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COK iSTASYONLU VE COKLU TREN SETLi BiR METRO HATTININ
MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE iISLETIM SENARYOLARININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Yolcu tasimaciliginda kullanilan rayli sistemler kullanildigir semtin, sehrin, tilkenin
veya kitanin fiziki ve cografi 6zelliklerine gore, ulusal sebekede kullanilan gerilim,
akim ve frekans tercihlerine gore, sahip olunan teknoloji altyapisina gore, insan
popiilasyonuna gore ve bunlar gibi bir¢ok farkli parametreye ve farkl ihtiyaclara gore
degisiklik gosterebilir. Kimi yerlerde tramvay ve hafif rayli sistemler gibi sehir ile i¢
ice gegcmis sistemler yolcu tasimaciliginda tercih edilirken, kimi yerlerde ise metro ve
monoray sistemler gibi schir trafiginden yeralt: tiinelleri ve yer iistii asma yapilar ile
ayrilmis sistemler yolcu tasimaciliginda tercih edilmektedir. Istanbul’da Karakoy ile
Beyoglu semtlerinin sahip oldugu cografi 6zellik nedeni ile bu iki semt arasinda
fiinikiiler bir sistem kullanilirken; yine istanbul Taksim semtinin sahip oldugu tarihi
ozellik, insan popiilasyonu ve fizik sartlar gibi nedenler ile tramvay sisteminin
kullanilmas: tercih edilmistir. Her bir rayl sistem kendi i¢inde farkli karakteristiklere
sahiptir. Her yapilan yeni rayli sistem projesinde veya eski bir sistemin revizyonunda
miihendislik hesaplarinin dikkatlice yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Ornegin, yiiksek
hizli trenler hayatimiza girmeden 6nce insa edilen demiryollari tizerinde yiiksek hizli
trenleri veya tramvay hatti i¢in insa edilen raylar {izerinde metro veya baska sistemler
igin tretilmis trenleri kullanmak gerektiginde tiim hesaplamalarin 6zenle yapilmasi
oldukg¢a 6nemlidir. Yeni yapilacak veya revize edilecek bir rayli sistem i¢in hem sosyal
hem de teknik yonden bir¢ok analiz yapilmalidir.

Elektrik ile c¢alisan rayli sistem trenleri, hareket etmeleri ve yardimci iinitelerini
beslemeleri i¢in gereken giicii cer giicii tedarik sistemlerinden alir. Cer giicii tedarik
sistemi ise trafo merkezinin sagladigi gii¢ sistemine gore, trenlerin akim toplama
sistemine gore ve trenlerde kullanilan motorlara ve siiriiciilere gére olmak iizere ii¢
farkli tipte siniflandirilabilir. Trafo merkezleri rayl sistemler i¢in dogru akim veya
alternatif akim saglamaktadir. Trenler ise bu akim1 ya havai katener sistemi ile ya da
liclincii ray sistemi ile hareket etmek i¢in toplamaktadir. Trenler, bu hareketi tren
bojileri iizerinde bulunan alternatif akim motorlar1 veya dogru akim motorlar1 ve
bunlar1 kontrol eden dogru akim Siiriicii {initeleri veya alternatif akim siiriicii iiniteleri
ile saglamaktadir.

Rayl1 sistemlerin igletme senaryolarinin tasarim asamasinda irdelenebilmesi igin
matematiksel olarak basariminin elde edilmesi gereklidir. Bunun igin sistemin
elektriksel gli¢ girisinden itibaren mekanik hareket i¢in ¢ikis giicline ulasana kadar tiim
sistem bilesenlerinin matematiksel modellerinin ayr1 ayr1 olusturulmasi ve biitiinlesik
matematiksel modele ulasilmasi gereklidir. Basta transformator modeli olmak iizere
metro besleme hatti, eviriciler, motorlar modellenerek ve mekanik modelle
birlestirilerek nihai modele ulasmak miimkiindiir. Belirli kabuller dahilinde modeli
basitlestirmek olasidir. Metro hattinin topolojik ve fiziksel o6zellikleri de
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modellenebilir. Bu sayede tasarim asamasinda sayisal hesaplamalar ile tasarim
bilesenlerinin uygunluklar1 6ngoriilebilir hale getirilebilir. Kurulan model kullanilarak
farkli frenleme, yolverme, ariza ve benzeri isletme senaryolari incelenebilir. Enerji
iletim sisteminden baslayarak harmonik, kayip vb. olumsuz etkiler hesaplanabilir.
Birden fazla segenegin oldugu tasarim bilesenleri i¢in en uygun olaninin da bu model
ile secilmesi saglanabilir.

Bu tezde, ¢ok istasyonlu ve dogrusal hatta sahip bir metro sisteminin cer giicii tedarik
sistemi MATLAB ® Simulink programi ile modellenmistir ve bir¢ok farkli durum igin
analizler yapilmistir. Model olusturulurken sebeke icin faz-faz arasi gerilimi 154 kV,
3-faz ve 50Hz olarak, indirici trafo merkezleri igin ise trafolar 25MVA,
154kV/34.5kV, 50Hz olarak modellenmistir. Cer trafo merkezlerinde bulunan
trafolarin giris gerilimi 34.5 kV ¢ikis gerilimi 580V olarak, dogrultucular 6, 12, 18
veya 24 darbeli olarak LC filtre {izerinden akimi 3. raya iletecek sekilde
modellenmistir. Ugiincii ray 750V DC gerilim ile beslenecek sekilde olusturulmus ve
her 1 km i¢in esdeger 3. ray, gecis ve doniis direngleri, her bir tren i¢in ise esdeger
pabug direngleri eklenmistir. Tren setleri 4 aracgtan olusacak sekilde modellenmistir
ancak araglardan biri sadece tasiyici aractir ve lizerinde motor bulunmamaktadir. Her
bir tren seti i¢in toplam 12 adet sincap kafesli asenkron motor, her aragta 4 tane olmak
lizere 3 aracta kullanilmistir. Bu motorlarin her 2 tanesi 1 IGBT modiilii tarafindan
stiriilmektedir. Motorlar, rotor hizina gore degisen yiik ile ve %25, %50, %75 ve %100
sabit nominal yiik ile yiiklenmistir. Modele eklenen sabit deger fonksiyonu, trenlerde
bulunan her bir motora baglanmistir ve sabit deger degistirilerek yiiklenme miktarinin
degisimine olanak saglanmistir. Bunun yaninda model, esdeger 3. ray, gecis ve doniis
direnglerinin degerleri degistirilerek istasyonlar arasi mesafelerin degistirilmesine,
tren sayisinin ve arag¢ sayisinin kolaylikla degistirilmesine, basamak fonksiyonu ve
DGM sinyali i¢in gecikme fonksiyonu degerleri degistirilerek trenlerin kalkis
zamanlarinin degistirilmesine, cer trafo merkezlerinin 3. ray hattim1 beslendigi
noktalarin belirlenmesine, cer trafo merkezlerinin ¢ikis hattina eklenen kesici ile
istenilen zamanda cer trafo merkezlerinden birinin devreden ¢ikarilmasina, benzeri
hatalarin olusturulmasina ve bunlar gibi bir¢ok isletme kosullarinin degistirilmesine
ve analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

Bir trenli, bir istasyonlu model, iki trenli iki istasyonlu model, iki trenli dort istasyonlu
model ve dort trenli dort istasyonlu model olusturulmustur. Olusturulan modeller
kullanilarak farkli nominal yiiklerde, farkli darbe sayisina sahip dogrultucular ve farkli
yapidaki dogrultucu trafolar1 kullanildiginda, farkli LC filtreler kullanildiginda, farkl
kalkis zamanlarinda, cer trafo merkezi sayismin farkli oldugu ve sistemi farkli
noktalardan besledigi durumlarda, cer trafo merkezlerinden birinin veya ikisinin belli
bir siire sonra devre dig1 kaldigi durumlarda senaryolar ¢alistirilmis, trenlerin kalkis
karakteristikleri ve sebekeye harmonik etkileri analiz edilmistir.

Analizler sonucunda bir¢ok farkli veri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Trenlerin
kalkis aninda sistemden ¢ektikleri yiiksek ray akimlarinin kisa devre hata akimlari ile
karistirllmamasi gerektigi anlasilmistir. Cer trafo merkezlerinin rayr besledikleri
noktalar1 arasindaki mesafeler arttikca bazi trenlerin gerekli akimlar1 raydan
alamadigindan dolay1 750 V DC sistemlerde cer trafo merkezleri aras1 mesafeler 1-3
km arasinda tasarlanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Dogrultucularin darbe
sayilar arttik¢a sebekeyi etkileyen THD degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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MATHEMATICAL MODELLING OF A METRO LINEWITH
MULTISTATION AND MULTIPLE TRAIN SET AND COMPARISON OF
OPERATIONAL SCENARIOS

SUMMARY

According to the physical, geographical characteristics of the city, the country, or the
continent, the rail systems used for passenger transportation vary according to the
voltage, current and frequency preferences used in the national network’s technology
infrastructure, and the human population. While in certain locations in a city, inward
systems, such as trams and light rails, are preferred for passenger transport, in other
places transport systems separated from the city traffic by overpass and underground
structures, such as metro and monorail systems, are preferred. Due to the geographical
feature of Karakdy and Beyoglu districts in Istanbul, a funicular system is used that
connects these two districts. In Istanbul, Taksim district a tram system is used due to
the historical characteristics, human population and physical conditions of Taksim.
Each rail is a system with different characteristics. It is essential to perform
engineering calculations carefully in new construction projects and old system
revisions. For example, it is important to perform all calculations carefully, when high-
speed trains are expected to run on railways built for older trains, or trains constructed
for subways are expected to run on railways built for tramways. Social and technical
aspects of new and revised systems should be analysed.

