansi grafigi.

90



HEB | High Spesd Ciroult Brecker
5010

Sl CESCRIPT 104 SrMBL CESCRIFTION
TEOVDC e Main Selten FL 1,2 | Fliter Reactor
won il Hain Fuse oeH Dicde for Braes Chopper
05 1,2 | Distormect Switch BCH [Bren Chopper
s 1,2 | Breking Fesistos

R

LB 1,2 |Ling Brasker EII:'I' Current Transcucar for Braka Chopper
oo T
——en D S LLEL
LBEK]K__ _ FL B0 FHZE;LEICN INVERTER BOX _ L o
o ! e [— !'“ = !— .
- WL“" - —H | 3 ma A
- - - AT ATk
Ui Bl 4 N = o
= L L [E} T 5‘:% 1 - :::
§ wm ot | a B S S oy
- | | i ||| RS ,
FL BOX
= Lwllm = L"H'f"‘u _f" R ——- -— EE M3
| 1 MEE ) g e e I
| e KFKFKE '
e T . | 1= [Eate
B ww ¢ | ek o o 7 |
1 L] A& JK}_I
I—j | 188501 I ] |
| | | |

Sekil 3.23 : Cer motorlar: siirme devresi sematik diyagrami.
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4. 750 V DC CER GUCU TEDARIK SISTEMININ MATLAB/PSB MODELI

MATLAB ® Simulink bilgisayar destekli modelleme ve benzetim programi iginde
bulunan Gii¢ Sistemleri Blok Seti (PSB) kullanilarak elektrik altyapisi detayli bir
sekilde aciklanan 750 V DC cer giicii tedarik sisteminin kullanildigr Yenikapi-
Taksim-Haciosman metrosu modellenmis ve tren kalkis ani karekteristiklerini
incelemek icin ¢esitli benzetimler ve analizler yapilmistir. MATLAB ® Simulink bu
tarz modelleme ve benzetim arastirmalar1 Kullanilan bu bilgisayar programinda ilk
olarak temel blok setleri kullanilarak ana alt sistemler olusturulmus ve daha sonra bu
altsistemler birbirine baglanarak tam bir cer giicli tedarik sistemi elde edilmistir. Her

bir alt sistem Boliim 3° de agiklanan teknik veriler dikkate alinarak modellenmistir.

4.1 OG Ring Sistemi ve 750 V DC Cer Giicii Temini Modeli

TEIAS ne ait 154kV yiiksek gerilim enerji iletim sebekesinden alinan enerjinin
metro hattina ait orta gerilim ring sistemini beslemesi ve ¢esitli adimlar sonrasinda
750 V DC iigiincii ray gerilimin temin edilmesine kadar ki tiim adimlar Sekil 4.1 de
gosterildigi gibi modellenmistir. Enerji iletim Sirketinin sebekesi 154kV fazlar arasi
gerilime sahip 3 fazli kaynak ve bu kaynaga seri bagli paralel RL devresi olarak
modellenmistir. 154 kV sebekesinden alinan enerji daha sonra her biri 25 MVA
giiclinde olan gii¢ trafolar1 iizerinden metro istasyonlarini birbirinine baglayan 34.5
kV orta gerilim ring sistemini beslemektedir. Ring sistemine ait XLPE 34.5 kV orta
gerilim kablosu pi esdeger devresi olarak modellenmistir. Daha sonra her biri
3.3MVA giiciinde olan redresor trafolar1 tarafindan 34.5 kV gerilim alcaltilir ve 12
darbeli kontrolsiiz dogrultucu ve LC filtereden gecirilerek diizgiin bir 750 V DC
gerilim elde edilir. Modelde bulunan tiim trafolar MATLAB PSB blok seti iginde
bulunan hazir transformator bloklar icine gerekli veriler girerek olusturulmustur. 12
darbeli dogrultucu ise 2 adet birbirine paralel bagh {li¢ fazli tam dalga kontrolsiiz

dogrultucu olarak modellenmistir.
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Sekil 4.1 : 750 V DC iigiincii ray besleme gerilimi elde edilmesi modeli.

4.2 Akim Toplama Sistemi Modeli

Elde edilen 750 V DC gerilim tasiyici raylara paralel olarak konumlandirilmis ve hat
boyunca devam eden iiciincii bir ray iizerinden trene iletilir. Uciincii ray kesiti 9489.5
mm? olan ve 11.64 mOhm/km lik dirence sahip az karbonlu ¢elik bir malzemedir.
Birbirine seri bagl bir direng¢ ve bir endiiktans ile modellenmistir. Bir adet blok seti
hattin 1 km lik kismini simgelemektedir. Esdeger direng 11.64 mQ olarak alinmistir.
[5] Sistemde cer akiminin geri doniisii tasiy1 raylar lizerinden olmaktadir. Tasiy1
raylar ise 12mQ/km esdeger dirence sahip olacak sekilde direng olarak
modellenmigtir.  Sekil 4.2 de akim toplama sistemine ait model bloklari
gosterilmistir.

3.RAY ve PABUC
ESDEGER DIRENCLER

_ =

Tasiyici Raylardan
Geri Donus Akdmi
Ray Direnci

Sekil 4.2 : Ugiincii ray, kolektdr pabucu ve tastyici raylarin modeli.

4.3 Trenin ve Siiriis Sisteminin Modeli

M2 hattinda kullanilan trenler MC1+T+M+MC?2 olmak iizere her biri 4 aragtan ve 8
bojiden olusan dortlii bir set oldugu i¢in bu sekilde modellenmistir (Sekil 4.3). Bu 4
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aracgtan yalnizca 3 {inde cer motoru bulunmaktadir. T araci tasiy1r ara¢ olup bojileri
motorlu degildir. Motorlu olan 3 aracin (MC1, M ve MC2) toplam 6 bojisinden her
birinde 2 adet 3 fazli sincap kafesli asenkron cer motoru bulunmaktadir.
Modellemede bu durum dikkate alinarak gercege olabildigince yakin olmasi i¢in tren
blogu olusturulmus ve blok iginde MC1, M ve MC2 araglari modellenmistir (Sekil
4.4). Daha sonra her bir ara¢ blogunun igine 2 adet boji yerlestirilmis (Sekil 4.5) ve
her bir boji blogunun icine ise 1 adet IGBT {initesi ve 2 adet AC cer motoru
yerlestirilmistir (Sekil 4.6). AC cer motorlarinin her biri 150kW (200HP) giiclindedir
ve parametreleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’ da sirasiyla
olusturulan tim bloklar gosterilmistir. Sekil 4.8 ise tam sistem modelini
gostermektedir. Arag bojisi lizerindeki kolektdr pabuclar1 vasitasiyla alinan gerilim
IGBT invertorii tarafindan 3 fazli AC gerilime donistiiriiliir. Araglar tizerindeki tiim
elektrik sistemler 60 Hz temel frekansina sahiptir. IGBT invertérii modiilasyon
faktorii 0.83 ve tasiyict tiggen dalga frekansi 1440Hz olan siniisoidal PWM sinyali
tarafindan kontrol edilmektedir. Motor momenti motor ¢ikisindan alinan hiz [rad/s]

bilgisine bagli olarak N.m. cinsinden belirlenir.

1 NOLU TREN

Sekil 4.3 : Tren ana blogu.

MC1ARACI /1 NOLU TREN M ARACI /1 NOLU TREN MC2ARACI /1 NOLU TREN

+'1'5nv|:mm¢nm Mc1 4|

Motorlu ve Siiriicii Kabinli Arag (ON) Yalniz Motorlu Arag
2 Gl Isu ve- £ Cer Motaru 21GBT Kutusu v 4 Ce” Matory

-RAY GERI(Z
DONUS gomt

Sekil 4.4 : MC1, M ve MC2 araglarin1 gosteren alt blok.
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‘Asenkron Cer Motoru1

1GBT 1.1 RMS 1.1
Vab-IGBT1A

150kW - 200 HP
530V

3Fazi - 4 Kutuply
sincap Kafesii
Asenkron Cer Motoru2

Sekil 4.6 : IGBT iinitesi ve cer motorlari bloklari.

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn{Vrms),fn(Hz) ]:
[ 200*746, 530, 60 ]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H} ]:
[0.087 0.8e-3 ]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) 1t

[ 0.228 0.8e-3 ]

Mutual inductance Lm (H):

34.7e-3

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) FMN.m.s) p() 1:
[1.662 0.1 2]

Initial conditions

[1,0 000 000]

[C] simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]

1, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Sekil 4.7 : 150kW 3 fazli, sincap kafesli asenkron cer motoru veri girig ekrani.
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Sekil 4.8 : Tam sistem modeli.
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5. BENZETIM SONUCLARI VE ANALIZi