Electrically operated rail system trains obtain their power from traction power supply
systems, to be able to move and feed their auxiliary units. The traction power supply
can be grouped into three types according to the power system provided by the
transformer centre, the current collection system of the trains and the motors and drives
used in the trains. Transformer centres provide direct current or alternating current for
rail systems, while trains collect this current to move with either the overhead
centenary system or the third rail system. Trains provide this movement with
alternating current motors or direct current motors located on the train tracks bogies
and direct current drive units or alternating current drive units which controls them.

Computational success must be achieved to examine the operating scenarios of the rail
systems in the design phase. A separate and integrated mathematical model of all
system components should be formed which causes the mechanical motion starting
from the electrical power input until it reaches the output power. It is possible to reach
the final model by modelling the substation supply line, inverters, motors, especially
the transformer model and combining it with the mechanical model. It is possible to
simplify the model within certain assumptions. The topological and physical
characteristics of the subway line can also be modelled. In this way, design
calculations and design components can be made foreseeable in the design phase.
Using the model installed, different braking, starting, failure and similar operating
scenarios can be examined. Beginning from the energy transmission system, adverse

XXV



effects, such as harmonics and losses, can be calculated. It is also possible to select the
most suitable one when there is more than one option for a design component.

In this thesis, the traction power supply system of a metro system with multiple stations
and lines are modelled with MATLAB® Simulink program and analysed for many
different situations. While the model is being constructed, the phase-to-phase voltage
for the network is modelled as 154 kV, 3-phase and 50 Hz and for the traction
transformer centres, the transformers are modelled as 25 MVA, 154 kV / 34.5 kV, 50
Hz. The output voltage of the transformers located in the traction transformer centres
are modelled as 580V, rectifier 6, 12, 18 or 24 pulses through the LC filter to convey
the 3rd current. The third rail is constructed to feed with 750V DC voltage and has
equivalent 3rd rail, transit and turn resistances for each 1 km and equivalent lug
resistors for each train. Train sets are modelled as consisting of four vehicles, but one
of the vehicles is only a carrier vehicle, and there are no engines on it. A total of 12
squirrel cage asynchronous motors for each train set were used in three vehicles
including four in each vehicle. Every two of these motors are driven by a single IGBT
module. The motors are loaded with varying rotor speed and with 25%, 50%, 75% and
100% constant nominal load. The constant value function added to the model is
connected to each motor in the trains and the amount of load can be changed by
changing the fixed value. By changing the values of the model, equivalent rail,
transition and rotation resistances, changing the inter-station distances, changing the
train number and number of vehicles easily, changing the delay function values for the
step function and PWM signal, changing the departure times of the trains, enabling the
removal of one of the traction transformer centres at the desired time, the creation of
similar faults and the alteration and analysis of many operating conditions such as
these, by means of the cutter added to the output line of the transformer substations.

One train-one station model, two trains-two stations model, two trains-four stations
model and four trains-four stations model were created. Scenarios were run and
traction characteristics of the trains and harmonic effects on the network were
analysed. When different LC filters, rectifier transformers with different number of
pulses in different loads, starting times, the number of the traction transformer centres
and feeding points are used and one or more traction transformer centres are
disconnected after a certain period.

The data from the simulations show that the peak values of the rail currents are above
5000 A, even in the one train-one station model. This instantaneous high current
should not be confused with short-circuit fault currents. As the distance between the
feeding points of the traction transformer centres increases, some trains do not receive
required currents. Therefore, in 750 V DC systems, the distance between traction
transformer centres should be between one and three kilometres. This solves problems
arising from voltage drop, and it allows transformer centres to be used as backups of
each other, thus trains can continue to run uninterrupted. It should also be noted that
as the number of pulses of the rectifiers increases, the total harmonic distortion
affecting the network decreases. In models using 6 pulse rectifiers, the total harmonic
distortion values have never fallen below 2.5%. The total harmonic distortion caused
by current values are over 19% in each model used. For this reason, the use of 6 pulse
rectifiers does not seem to be suitable for use in rail systems since it does not provide
much energy quality for energy transmission systems. In the one train-one station
model, voltage-caused THD created by 12-pulse rectifier systems, is beyond
acceptable levels. Therefore, additional equipment such as active filters and passive
filters, are recommended when 12-pulse rectifier are used. For models with 18 pulsed
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and 24 pulsed rectifiers, the total harmonic distortions values are in the acceptable
range. Also, an increase in load increases the total harmonic distortion caused by the
current and reduces the total harmonic distortion caused by the voltage.

XXVil






1. GIRIS

Diinyada sanayi devriminin baslamasindan sonra {iretim artmis ve dolayisiyla
fabrikalasma da artmistir. Bunun sonucu olarak insanlar fabrikalarin oldugu yerlere
gd¢ etmeye baslamis ve kdyler ile kentler arasinda ulasim ihtiyaci artmistir. Uretimin
artmasiyla ham maddenin ve {iretilen mamullerin taginmasi ihtiyaci da artmistir. Rayli
sistemler, tasimacilikta ilk defa 1830 yilinda Ingiltere’de kullanilmaya baslanmis ve
kolay, giivenilir, ucuz, ¢evre dostu ve kapasitesinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden

dolay1 yiik ve yolcu tasimaciliginda her zaman tercih edilir olmustur [1].

Tiirkiye topraklarinda ise ilk olarak 130 km uzunlugunda Izmir-Aydin demiryolu hatti
1856 yilinda bir Ingiliz sirketi tarafindan insa edilmistir. ikinci diinya savas1 yillarina
kadar demiryolu yapim galismalar1 hizla siirmiistiir [1]. Savas yillarinda demiryolu
calismalar1 durma noktasina gelmis ve savas sonrasinda da 2000°’li yillara kadar ¢cok
fazla gelisme olmamistir. Gilinlimiizde ise tamamlanan ve yapimi devam eden bir¢ok

rayl sistem projesi bulunmaktadir [1].

Rayli sistemlerde ilk elektrikli yolcu treni sistemi ise 1879 yilinda Almanya’da
tanitilmistir. Bu tanitilan sistem 150 V DC gerilim ile ¢alismaktaydi ve 2.2 kW
giiciinde bir lokomotife sahipti. Yaklasik 10 yil i¢inde 600 V DC hat gerilimine sahip
ve 40 KW giiciinde sistemler gelistirilmistir [2,3]. Giintimiizde ise 750 V DC, 1500 V
DC, 3000 V DC, 15 kV AC, 25 kV AC ve 2x25 kV AC hat gerilimlerine ve MW

mertebelerinde giice sahip birgok gesit rayli sistem bulunmaktadir [2].

Giliniimiizde kullanilan rayli sistemler birgok alt bilesene sahiptir ve her bir bilesen i¢in
proje asamasinda yapilacak miihendislik hesab1 oldukca 6nemlidir. Tiim bu hesaplarin,
olusturulacak komple bir bilgisayar destekli matematiksel model ile yapilmasi tiim alt
bilesenlerin birbirleri ile iliskili olmasindan dolay1r olduk¢a oOnemlidir [2]. Bu
matematiksel modeller, cer giicii tedarik sisteminin alt bilesenlerinin ayr1 ayr1 veya bir
biitiin olarak incelenebilmesine; trenlerin kalkis karakteristikleri, sebekeye, enerji
verimligine ve kalitesine etkileri, ariza ve kisa devre durumlari gibi bir¢cok analizin

yapilabilmesine olanak saglar [2]. Rayli sistem projelerinin mevcut sartlarla



olusturulmasina olanak saglamasinin yani sira daha Once hi¢ uygulanmamis
imkanlarin rayl sistemlere uygulandiginda ne gibi sonuglar alinacagini da analiz

etmeye yardime olur.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, MATLAB ® Simulink ortaminda rayl sistemler i¢in olusturulan bir
matematiksel modelin gelistirilmesi ile Giglincii ray gerilimi 750 V DC olan bir sistemin
tren sayisinda, istasyon sayisinda, trenlerin kalkis zamaninda, tren motorlarinin
yiikklenmesinde, cer trafo merkezi sayisinda, cer trafo merkezinin hattt besleme
yerinde, kullanilan dogrultucularin ve dogrultucu trafolarinin tipinde yapilacak
degisikliklerin trenlerin kalkis karakteristiklerine ve sebekeye ne gibi etkileri
oldugunun analiz edilmesidir. Ayrica gelistirilen matematiksel model yardimi ile
enerji kalitesi analizinin, kisa devre hata akimi analizinin ve trenlerin kalkis
karakteristikleri analizinin yani sira trenlerin yiikleri ve trenlerin kalkiglar1 arasindaki
stireler degistiginde tiim sisteme ve tren kalkig karakteristiklerine etkilerinin analizi
rahatlikla yapilabilecektir. Bu analizler, cer tedarik sistemi projelerinde kullanilacak
alt bilesenlerin se¢imi, nasil kullanilacagi, nerede kullanilacagi konusunda yardimeci1

olabilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Rayli sistemler ile ilgili bircok akademik c¢alisma, arastirma, makale, konferans metni,
tez ve benzeri ¢aligmalar bulunmaktadir. Ayrica, bunlarin yaninda devlet kurumlarina,
rayl sistem isletmelerine ve {iiretici firmalara ait birgok resmi internet sitesi rayl
sistemler hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu tezde, akademik caligmalarin yaninda
Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri Genel Miidiirliigii (IETT), Elektrik
Miihendisleri Odast (EMO), T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
(UBAK), Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (UIC), Istanbul Ulasim A.S. (IUAS),
Anadolu Rayli Ulasim Sistemleri (ARUS) Kiimelenmesi gibi 6zel ve kamu
kuruluslarinin yayinlarindan; Eaton, Mersen, Toshiba, EM Elektrik, Alstom, Siemens
gibi iretici firmalarin bilgi kaynaklarindan, ulusal ve uluslararasi standartlardan

faydalanilmistir.



Ozmen, I. tarafindan yazilan yiiksek lisans tezinde “750 VDC Cer giicii tedarik
sisteminin bilgisayar destekli modellemesi, benzetimi ve analizi konusu” detaylica ele
alimmustir. [2]. Arli, V. tarafindan yayimlanan “Kent i¢i rayli sistemler” ile ilgili yazida
kent i¢inde kullanilan farkli rayli sistemlerin enerji 6zellikleri ve kullanilan araclarin
teknik oOzellikleri karsilastirilmistir [4]. Aydin, T. tarafindan yazilan “Hafif rayl
sistemlerin elektrik gii¢c beslemesinde giivenilirlik analizi” isimli yliksek lisans tezinde
rayli sistem cesitleri hakkinda bilgiler verilmistir [5]. Imrak Erdem, C. ve Salman, O.
tarafindan yazilan “Fiinikiiler sistemler ve Tiirkiye’de kullanim1” isimli ¢alismadan

faydalanilmistir [6].

Agikbas, S. ve Turan Soylemez, M. [7] tarafindan yapilan ¢alismada 750 V DC ve
1500 V DC kullanan sistemler hakkinda genel bilgiler verilmistir ve bu sistemler
birbirleri ile karsilagtirilmistir [7]. Gamit, K. J. ve Chaudhari, K. [8] tarafindan yapilan
calismada 6, 12, 18, 24 darbeli dogrultucular modellenmis ve sisteme harmonik etkileri
incelenmistir [8]. Alvaro O. M. ve digerleri [9] tarafindan yapilan ¢alismada 12 darbeli
ve 24 darbeli dogrultucular modellenmis ve ¢esitli yiikklenme durumlarinda harmonik
etkileri birbirleri ile karsilastirilmistir [9]. Oura, Y. ve digerleri [10] tarafindan yapilan
calismada Japonya, Fransa, Almanya ve Italya’da bulunan yiiksek hizli trenlerin havai
katener hatlar1 karsilastirilmis, rayl sistemlerin AC besleme sistemleri, DC besleme
sistemleri, oto trafolar, yiikseltici trafolar ve ti¢iincii ray iletkenleri incelenmistir [10].
Cotton, 1. ve digerleri [11] tarafindan yapilan g¢aligmada rayl sistemlerde gii¢
sisteminin ve ¢alisma raylarinin tasariminin doniis akimlarina etkisi analiz edilmis,

kagak akim toplama sistemleri incelenmistir [11].

Kiessling, F. ve digerleri [3] tarafindan yazilan “Contact Lines for Electric Railways:
Planning, Design, Implementation and Maintenance” isimli kitapta elektrikli rayli
sistemlerde kullanilan hatlarin planlanmasi, tasarimi, uygulamasi ve bakimi konusu
yapisal ve elektromekanik gereklilikler de dahil olmak {izere detayli bir sekilde
anlatilmstir [3].

Mergen, F. ve Zorlu S. tarafindan yazilan “Elektrik Makineleri II, Asenkron
Makineler” isimli kitaptan asenkron makineler, asenkron makinenin esdeger devresi

ve asenkron makinede moment konusundan faydalanilmstir [12].






2. RAYLI SISTEMLERE GENEL BAKIS

2.1 Yolcu Tasimacihiginda Kullanilan Rayh Sistemler

2.1.1 Tramvay sistemleri

Tramvaylar schir i¢i tasimaciligin en 6nemli unsurlarindandir. Tramvaylar 1852
yilinda Brodway’de ve 1855 yilinda Paris’te kullanilmaya baslandi. 31 Temmuz 1871
tarihinde Azapkapi-Besiktas hattinin acilmasi ile Istanbul’da kullanilmaya basland.
Bu hattaki ath tramvaylar 1914 yilina kadar kullanildi. Tiirkiye’de ilk elektrikli
tramvay isletmesine ise 11 Subat 1914 tarihinde gecildi [13].

Elektrikle ¢alisan tramvaylar 1-3 aragtan olusur ve 100-500 yolcu arasinda kapasiteye
sahiptir. Tramvaylar bir siiriicii tarafindan kumanda edilir, genellikle caddelerde kara
ulasim araglar ile ayn1 sahayi kullanir, iizerinde hareket ettigi raylar karayoluyla ayni
seviyede dosenmistir, bu sebeple karayolu trafik diizenine uymak durumundadir.
Elektrik enerjisini katenerden alir, isletme hiz1 ise hattin sartlarina baghdir. Dar ve
trafigin yogun oldugu caddelerde diisiik performansa, genis ve trafigin yogun olmadigi
caddelerde ise yliksek performansa sahiptir. Genellikle 14-21 metre uzunlugunda olur
ve 100-180 yolcu kapasitesine sahiptir [4]. Sekil 2.1°de Istanbul’da bir tramvay

gorilmektedir.

Sekil 2.1: Istanbul’da bir tramvay [13].

Rayl tasitlara enerji saglamasi i¢in kullanilan hatlara katener denir. Tramvaylarin

enerji beslemesi katener iizerinden olur. Hat kapasitesi saatte 4-15 bin yolcudur.



Maksimum 60-70 km/saat hiza ulasabilir, normal isletme hizi ise saatte 12-20 km’dir.
Istasyon araliklar1 300-500 metredir. Tramvaylarin kapasitede isletme hiz1 saatte 8-13

km’dir [4].

2.1.2 Hafif rayh sistemler

Hafif rayli sistemlerde ara¢ sayist 1 ila 4 arasinda degisiklik gosterir. Tramvay
sistemlerinin zamanla iyilestirilmesi ile hafif rayli sistemler gelismistir. Performans
olarak bakildiginda tramvay sistemlerinden daha performanshidir, metro
sistemlerinden ise performansi daha diisiiktiir. Genellikle 18-42 metre uzunlugundadir
ve yolcu kapasitesi 100-750 kisidir. Hiz kapasiteleri 100-125 km/saat olsa da isletmede
maksimum 70-80 km/saat hiza ulasabilir. Normal isletme hizi saatte 20-45 km,
kapasitede isletme hiz1 ise saatte 15-40 km’dir. Istasyon araliklar1 sehir i¢inde 400-800
metre, genel olarak 500-1000 metredir [4]. Hafif rayli sistemler enerjisini katener veya
3. ray tizerinden alir. 750 V DC veya 1500 V DC beslemeye sahiptir [5]. Sekil 2.2°de

Eskisehir hafif rayli sisteminden kesit gériinmektedir.

Sekil 2.2: Eskisehir’de bir hafif rayl sistem [5].

2.1.3 Metro sistemleri

Metro sistemleri yiiksek hizhidir, yiiksek kapasiteye sahiptir ve inme binme siireleri
oldukga hizlidir. Arag sayis1 10’1u setlere kadar ¢ikabilir. Arag boyu 15-23 metre olup,
yolcu kapasitesi yaklasik 140-2400 kisidir. Maksimum hiz 80-100 km/saat, normal
isletme hiz 25-60 km/saat ve kapasitede isletme hizi ise saatte 24-55 km’dir. 500
metreden 2000 metreye kadar istasyon araliklar1 goriilebilir. Enerjilerini katener veya
3. raydan alir [4]. Sekil 2.3’te diinyanin ilk metrosu olan Londra metrosundan bir resim

gosterilmistir.