Yapilan model her ne kadar cer giicii tedarik sistemine ait tiim alt sistemleri igerse de
komple bir metro hattinin modelini olusturmak ekipman sayisinin asir1 derecede
fazla olmasi sebebiyle olduk¢a zordur. Fakat DC sistemlerde tren hatti bolgelere
ayrildig1 i¢cin komple tren hatt1 yerine sadece bir bolgeyi incelemek modelleme ve
benzetim icin daha kolay olacaktir. Bu arastirmada trenlerin kalkis anindaki
karekteristikleri incelendigi i¢in tren hattinin sadece belirli bir bolgesinde bulunan ve
ayni anda iki adet 4’11l tren setinin kalkis yaptig1 durum analiz edilmistir. Bu duruma
ornek olarak ayni istasyondan ayni anda farkli yonlere hareket eden iki tren seti
verilebilir. Fakat olusturulan modelin pratikligi sebebiyle istenildigi an redresor
trafosu, dogrultucular ve trenlerin sayisi rahatlikla artirabilir, tiim parametreler
istenildigi sekilde kolayca degistirilebilir ve benzetim tekrarlanabilir. Arzu edildigi
takdirde iki adet 4’1ii tren seti birbirine akiiple edilerek 8’1i tren setleri olusturulabilir

ve analiz 8’li tren setleri kullanilarak da yapilabilir.

5.1 Trenin Kalkis Durumunun Incelenmesi

Yalnizca tren kalkis an1 durumlari incelendigi i¢in yapilan model tizerinde benzetim
ve analiz 3 saniye boyunca yapilmistir. Cer motorlar1 yaklasik 2.5 saniye i¢inde yol
almasini gergeklestirmekte 1750 rpm hizina ulasmaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2” de
gosterilen tiglincli ray gerilimi beklenildigi gibi baslangicta diisiik degerde olup
trenlerin  kalkiglarim gerceklestirdigi zamandan itibaren yiikselerek 790 Volt
bandinda hareket etmektedir. Goriilen maksimum tigiincii ray gerilimi 820 Volt olup
EN 50163 standartina gore kalic1 en yiiksek gerilim degeri olan 900 Volt degerinin
altindadir [3]. Ugiincii rayda goriilen en diisiik gerilim seviyesi ise 2 adet tren seti
icin 650 Voltdur. Bu degerde ayni standartda belirtilen kalici en diigiik gerilim

seviyesi degerinden biiyiik olmasi sebebiyle sinirlar i¢inde ve normaldir.
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Sekil 5.2 : Ugiincii ray gerilimi (biiyiitiilmiis goriintii).

Sekil 5.3’ de ise liglincii ray toplam akimi gosterilmistir. Benzetimde her iki trende
ayni hatdan beslendigi i¢in bu akim degeri her iki trenin ¢ektigi toplam akimdir.
Beklendigi gibi baglangicta ¢ekilen akim oldukca yiiksek olup tepe deger olarak anlik
7000 A goriilebilmektedir (Sekil 5.4 ve 5.5). Benzetim ve analizi yapilan iki trenin
ayn1 anda aynm bolge iginde kalkis yaptigi durum, elektrik gii¢ ihtiyacinin oldukca
biiyiik olmasi sebebiyle en kotii senaryolardan biridir. Yenikapi-Taksim-Haciosman
metrosu tasarim olarak hatda 8’li tren setleri kullanimi disiiniilerek yapildigindan bu
durum herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Her bir istasyonda 3300kV A giiciinde
2 adet redresor trafosu bulunmaktadir. Bir bolgeyi besleyen bir¢ok redresor trafosu
da oldugu i¢in gii¢ yetersizliginden otiirii herhangi bir agma yasanmayacaktir. Yalniz

bazi durumlarda tren kalkis akimlarinin 7000 A gibi ¢ok yiiksek degerleri gérmesi
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sebebiyle hat koruma roleleri bu durumu kisa devre hatasi olarak gorebilmekte ve
kesicilere agma komutu verebilmektedir. Bu sebeple iletim ve dagitim hatlarinda
kullanilan klasik hat koruma réleleri metro sistemlerinde efektif ¢alisamaz [4]. Sekil
5.3” de gosterilen hat akimi-zaman grafigi gibi karekteristige sahip olan durumlarda
klasik koruma roleleri hatt1 agar. Rayli sistemlere adapte edilmesi gereken koruma
yontemleri trenlerin akim-zaman grafiginde {i¢ farkli parametreyi dikkate almak
zorundadir. Bunlar di/dt akimin zamana gore ylikselmesi, Al akimdaki degisim ve AT
akimin tepe degerine ulagsma siiresi. Rayli sistemlerde trenlerin kalkis akimlar
karekteristik olarak di/dt ve Al degerleri oldukca yiiksektir. Sekil 5.5° de
goriilebildigi gibi benzetimi yapilan 2 trenin ayni anda kalkis yaptigi durumda 2ms
den kisa siirede hat akimi1 4000 A seviyelerine ulagmaktadir. Adapte edilecek olan
koruma sistemi bu olay1 dikkate almali ve kisa devre hata akimu ile tren kalkis ani
akimlarini ayirt edebilecek 6zellikte olmalidir [4].
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Sekil 5.3 : Kisa devre ve tren kalkis an1 akim-zaman grafigi karsilastirmasi [4].