Sekil 2.3: Londra metrosundan bir resim

2.1.4 Manyetik levitasyonlu (maglev’li) sistemler

Maglev (manyetik levitasyon) iki set miknatis kullanan bir tren tagimaciligi sistemidir.
Bir set treni manyetik olarak ylikseltir ve havada tutar, diger bir set ise siirtiinmesiz
ortamin avantajini kullanarak trenin yiiksek hizlarda ileriye taginmasini saglar. Orta
menzilli tagimacilik i¢in (genellikle 300-600 km) hizli trenlerle ve ugaklarla rekabet
edebilir. Maglev teknolojisinde hareketli parca yoktur. Trenin stabilizesini ve hizini
kontrol eden miknatislarin yolu boyunca ilerler. Bu nedenle maglev trenleri geleneksel
trenlere gore daha sessiz ve daha yumusak hareket eder. Maglev araglar trenlerin hiz
rekoruna sahiptir. Geleneksel trenlerden daha hizli hizlanip yavaglayabilmektedir.
Yolcularin giivenligi ve konforu tek sinirlamadir. Maglev sistemleri konvansiyonel
tren sistemlerine gore ¢ok daha pahali olmasina ragmen maglev araglarinin daha basit
yapist vardir. Bu basit yapisi nedeniyle iiretimi ve bakimi ¢ok daha ucuzdur [14]. Sekil

2.4’te manyetik lavitasyonlu bir trenin resmi gosterilmistir.

Sekil 2.4: Manyetik lavitasyonlu bir sistem [14].

Maglev treni igin enerjinin bir kismi treni hizlandirmak i¢in kullanilir. Tren rejeneratif

frenleme ile yavasladiginda enerji yeniden kazanilabilir. Treni havalandirmak ve



dengede tutmak i¢in de enerji harcanir. Enerjinin ¢ogu hava siirtiinmesinin tistesinden
gelmek i¢in kullanilir. Enerjinin bir kismi1 da klima, 1sitma, aydinlatma ve diger ortak
alanlarda kullanilir. Diigiik hizlarda kaldirma i¢in kullanilan giic hafif rayh

sistemlerden ve metro sisteminden %15 daha fazla olabilir [14].

2.1.5 Monoray sistemler

Monoray sistemlerde kullanilan araglar kendilerine 6zel tek bir ray iizerinde ilerler.
Araclar dar bir hat {izerine asilir veya bindirilir. Tramvaylarda oldugu gibi yaya ve
arag trafigi ile ayni alani kullanamazlar. Monoray sistemleri genellikle lastik tekerlek
kullanir ve genellikle beton hat iizerinde g¢aligir. Lastik tekerlek kullandiklarindan
enerji tiiketimleri daha yiiksektir. Isletme hizlari, istasyon araliklari, enerji beslemeleri
ve sinyalizasyonu metro ve hafif rayl sistemler ile benzemektedir. Enerjisini 3. ray
sisteminden almaktadir ve 750 V DC veya 1500 V DC geriliminde galisir. Genellikle
rejeneratif frenleme sistemi kullanilmaktadir. Hizlari saatte 60-90 km’ye ulasir [15].

Sekil 2.5’te Moskova’da bulunan bir monoray sistemin resmi verilmistir.

Sekil 2.5: Moskova’da bir monoray sistemi [5].

2.1.6 Fiinikiiler sistemler

Asansor ve demiryolu teknolojilerinin birlestirilmesi ile ortaya c¢ikan bu sistem
genellikle sehir merkezlerinde yiikseklik farki bulunan duraklar arasinda kullanilir.
Sekil 2.6’da diinyanin ikinci metrosu olarak da lanse edilen Istanbul tiinelinde bulunan
iki fiinikiiler araci1 resmedilmistir. Flinikiiler sistemlerde ¢ekme halat1 ve germe halati
ile iki ara¢ birbirine baglanir ve bir motor yardimiyla halatlar cekilir. iki istasyon
arasindaki yiikseklik farkindan dolay:1 sistem egimlidir ve bu egim sayesinde asagi
dogru hareket eden tren diger trenin yukar1 ¢ikmasina yardimci olurken, yukar: dogru

hareket eden tren de asagi inen trenin kontrollii sekilde hareket etmesini saglar [15].



Sekil 2.6: Istanbul’da Beyoglu Karakdy arasindaki fiinikiiler sistem [13].
2.1.7 Banliy6 sistemler

Sehir merkezlerinde bulunan duraklardan sehir disina giinliik olarak yolcu tasiyan ve
enerjisini  katenerden alan sistemlerdir. Gerilimleri genellikle 15-25 kV AC
seviyesindedir [15]. Hizlar1 saatte 50-200 km arasinda degisir. Metro ve hafif rayli
sistemlere gore daha biiyiiktiir. Daha uzun mesafeler gittikleri i¢in oturan yolcu
kapasitesi ayakta yolcu kapasitesine gore daha fazladir. Belirli araliklar ile degil belirli
zamanlarda ¢alisir. Sekil 2.7°de gosterilen Haydarpasa Gebze arasi banliy6 sistemi

2013 yilindan beri hizmet vermemektedir.

Sekil 2.7: istanbul Haydarpasa Gebze aras1 banliy sistemi.
2.1.8 Hizh trenli sistemler

Hizli trenler altyapi, vagon, operasyonlar gibi ¢esitli teknik, ticari, operasyonel ve
egitimsel gibi konular ile sektorler arasi konular1 kapsar. Yiiksek hizli ray sistemi, bu
farkli konular1 son derece gelismis teknolojiler ile bir araya getirir. Bu hizla genisleyen
ulasim metodu, ¢ogu zaman gelecegin ulasim metodu olarak tanimlanmaktadir. Bu
tren sisteminde yeni hatlar 250 km/saat tizerindeki hizlar i¢in tasarlanmistir. Mevcut

hatlar ise saate 200 km veya 220 km hiza gore giincellenmis hatlardir [16].



Uluslararast Demir Yollari Dernegi (UIC)’ nin internet sitesinde gdstermis oldugu
veriye gore 0.75 kV, 1.5 kV, 3 kV, 15 kV, 25 kV gerilim ile ¢aligan trenlerin yaninda
dizel ve dizel+25 kV (bi-mode) galisan tren modelleri mevcuttur [17]. Sekil 2.8’de
Fransa’da bulunan TGV (Fransizca: Train a Grande Vitesse, "ylksek hizli tren") hizli

trenine ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2.8: Fransiz TGV yiiksek hizli treni.

2.2 Rayh Sistemlerde Kullanilan Elektrik Giicii

Rayl sistemlerde kullanilan elektrik alt yapisi trenlere hareket etmeleri ve yardimci
tinitelerini beslemeleri i¢in elektrik giicii saglar. Bu gii¢ “cer giicli” olarak adlandirilir.
Bu cer giiciinii ise Cer Giicli Tedarik Sistemi (Traction Power Supply, TPS) saglar.
Elektrik enerjisi ile calisan trenler bir yakit kaynagma ihtiyag duymaz. Elektrikle
calisan rayli sistemler yolcular1 tasimak igin elektrikli lokomotifler veya kendi
motoruna sahip yolcu vagonlar1 kullanir. Sebekeden veya demiryollarinin kendi
tiretim tesislerinden elde edilen elektrik enerjisi, AIS veya GIS indirici trafo
merkezlerine gelir. Bu trafo merkezlerinde gerilim ve gii¢ ihtiyag¢ olan degerlere
cevrilir ve rayli sistemin elektrik agina ve sonrasinda da trenlere dagitilir. Bu giiclin
dagitilmasinda genellikle iki farkli yontem kullanilir. Katener olarak adlandirilan
havai hat veya ¢alisan raylarin seviyesine kurulmus ve trenlerde bulunan kayan bir
kolektor pabucu ile temas halinde olan 3. ray sistemi kullanilir [2]. Hem katener hatti
hem de 3. ray hatt1 geri doniis iletkeni olarak genellikle calisan raylari kullanir ancak
baz1 sistemler ayr1 bir 4. ray kullanir. Sekil 2.9’da katener sistemi ile beslenen bir

trenin gii¢ besleme sistemi 6rnek olarak verilmistir.

Gliniimiizde elektrik giicii kullanan trenlere alternatif olarak dizel motorlu trenler
bulunmaktadir. Elektrik giicli kullanan trenlerin enerji verimliligi daha fazladir ve
emisyon degerleri ve isletme maliyetleri daha diisiiktiir. Bunun yaninda bazi elektrik
giicii kullanan sistemlerde mevcut olan rejeneratif frenleme sistemi enerji verimliligini

arttirmaktadir. Gili¢ elektroniginin son zamanlarda hizli gelisimlerinden 6nce DC
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motorlar yaygin olarak kullanilirdi. Ancak gii¢ elektronigindeki biiyiik atilimlar

neticesinde sincap kafesli asenkron motorlarin kontrolii kolaylasmis ve giiniimiizde

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [2].

YUKSEK GERILIM
GUC BESLEME

v "

RAYLI SISTEM

Sekil 2.9: Katener sistemi ile beslenen bir trenin gii¢ besleme sistemi.

Rayl1 sistemleri genel olarak ii¢ tipe gore siniflandirabiliriz:

1- Trafo merkezlerine gore siniflandirma

a.

b.

Dogru akim gii¢ sistemleri

Alternatif akim gii¢ sistemleri

2- Akim toplama sistemine gore siniflandirma

a.
b.

C.

Havai katener sistemi
Ugiincii ray sistemi

Ddérdiincii ray ve dontis akimlari sistemi

3- Kaullanilan motorlara ve siiriiciilere gore siniflandirma

a.

b.

Dogru akim motorlari

Dogru akim motor siirticiileri
Alternatif akim motorlar
Alternatif akim motor siirticiileri

Kalic1 miknatisli motorlar

2.3 Cer Trafo Merkezleri

Rayli sistemlerde kullanilan cer trafo merkezleri genellikle ulusal sebekeden veya

ulusal sebekenin indirici merkezinden aldig1 elektrik enerjisini trenlerin motorlarinda

ve yardimer initelerde kullanilmak iizere uygun hale getirerek istenilen seviyeye
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indirir [7]. Rayl sistemlerde gaz izoleli (GIS — Gas Insulated Substation) ve hava
izoleli (AIS — Air Insulated Substation) olmak tizere iki farkli tip trafo merkezi vardir.
Gaz izoleli tesislerde iletkenler, akim ve gerilim trafolar, kesiciler, anahtarlar gibi tiim
canl bilesenler topraklanmis bir metal muhafaza icine alinir ve tiim sistem gaz ile
doldurulur. Yalitim gazi olarak genellikle SF6 gazi kullanilir. Hava izoleli trafo
merkezlerinde ise faz-faz ve faz-toprak arasi yalitim igin hava kullanilir. SF6 gazi
havaya gore ¢ok daha iyi dielektrik 6zelliklere sahiptir. Sekil 2.10°da hava izoleli bir
trafo merkezi (154kV) , Sekil 2.11°de gaz izoleli bir trafo merkezi (168kV), Sekil
2.12°de ise gaz izoleli bir trafo (GIT — Gas Insulated Transformer) goriinmektedir [18].

Sekil 2.12: Gaz izoleli trafo [18].
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Gaz izoleli trafo merkezlerinin kapladiklar1 alan, hava izoleli trafo merkezlerinin
kapladiklart alana gore olduk¢a azdir. Sekil 2.13’de 154 kV GIS ve AIS kullanan

sistemlerin kapladiklari alan sematik olarak karsilastirilmistir.
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GIT ve GIS kullamlan sistem 176 m'

AIS: Hava Izoleli Kesici

OIT: Yag lzoleli Trafo (Oil Insulated Transformer)
GIS: Gaz [zoleli Kesici

GIT: Gaz lzoleli Trafo

Sekil 2.13: GIS ve AIS kullanan sistemlerin alanlarinin karsilastirilmasi [18].

Yilda yaklasik 8000 ton SF6 iiretilmekte olup, bunun %801 elektrik salt sistemlerinde
kullanilmaktadir. SF6 gazl sistem devre kesilmesi ve yalitimi i¢in kullanilmaktadir.
SF6 devre kesilmesi i¢in miikemmel ark sondiirme ve 1s1 transfer 6zellikleri sunar.
Normal calisma sartlarinda yanmazdir ve patlayici degildir. Yagl tip salt sistemine iyi
bir alternatiftir. Yalitim olarak havanin yaklasik {i¢ kat1 elektrik delinme dayanimi
vardir. Bu sayede, SF6 gazli pano icinde iletkenlerin daha yakin kurulumu
yapilabildiginden panonun daha kompakt yapida olmasi saglanabilir. Gaz izoleli
sistemlerde (GIS), SF6 gazinin yaygin olarak kullanilmasimin temel nedeni bu
avantajidir, ancak, sera etkisinden dolayi, Kyoto listesinde emisyonunun en aza
indirilmesi gereken 6 gazdan biri olmasi dezavantajidir. Su anda kiiresel 1sinmaya
katkis1 diigliktlir ancak diger sera gazlarinin aksine, kimyasal ve fotolitik bozulmaya

kars1 bagisiktir, bu yiizden etkileri kiimiilatiftir [19].

Orta gerilim trafo merkezlerinde 3 tip kesici hiicresi kullanilabilir: Gaz izoleli, hava
izoleli veya kati izoleli (SIS, Solid Insulated Switchgear) devre kesici hiicreleri. Devre
kesiciler ise SF6 gazli, kat1 yaliimli veya vakumlu olabilir. Vakumlu kesicilerde ark
kesintisi vakumlu bir tiip i¢inde gerceklesir. Bu kesicilerde sizint1 izleme donanimina
ithtiyag¢ yoktur. Elektrik performansi zaman zaman SF6 gazli kesicilerden daha 1yidir.
[Ik yatirrm maliyeti yiiksektir ancak bakim maliyeti daha diisiiktiir. Ayrica tiim

materyallerin kullanim dmrii sonunda geri doniistimii saglanabilir [19].
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Rayl sistemlerde diinya genelinde farkli gerilim siniflar1 kullanilmaktadir. Bunun
baslica nedeni elektrik motorlarinin zaman iginde gelisimidir. Cer giicii sistemlerinin
ilk yillarinda elektrik motorlar1 belirli bir frekans ve gerilim araliginda simirh
caligmaktaydi ve 600 V DC besleme sistemi kullanilmaktaydi. Bu sistemlerin
degismesinin maliyetinden dolay1 bu motorlar hala giiniimiizde de kullanilmaktadir.
Ancak gii¢ elektronigi ve elektrik sistemlerindeki iirlinlerin gelisimi ile diger besleme
gerilimleri yeni kurulan rayli sistemlerde kullanilmaya baslandi. Bunun en ilging
ornegi Madrid’in MetroSur ring hattidir. Metronun 176 km olan mevcut ag1 600V DC

ile beslenmekte, mevcut aga yeni eklenen kismi ise 1500V DC ile beslenmektedir [7].

En yaygin kullanilan gerilim siniflarinin altis1 Avrupa ve uluslararasi standardizasyon
icin secilmistir. Diinya genelinde rayli sistemler i¢in kullanilan bir¢ok gerilim sistemi
mevcuttur. Ancak BS EN 50163 standardina gore izin verilen gerilim araliklar1 Cizelge
2.1°deki gibidir [20]. Cizelge 2.1’de 60 Hz sistemler i¢in IEC 60850 standardi
kullanilmistir [21]. Bunlar, akim g¢eken trenlerin sayisin1 ve trafo merkezinden

uzakliklarini dikkate alir.

Cizelge 2.1: Rayli sistemler i¢in BS EN 50163 standardina gore izin verilen gerilim
araliklar1 [20].

Gerilim
Elektrifikasyon | Gegici | Strekli Suirekli Gegici
Sistemi En En Nominal En En

Diisiik | Diisiik Yiiksek | Yiiksek
600V DC 400V 400V 600V 720V 800V
750V DC 500V 500V 750V 900V 1,000V
1,500 V DC 1,000V | 1,000V | 1,500V | 1,800V | 1,950V
3 kVDC 2 kV 2 kV 3kV 3.6 kV 3.9kV
I5kVAC, 11kV | 12kV | 15kV | 17.25kV | 18KV
16.7 Hz
25 kV AC,

50 Hz (EN50163)
17.5kV | 19kV 25 kV 27.5kV | 29kV

60 Hz (IEC60850)

Almanya, Ingiltere ve Fransa gibi demiryolu transit sistemlerinde oncii iilkeler 600V
DC ve 750V DC besleme sistemlerini kullanmaktadir. Fakat herhangi bir eski mevcut
sisteme bagli olmayan yeni kurulan hatlarda 1500 V DC besleme tercih edilmektedir.
Italya ve Ispanya’da ortak sistem 1500 V DC’dir. Asya iilkelerinin ¢ogu 1500 V DC
sistemleri nominal giicleri olarak kullanmaktadir [7]. Ulkemizde genel olarak 750 V
DC tercih edilmekte iken son projelerde 1500 V DC sistemler de tercih edilmeye

baglamistir. Cizelge 2.2°de iilkemizde bulunan hafif rayli sistemlerin projeleri
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verilmistir. Istanbul’da mevcut olan bazi rayh sistemlerin projeleri Cizelge 2.3’de

verilmistir [22].

Cizelge 2.2: Tiirkiye’de bulunan hafif rayli sistemlerin projeleri [1].