Sekil 5.4 de gortilebildigi gibi tren kalkis aninda 5000 A seviyelerinde olan hat
akimi daha sonrasinda ortalama 1500 A civarinda olmaktadir. Sekil 5.6’ da yalnizca
tek bir trenin kalkis durumundaki akim-zaman grafigi gosterilmistir. 3500 A
seviyerinde olan kalkis an1 akimi1 yaklasik 2.5 saniye sonra ortalama 750 A civarinda
olmaktadir. Bu iki akim-zaman grafigi incelendiginde 6zellikle 750 V DC gibi diisiik
gerilim seviyelerinin kullanildigr metro sistemlerinde normal durumda dahi kalkis
akimlarmin oldukca yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla olusacak
olan kayiplarda olduke¢a yliksektir. Bu sebeple yeni yapilmakta olan metro hatlarinda

101



1500 V DC hat gerilimi yaygin olarak tercih edilmektedir [1]. 1500 V DC sistemde

750 V DC sisteme gore yaklasik %15 daha az enerji kayb1 olusmaktadir [1].

Sekil 5.4 : 1ki trenin ayn1 anda kalkis yapti§1 durumda akim-zaman grafigi.

Sekil 5.5 : Hat akimi (biiyiitiilmiis goriintii).

102



Sekil 5.6 : Yalnizca tek bir trenin kalkis yaptigi durumda akim-zaman grafigi.

Sekil 5.7°de ise TEIAS barasindan alinan o&lgiimler gosterilmistir. Baslangic
durumunda ¢ekilen anlik akimin tepe degeri 16 A, sonrasinda ise 10 A seviyelerinde
olmaktadir. Trenler kalkisin1 gergeklestirdikten sonra ¢ekilen akimin tepe degeri 2.5-
3 A seviyelerinde olmaktadir. Akim-zaman ve gerilim-zaman grafiklerinden de
anlasildigr gibi dalgalar olduk¢a harmoniklidir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de FFT

analizi sonuglarinda akim ve gerilim harmonik degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.7 : TEIAS 154KV barasi gerilim-zaman ve akim-zaman grafikleri.
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Sekil 5.8’de trenlerin ¢ektigi toplam aktif ve reaktif gili¢ler anlik olarak gdsterilmistir.
Kalkis anindan sonra trenlerin sebekeden g¢ektigi giic ciddi oranda azalmistir. Sekil

5.9°da ise IGBT invertoriine ait fazlar arasi ¢ikis gerilimi gosterilmistir.

| A
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Sekil 5.8 : TEIAS 154kv barasindan ¢ekilen aktif ve reaktif giicler.

Sekil 5.9 : IGBT cikis1 fazlar arasi gerilim.
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Sekil 5.10°da cer motorlarindan sadece birine ait rotor ve stator akimlari
gosterilmistir. Baglangicta 60 Hz frekansta tepe degeri yaklasik 300 A olan rotor
akimi kararli hal durumunda tepe degeri yaklasik 120 A degerine diismektedir Sekil
5.11 ise cer motoruna ait hiz-zaman grafigini gosterilmistir. Yaklasik olarak 2.2

saniye sonra cer motoru 1750 rpm kararli haldeki hizina ulagmaktadir.

Sekil 5.11 : Cer motorunun hiz-zaman grafigi.

105



Sekil 5.12 cer motorunun stator gerilimini, Sekil 5.13 ise elektromanyetik tork zaman

grafigini gostermektedir. Kalkis anindan kararli hale varincaya dek elektromanyetik

tork degerinin oldukca giiclii osilasyonlar igermekte oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13 : Elektromanyetik tork ve zaman grafigi.