Hattin istasyon | Ortalama Yolcu Sayis1 | Besleme Sistemi
Hat ismi Uzunlugu (km) | Miktari (Kisi/Giin) (VDC)
Istanbul Habipler -
Topkap1 HRS 15,3 22 170000 750
Ankaray HRS 8,7 11 175000 750
Bursa (Burulas) 17,1 17 200000 1500
Konya HRS 18,9 31 110000 750
Eskisehir (Estram) 16,0 26 120000 750
Samsun HRS 15,7 21 90000 750
Gaziantep HRS 9,3 13 80000 750
Kayseri HRS 17,5 28 90000 750

Cizelge 2.3: Istanbul’da mevcut olan bazi rayli sistemlerin projeleri [22].

Hat Ortalama
Uzunlu Yolcu
su Istasyon Sayisi Besleme | Akim Toplama
Hat ismi (km) Miktar1 | (Kisi/Giin) | Sistemi Sistemi
M1A Aksaray -
Atatiirk Havalimani
M1B Aksaray -
Kirazl 24,9 750 V Havai Hat
Hafif Metro Hatti (+0,7) 22 300000 DC Kataner
M2 Yenikap1 -
Haciosman Metro 21,64 750V
Hatt1 (+3,1) 16 320000 DC 3. Ray
Rijit Katener
Sistemi (Depo,
M3 Bagaksehir - Viyadiik
Metrokent Bolgesi
Olimpiyat - Kirazli 1500 V HavaiHat
Metro Hatti 15,9 11 30000 DC Katener)
M4 Kadikoy - Kartal 21,7 1500 V Rijit Katener
Metro Hatti (+4,4) 16 185000 DC Sistemi
T1 Kabatas - Bagcilar 750 V Havai Hat
Tramvay Hatt1 18,21 31 380000 DC Katener
T3 Kadikdy - Moda
Nostaljik Tramvay 600 V
Hatt1 2,6 10 2000 DC Havai Hat
T4 Topkapi-Habipler 750 V Havai Hat
Tram Line 15,3 22 110000 DC Katener
3 x690 Aragta -
VAC - 3. Ray
3x400
F1 Taksim - Kabatas VAC
Fiinikiiler Hatt1 0,594 2 30000 3.Ray

Farkli rayl sistem uygulamalarinda farkli akim toplama sistemleri ve farkli hat

gerilimleri kullanilabilmektedir. Metrolarda, havai hatlar ve 3. ray sistemleri
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kullanilmakta, 750 V DC, 1500 V DC ve 3000 V DC besleme gerilimleri tercih
edilmektedir. Tramvay ve hafif rayl sistemlerde genellikle havai hat ve 3. ray sistemi
750 V DC besleme gerilimi ile kullanilmaktadir. Yiiksek hizli trenler havai hat
kullanmakta ve besleme gerilimi olarak 3000 V DC, 25 kV AC, 2x25 kV AC sistemleri
kullanmaktadir. Ana hat trenleri de havai hatlar1 kullanmakta ve 3000 V DC, 15 kV
AC ve 25 kV AC sistemler ile beslenmektedir. 2x25 kV AC havai hat sistemlerini
yiiksek hizli trenler ve agir yiik trenleri kullanmaktadir [2].

2.3.1 Dogru akim gii¢ sistemleri

Raylt sistemler degisken hizlarda c¢alismalidir. 1950’11 yillarin ortalarina kadar bu
sadece firca tipi DC motorlarla olmaktaydi, ancak bu tip bir dogru akim (DC) motoru
arag lizerinde bulunan bir gii¢ doniisiim sistemi ile AC katenerinden beslenmelidir. Bu
dontisiim sistemi 20. ylizyilin baslarinda iyi bir gelisme gosteremediginden ilk

elektrikli rayl sistemler dogru akim sistemlerini kullanmaktaydi [2].

Glig elektronigindeki gelismelerden once transformatdrler DC gerilimi azaltamiyordu
bu sebeple trenler motorlarin kullanabilecegi diisiik DC gerilimler (600 V DC) ile
besleniyordu. Ugiincii ve dordiincii ray sistemleri giivenlik nedeniyle 1 kV’ un altinda,

havai hatlar ise verimlilik sebebiyle genellikle daha yiiksek gerilimler kullanir [2].

Sebekelerden yiiksek gerilimli AC saglandigindan dolayi, rayli sistemler diisiik DC
gerilim (genellikle 3000 Volt ve daha diisiik) elde etmek i¢in doniistiiriicii istasyonlar
yani trafo merkezleri kullanir. Mevcut DC sistemlerde P=VI oldugundan diisiik
gerilim yiiksek akim anlamina gelir. DC motorlar DC gii¢ ile dogrudan beslenecek ise
direng kayiplarin1 azaltmak i¢in daha kalin, daha kisa besleme kablolar1 ve yakin

mesafede trafo merkezleri kullanilmalidir.

Trafo merkezleri aras1 mesafe yaklasik olarak 750 V DC sistem i¢in 1-3 km, 1500 V
DC sistem i¢in en uzun 5 km, 3000 V DC sistem i¢in ise en uzun 7,5 km olmalidir. Bu
sebeple kent i¢i rayl sistemlerinde ve iki istasyon aras1 veya hat boyu 40 km mesafeye
kadar olan hatlarda DC sistem tercih edilebilir fakat 40 km {izeri olan hatlarda gerilim
diistimiiniin fazla olacagindan dolay1 ve trafo merkezleri sayis1 artacagindan dolay1 DC
sistemler tercih edilmez [2]. Modern yiiksek hizli demiryolu projeleri genellikle

yiiksek gerilimli AC kullanmaktadir. Sekil 2.14’te de tipik cer giicii besleme sisteminin
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konfigiirasyonu gosterilmistir. Sekil 2.15°de hattin sebekeden motora kadar isleyisinin

semasi verilmistir.
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Sekil 2.14: Tipik cer giicii besleme sistemi konfigiirasyonu, 1500 V DC [2].
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Sekil 2.15: Sebekeden motora kadar hattin isleyisi.

Cer giicii besleme sisteminde bulunan trafolar yiiksek gerilimi istenilen seviyeye
diistiriir ve bagl olduklar1 dogrultucu tiniteleri besler. Dogrultucular 6, 12, 18 veya 24
darbeli olabilir. Dogrultucular diyot yar1 iletkeni kullaniliyorsa kontrolsiiz
dogrultucudur, tristdr kullaniliyorsa kontrollii dogrultucudur. Giiniimiizde 6 darbeli
dogrultucular DC hatlarda ¢ok kullanilmamaktadir. 12 darbeli dogrultucular daha
yogun kullanilsa da yeni kurulan sistemlerde 24 darbeli dogrultucular da tercih

edilmektedir.

Alt1 darbeli bir dogrultucu ii¢ fazli kdprii dogrultucu olarak da bilinir. Alt1 darbeli diyot
dogrultucunun giic devresi semas1 sekil 2.16’da gosterilmistir. Diyotlar iigayak
seklinde diizenlenmistir. Ust diyotlar D1, D3, D5 diyotlarin pozitif grubudur. D2, D4,
D6 alt diyotlar1 negatif grubu olusturur. Uggen-y1ldiz ii¢ fazli bir trafo ile beslenir. Ug
fazli alt1 darbeli diyot dogrultucu, ii¢ fazli tam dalgali diyot dogrultucu olarak da
adlandirilir [8].
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Sekil 2.16: Alt1 darbeli diyot dogrultucunun gii¢ devresi semasi [8].

12 darbeli AC-DC gevirici ayni zamanda 3 fazli 12 darbeli dogrultucu olarak da bilinir.
Dongii basina darbe sayisi arttik¢a ¢ikis DC dalga sekli iyilesir. Bu sebeple 12 darbeli
dogrultucuyla elde edilen dalga formunun kalitesi 6 darbeli dogrultucunun dalga
formunun kalitesinden daha iyidir. Sekil 2.17°de on iki diyottan olusan bir 3 fazli 12
darbeli dogrultucu i¢in devre semas1 verilmistir. 12 darbeli dogrultucuyu besleyen 3
fazli trafonun ikincil (sekonder) sargis1 iki adettir ve tiggen baglantili birincil (primer)
sargis1 vardir. Ikincil sarginin biri iicgen digeri ise yildizdir. Y1ldiz bagli ikincil sarg:
tist 3 faz diyot koprii dogrultucuyu beslerken, tiggen bagli ikincil sargi alt i¢ faz diyot
koprii dogrultucuyu besler. Her koprii dogrultucu 6 diyot kullanir [8]. 12 darbeli
dogrultucu icin sargi durumlar1 ve fazor diyagrami ise Sekil 2.18°de gosterilmistir. 12

darbeli dogrultucuda ikincil gerilimler aras1 faz farki 30 derecedir [8].
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Sekil 2.17: 12 diyottan olusan 3 fazli 12 darbeli dogrultucu [8].

12 darbeli dogrultucular kullanildiginda girig hattinin akim total harmonik bozunumu
(THD-I) kabul edilebilir seviyelere indirmek igin pasif veya aktif filtrelerin
kullanilmast gerekir. 24 darbeli dogrultucular ek filtre olmaksizin harmonik
gereksinimleri karsilayabilir, boylece hacimleri ve agirliklar1 12 darbeli dogrultucular

ve filtrelerden daha az olabilir [9].
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Sekil 2.18: 12 darbeli dogrultucu i¢in sargi durumlar ve fazor diyagrami [9].

Sekil 2.19°da gosterildigi gibi tiggen bir primer sargiya ve yildiz ve liggen olmak {izere
iki sekonder sargiya sahip iki trafo ile 24 darbeli dogrultucu beslenebilir veya Sekil
2.20’de gosterildigi gibi dort zikzak (zigzag) trafo bu besleme igin kullanilabilir.
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Sekil 2.19: Uggen bir primer sargiya ve yildiz ve iiggen olmak iizere iki sekonder

sargtya sahip iki trafo ile 24 darbeli dogrultucu [8].
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Zigzag yapilandirmada konvansiyel trafolarin birbirine baglanmasiyla 15, 30, 45 ve
60 derece faz kaymali dort adet ii¢ fazli sekonder elde edilir [9]. Ug fazli cikis
gerilimleri, aralarinda ayni genlige ve 15 derece faz kaymasina sahip dort sekonderden
elde edilir. Gerekli faz kaymalar1 primer sargilarin zigzag konfigiirasyona
baglanmasiyla elde edilir. Sekil 2.21°de 24 darbeli transformator sargilar baglantisini
ve trafo cikisindaki 12 fazli gerilim sistemini temsil eden faz diyagramini
gostermektedir [9]. Istanbul’da M4 Kadikdy-Kartal ve M3 Kirazli-Basaksehir rayl
tagima sistemlerinde 24 darbeli dogrultucu kullanilmaktadir [2].
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Sekil 2.20: Dort zigzag trafo ile 24 darbeli dogrultucu [9].
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Sekil 2.21: 24 darbeli dogrultucu igin trafo ¢ikisindaki 12 fazli gerilim sistemini
temsil eden faz diyagrami [9].
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Tiim rayl sistemlerde, giivenli bir isletme i¢in devre kesici kullanir. DC devre kesiciler
demiryolu altyapisinin kritik bir pargasidir. Devre kesiciler trenlerin {lizerine veya cer
giicli trafo merkezlerinde monte edilebilir. Trafo merkezlerinde dogrultucu ile DC bara
arasinda ve DC bara ile canli hat arasinda kurulurlar. Devre kesicilerin en 6dnemli
gorevi korumadir. Ariza ve kisa devre esnasinda agmaya giderek altyapiyr ve
sistemdeki cihazlar1 korur. Devre kesicinin ¢alismamasi durumunda hat enerjisiz

kalabilir veya altyapida ciddi hasarlar meydana gelebilir [23].

Devre kesicilerin diger gorevleri arasinda kumanda, servis ve izolasyon sayilabilir.
Devre kesicilerin kullanim 6mrii uzundur. Sekil 2.22°de arabali ¢ekmeceli tip bir DC
devre kesici gosterilmistir ve mekanik dayanimi 20,000 operasyondur [23]. Sekil

2.23’te DC akim gii¢ sistemlerinin genel yapisi verilmistir [24].
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Sekil 2.23: DC akim gii¢ sistemlerinin genel yapisi [24].
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2.3.2 Alternatif akim gii¢ sistemleri

Elektrik tesisleri ve demiryollar1 yiiksek gerilimler iiretmek i¢in alternatif akim
kullanir. Gerilim ne kadar yiiksek olursa, ayn1 giicii elde edebilmek i¢in tasinan akim
o kadar diisiik olur. Bu da hat kayiplarin1 azaltir, boylece daha yiiksek giiciin
iletilmesine izin verilir. Alternatif akim yiiksek gerilimlerde kullanildigi i¢in, iletilmesi
havai hatlar ile olur, 3. ray sistemi ile tasinmaz. Lokomotif i¢inde bulunan bir trafo,
cer motorlar1 ve yardimer yiiklerin kullanmasi i¢in gerilimi istenen seviyeye diistiriir.
AC sistemin ilk kullanildig1 zamanlardaki avantaji DC lokomotiflerde hiz kontrolii
icin kullanilan ve gii¢ harcayan direnglere AC lokomotiflerde ihtiya¢ olmamasidir.
Trafolardan ¢esitli araliklarda gerilim saglanabilir. Ayr1 diisiik gerilimli trafo sargilari,

aydinlatma ve motoru siiren yardime1 makineler i¢in gii¢ saglayabilir.

Son zamanlarda ¢ok yiiksek giicteki yari iletkenlerdeki gelismeler ile degisken
frekansli bir siiriicii tarafindan beslenen ii¢ fazli indiiksiyon motorlar1 ilk zamanlarda
hiz kontroliiniin basit olmasi nedeni ile yaygin olarak tercih edilen DC motorlarin
yerini almigtir [2]. Bu siiriicii frekans ve gerilimi degistirerek motor hizin1 kontrol
edebilmektedir. Bu siiriiciiler AC ve DC sistemlerde herhangi bir frekansta iyi
sonuclarla caligabildiginden bir¢ok modern elektrikli lokomotif degisik gerilim
kaynaklar1 ve frekanslar ile ¢alisabilmek i¢in bu siiriiclilerle dizayn edilmistir. 50 ve
60 Hz'lik standart AC dagitim frekanslarinda karsilasilan zorluklar nedeni ile birgok
demiryolu bu problemlerin iistesinden gelmek icin diisitk AC frekanslarini segmistir.
AC sistemi DC sisteme ¢eviren, yiiksek giiclii civa-ark ve yan iletken
dogrultucularmin gelistirilmesi ile diisiik frekanslarm kullanimi azaldi. Giig
elektronigindeki bu gelismeler neticesinde demiryolu sisteminde kullanilan frekanslar,
standart sebeke sisteminde kullanilan frekanslarla ayni seviyeye geldi. Baz1 AC
demiryollar1 standart sebeke frekanslarina doniistiiriildii ancak biiylik maliyetler

nedeni ile diisiik frekansli sistemler hala kullanilmaktadir [2].

Diisiik frekansl alternatif akim Avrupa’da Almanya, Avusturya ve Isvicre gibi
tilkelerin demiryolu sistemlerinde 15 kV 16,7 Hz olarak kullanildi. Amerika Birlesik
Devletleri’nde bir zamanlar yaygin endiistriyel gii¢ frekans1 25 Hz, birgok demiryolu

sisteminde 12 kV gerilimi ile kullanildi [2].

Standart 50 (veya 60 Hz) Hz frekansh tek fazli alternatif akim 1950’11 yillarda
Fransa’da 25 kV olmak iizere kullanildi [2]. Oldukg¢a ekonomik olan bu sistemde,
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harici gii¢ sisteminin fazlari esit olmayan sekilde yliklenmektedir ve 6nemli akustik
giiriiltiinlin yani sira onemli bir elektromanyetik girisim meydana gelir. Standart 50 Hz
AC sistemlerde yiiksek gerilim kullanilmasi nedeni, hatlarda daha diisiik akimlar
taginabilir ve bu sebeple gerilim diislisii daha az olur. Bu, trafolar aras1 mesafenin uzak
olmasina olanak sagladigindan uzak mesafeli hatlarda tercih edilmektedir. Bu
sistemlerde cer trafolar1 daha fazla alana ihtiya¢ duyar, trafo merkezlerini insa etmek

zorlasir. Bu sebeple kent ici sistemlerde tercih edilmez [2].

AC sistemlerde kullanilan trafolarin arasindaki mesafe 15-50 km arasinda olup, DC
sistemler ise bu mesafe 2-5 km arasindadir. AC sistemlerde hat iletkenleri hafiftir fakat
cok daha biiyiik izolator kullanir, DC sistemlerde ise hat iletkenleri daha agirdir fakat
kiiciik izolatorler kullanilir. Tletkenlerde olusan kagak akimlarin AC sistemlerde metal
aksamlara etkisi yoktur, DC sistemlerde ise korozyon gibi ciddi etkileri vardir. AC
sistemlerin haberlesme ve sinyalizasyon cihazlarina elektromanyetik girisim etkisi

oldukga fazladir, DC sistemlerde ise etkileri pek goriilmez [2].

AC besleme sistemleri igin, basit AC besleme sistemi, yiikseltici trafolu (BT: booster
transformer) besleme sistemi, oto trafolu (AT: auto transformer) besleme sistemi ve

koaksiyel kablolu besleme sistemi olmak tizere dort farkli besleme sistemi vardir [10].