5.2 Harmonik (FFT) Analizi Sonuclar:

Simulink igerisinde bulunan Powergui blogu araci yardimiyla Enerji iletim Sirketinin

154kV barasinda goriilen gerilim (Sekil 5.14) ve akim (Sekil 5.15) dalgalarinin
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frekans spektrumu ile cer motorunun rotor (Sekil 5.16) ve statoruna (Sekil 5.17) ait

akim dalgasinin frekans spektrumu ¢ikartilmistir.
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Sekil 5.14 : 154 kV baras1 gerilim dalgasi frekans spektrumu ekran goriintiisii.

154 kV barasinda olciilen gerilim dalgasinin toplam harmonik bozunumu degeri
%35.75 olarak Olgiilmiistiir. 750 V DC cer giicii dagitim sisteminde 12 darbeli
kontrolsiiz dogrultucu kullanildig1 i¢in beklenildigi gibi 11. ve 13. Harmonik
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bilesenler oldukca yiiksektir. 11. Harmonik bileseninin genligi %0.84 ve 13.

Harmonik bilesenin genligi ise %0.75 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Selected signal: 150 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 5.15 : 154 kV baras1 akim dalgas1 frekans spektrumu ekran goriintiisii.

Aym sekilde TEIAS 154 kV barasinda dlgiilen akim dalgasinin toplam harmonik
bozunumu degeri %5.30 olarak dl¢iilmiistiir ve yine gerilim dalgasinda oldugu gibi
11. ve 13. Harmonik bilesenler temel bilesene gore oldukca yiiksektir. 11. Harmonik

bileseninin genligi %3.25 ve 13. Harmonik bilesenin genligi ise %2.46 olarak
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Ol¢iilmiistiir. Akim dalgasina ait frekans spektrumunda gerilim dalgasindan farkl

olarak %2.16 lik DC bilesen de goriilmektedir.

— Signal
Selected signal: 150 cycles. FFT window (in red). 1 cycles
‘I T T T T T
200
-200
0 05 1
— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 2279 . THD=51.77%
3[] — T T T T T T T T T T T T T -
25} 1

P2
o}
T
1

—k
=
T
1

Mag (% of Fundamental)
T

0 50 100150200250300 350400450500 550600650700

Frequency (Hz)

Sekil 5.16 : Cer motoru rotor akimi frekans spektrumu ekran goriintiisii.

150 kW giiciinde 3 fazli sincap kafesli asenkron cer motoruna ait rotor akimi toplam
harmonik bozunum degeri %51.77 olarak goriilmiistiir. Frekans spektrumuna

bakildiginda dalganin oldukc¢a harmonikli oldugu goriilmektedir. DC bilesen ve ¢ift

109



harmoniklerde ayrica goriilmektedir. Olgiilen DC bilesen %9.18, 2. Harmonik
bilesen %27.59, 4. Harmonik bilesen %15.94 diir.
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Sekil 5.17 : Cer motoru stator akimi frekans spektrumu ekran goriintiisii.

Cer motoru stator akimina ait dalganin toplam harmonik bozunum degeri ise %38.34
olarak Ol¢iilmiistiir. Rotor akimlarinda oldugu gibi yine DC bilesen ve ¢ift

harmonikler nispeten daha az da olsa goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez arastirmasi sonucunda olusturulan MATLAB Simulink modelinde 750 V DC
iclincii ray gerilimin kullanildigi metro cer giicti tedarik sisteminin benzetimi ve
analizi yapilmistir. Modeli olusturulan sistem cer giicii tedarik sistemine ait trafo
merkezleri, akim toplama sistemi, cer motorlar1 ve siirme devreleri gibi tim alt
sistemleri de igerdiginden dolay1 olduk¢a kapsamlidir. 750 V DC {i¢iincii ray sistemi
kullanilan Yenikapi-Taksim-Haciosman metrosu referans alinarak yapilan bu
modelde kullanilan tiim veriler sahada bulunan ekipman etiket degerleri ve
projelerden alinmustir. Enerji Iletim Sirketinin 154 kV sebekesinden alman enerji
34.5 kV orta gerilim seviyesine diisiiriilerek istasyonlar arasinda ring sistemi
olusturulmustur. Daha sonrasinda 34.5 kV orta gerilim redresor trafolar1 ve
dogrultucu tinitelerinden gegirilerek 750 V DC igiincii ray gerilimi elde edilmistir. 4
aragtan olusan trenin modeli ise toplam 12 adet 150kW, 3 fazli sincap kafesli
asenkron cer motoru olarak modellenmistir. Trenin modelinde bir adet esdeger motor
koymak yerine bu sekilde 12 adet farkli araglara dagitilmis halde bulunan cer
motorlart konulmas1 daha sonra bu model kullanilarak yapilabilecek tren ici kisa
devre hata analizlerini miimkiin kilacaktir. Cer motorlart PWM sinyali kontrolli 3

fazli IGBT invertoru tarafindan beslenmektedir.

Olusturulan modelde tren kalkis anm1 gecici durum analizi ile birlikte trenlerin
olusturdugu harmoniklerin Enerji Iletim Sirketinin yiiksek gerilim sebekesine etkisi
incelenmistir. Bu amacla hatda iki adet 4°lii tren seti oldugu diisiintilmiistiir. Bu iki
adet dortli tren setinin ayni anda ayni istasyondan kalktigi senaryo incelenmistir.
Fakat olusturulan model ¢ok daha fazla sayida trenin de hatda isledigi durumlarin
simiilasyon ve analizini rahatlikla yapabilecek yeterliliktedir. Bu arasgtirma da ana
amac kapsamli bir model olusturmak oldugu i¢in simiilasyon kolaylig i¢in sadece 2

adet 4’1 tren seti incelenmistir.

Tren kalkis an1 gegici durum analizi sonucunda yalnizca bir adet dortli tren setinin
kalkis yaptig1 durumda bile hat akim1 3000 A seviyelerini 0.02 saniyeden daha kisa

siirede gormektedir. iki adet dortlii tren setinin ayn1 bolgeden kalkis yaptig1 durumda
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ise hat akim1 6000 A seviyelerin iizerine ¢ikmaktadir ve di/dt oran1 ¢ok daha biiyiik
olmaktadir. Hatda olan kisa devre hata akimlarindan ¢ok daha biiyiik olan kalkig an1
akimlar1 2-3 saniye boyunca devam ettiginden dolay1 rayli sistemlerde koruma
yontemi olarak iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan klasik hat koruma yontemleri
disinda kalkis an1 akimlart ile kisa devre akimlarini ayirt edebilecek bir yontem

adapte edilmelidir.

Simulink ortaminda bulunan Powergui blogu yardimiyla harmonik analizi ve
istenilirse yiik analizide rahatlikla yapilabilmektedir. Yapilan FFT harmonik analizi
sonucunda TEIAS barasi gerilim dalgasi i¢in toplam harmonik bozunum %>5.75 akim
dalgasi igin ise %5.30 olarak bulunmustur. 11. ve 13. harmonik frekanslariin temel
frekansa gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise sistemde 12
darbeli kontrolsiiz diyot dogrultucu {initelerinin kullanilmasindan dolay1 oldugu i¢in
beklenen bir sonugtur. Normal igletme sirasinda hatda ¢ok daha fazla sayida tren seti
oldugu disiiniildiiglinde kompanzasyon sisteminin aktif olmadigi durumda rayl

sistemin enerji kalitesine ¢ok ciddi etkisi olacaktir.

Olusturulan bu modelde kiigiik degisikliklerle daha bircok inceleme ve analiz
yapmak miimkiindiir. Ugiincii raym modeli 1 km lik bloklardan olustugu igin bu
bloklar kullanilarak hattin tamam1 modellenebilir ve tren setleri hat iizerinde istenilen
noktalara yerlestirilerek benzetim tekrarlanabilir. Istasyon ve tren sayisi ¢oklanarak
ve gerektiginde her biri i¢in birbirinden bagimsiz degerler girilerek gelistirilebilir ve
gercek karmasik hatlarin modellemesi rahatlikla yapilabilir. Modele yapilacak kiigiik
eklemelerle yapay arizalar olusturulabilir. Her tiirli kisa devre arizasinin benzetim ve
analizi yapilabilir ve farkli ariza durumlar incelenebilir. Hat sonu gerilimi, gerilim
diisiimii, li¢iincii ray akim tagima kapasitesi ve li¢ilincii ray 1sinmasi kontrol edilebilir.
Simulink programinin sundugu avantaj sebebiyle blok parametreleri rahatlikla
degistirilerek 1500 V DC cer giicii tedarik sistemininde modeli rahatlikla kurulabilir.
750 V DC ve 1500 V DC sistemler birbiri ile enerji kalitesi, enerji verimliligi, kalkis
an1 gecici durumlar ve kisa devre hata analizi bakimindan rahatlikla karsilastirilabilir.
Dolayisiyla yapilan bu model rayl sistemler elektrikli cer giicii tedarik sistemine ait

yapilacak tiim inceleme ve analizler i¢inde referans olacak niteliktedir.
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