Basit AC besleme sisteminde elektrik sebekesinden gelen ii¢ fazli giic, iki faza
dontstiirtildiigiinden, yukari ve agagi havai katener hattinin her biri bir faz ile beslenir.
Besleme trafolarini baglamak icin ¢esitli yontemler kullanilabilir. Giiniimiizde, Sekil
2.24°de ¢at1 tiggen (roof-delta) bagh trafo, Sekil 2.25 (a)’da gosterilen scott bagl trafo
ve Sekil 2.25 (b)’de gosterilen modifiye ahsap koprii (wood-bridge) bagl trafo notr
noktasi dogrudan topraklanarak ekstra yiiksek gerilim almak i¢in kullanilir [10].

oo R B [ 1 > Katener
: Birincil L] 3oky |2 snnmmmensan b _
I : Ray
1275kV o B
I : Fider
|

I — I > Katener
| Toprak I iy 2 .

30KV ..\ asmsesssane | 2
: I S Ray
| U Sokv
_____________ = )

Fider

Sekil 2.24: Roof-delta bagli trafo [24].
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Wood-bridge bagl transformator Sekil 2.26’daki gibi ii¢ faz1 90 derecelik agida farkl
iki faza doniistiiriir. Sekonder sargida, transformatdriin tek fazini V3 katina déniistiiren
bir yiikseltici trafosu vardir [24]. Scoot trafo ti¢ fazli bir sistemin iki fazli bir sisteme
cevirerek faz dengesizligini azaltabilmektedir, Sekil 2.27°de scoot trafonun demiryolu

sistemine baglant1 sekli verilmistir [2]. Sekil 2.28’de scoot bagli bir trafo

goriinmektedir.
Scoot Bagh Trafo Modifiye Wood-Bridge
Bagh Trafo
\
Havai hatti besler Vv
UV-W 3 -faz T

T-F 1 -faz i
Teaser Trafo g
Fy 10
w

0
T
Toprak A fan

i i F )

ST:Step up Trafo

Ana Faz Trafosu
(@) (b)

Sekil 2.25: (a) Scott bagl trafo. (b) Modifiye wood-bridge bagl trafo [10].

Glig sistemi " Birincil sarg1 ll ll Ikincil sarg: l

A% Faz:B Kontak Teli

1 30kV

30kV

Fider

1:473

Yiikseltici trafo

Sekil 2.26: Wood-bridge bagl trafonun 3 fazi1 2 faza doniistiirmesi [24].

3-faz Kaynak Gerilimi Girigi
B|C

SCOTT

|2 b i Katener

__________________________________________

Sekil 2.27: Scoot trafonun demiryolu sistemine baglantisi [2].
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Sekil 2.28: Scoot bagl bir trafo 6rnegi.

Basit bir AC besleme sisteminin yapist Sekil 2.29°da gosterilmistir [10]. Cer trafo
merkezlerinde bulunan trafolar sebekeden gelen gerilimi istenilen seviyeye diistiriir.
Ulkemizde genellikle 154 kV sebeke 25 kV seviyesine diisiiriiliir. Cer trafo
merkezlerinde bulunan kesiciler {izerinden alt ve iist hatlar beslenir. Cer trafo merkezi
1 ve cer trafo merkezi 2 birbirine seksiyonman bdlgede bulunan kesiciler iizerinden
baglidir. Bu kesiciler normalde agik pozisyondadir. Herhangi bir trafonun merkezinin
¢okmesi durumunda ilgili kesiciler kapali pozisyona geger ve hat diger trafodan
beslenmeye devam eder. Hatlar trafolarin farkli fazlarindan beslenmektedir. Farkli
fazlar birbirleri ile ¢akisirsa kisa devre ile sonuglanabilir. Bu sebeple faz-faz gecis

boliimleri olusturulmustur. Bu boliimlere notr bolge de denilmektedir [2].

L. Cer ljrafo 2. Cer Trafo
Merkezi Merkezi
| |
SP
) N SSP SSP MM
§ — AR
: J i ) Lk :
1 [ | | | | \ | Alt hat
Ust hat
—fo o} : Devre kesici —G~o— : Ayrma anahtari
——: Hava Boliimii — 44—+ Faz - faz gecis boliimii

SP: Sectioning Post
SSP: Sub-sectioning Post

Sekil 2.29: Basit bir AC besleme sisteminin yapisi [10].
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Diger bir besleme sistemi olan yiikseltici transformator besleme sisteminin devresi
Sekil 2.30°da gosterilmistir. Negatif hattaki doniis devresinin akimini arttirmak i¢in
katener iizerine her 4 km’de bir BT kurulur. Bu tasarim, telekomiinikasyon hatlari
tizerindeki endiiktif girisimi en aza indirir ¢linkii akim sadece smirli boliimlerde
raylara akar. Bir elektrikli tren, bir BT boliimiinden gecerken, boliimde biiyiik bir ark
olusur. Biiyiik bir yiik akim1 ¢ok biiyiik bir arka neden olabilir ve bu ark havai hatta
zarar verebilir. Bu nedenle, kondansatorler reaktans1 kompanze etmek, pantograf
tarafindan yakalanan akimin miktarini azaltarak bdylece arki azaltmak ve gerilim
diistisiinii 6nlemeye yardimci olmak igin genellikle seri olarak negatif fidere eklenir
[10].

Trafo Merkezi NF capacitor

i —\/] = !  Geri Diniis
LQQQJ Yiikseltici Yiikseltici Tletkeni
V (666] Trafo (BT) Hat m]

A

L S— . = —— 5 ) Katener
/ Yiikseltici Trafo ]
Bilgesi \ /
— O 0) Raylar
Tren

Sekil 2.30: Yiikseltici transformator besleme sisteminin devresi [10].

Oto transformator beslemeli sistemlerde ise katener ve doniis fiderine, trene uygulanan
gerilimin iki kat1 uygulanir. Sekil 2.31° gosterildigi gibi gerektiginde hat boyunca her
10 km’de bir yerlestirilen 1:1 doniistiirme oranina sahip AT, havai hat gerilimini
bolerek katener ve doniis fiderine uygulanan gerilimin yarisini elde etmeyi saglar. Bu
telekomiinikasyon hatlarinda endiiktif girisimi azaltmada oldukg¢a etkilidir [10].
Ayrica trafo merkezlerinin arasindaki mesafenin artmasimi saglar, dolayisiyla bu
merkezlerin sayisin1 azaltmaya da yardimci olur. Diinyada az da olsa AT doniistiirme
orani 2:1 ve 3:1 olan AC sistemler de mevcuttur. Gerilim seviyesi yiikseldik¢e ayni
giic icin 1iletilecek akim azalacagindan trafo merkezleri arasindaki mesafeler de
doniistiirme oraninin yiikselmesiyle artabilir [2]. Sekil 2.32’de bir oto trafo resmi

gosterilmistir.
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Trafo Merkezi Oto Trafo
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~
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Katener
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Daoniis Fideri

Koruyucu tel

Sekil 2.31: Oto transformator besleme sisteminin devresi [10].

Sekil 2.32: Bir oto trafo resmi [24].

Koaksiyel kablo besleme sistemi ise sadece Japonya’da Tohoku Shinkansen ve
Tokaido Shinkansen’in Tokyo boliimlerinde kullanilmistir. Sekil 2.33’de gosterildigi
gibi ray boyunca yerlestirilmis koaksiyel kabloya sahiptir ve her birkag kilometrede i¢
iletken katener hattina baglanirken, dis iletken raya baglanir. Kablo ¢ok pahali
olmasina ragmen iletken diizeni gayet basittir. Bu sebeple alanin kisitli oldugu yerlerde
tercih edilebilir. Havai hat ile karsilastirildiginda, koaksiyel kablo oldukga disiik
empedansa sahiptir. Bu nedenle yiik akimi, havai hattin ylik akimina gore yiiksektir.
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Bu da AT besleme sistemine benzer bir akim dagilimi elde etmeyi ve

telekomiinikasyon hatlarinda endiiktif girisimin 6nemli 6l¢iide azalmasini saglar [10].

Trafo Merkezi

I
|
|
\)‘
N
L/

I/[ 1 e Koaksiyel kablo
Qv
Tren
K Katener
= =g =
A\ v
L ;
— Ray
[ Negatif Fider

Sekil 2.33: Koaksiyel kablo besleme sistemi [10].

Alternatif akim gii¢c sistemlerinde, cer trafosu, oto trafo, yiikseltici trafo, devre
kesiciler, svigler, kontrol ve role panosu, AC besleme koruma rodlesi ekipmanlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Devre kesiciler kat1 izolasyonlu, gaz izolasyonlu veya
vakumlu olabilir. Kati izolasyonlu devre kesiciler, SF6 gazi veya hava yerine
yalitkanlig1 saglamak i¢in iglevselligi ve giivenilirligi daha da arttirilmis epoksi recine
malzeme kullanir. Bu kat1 yalitkan sayesinde daha kompakt ¢oziimler elde edilebilir.
Baralar aras1 mesafe ¢ok daha kisalir ve bakimi ¢ok daha kolaydir. Sekil 2.34’te kati
1zolasyonlu bir kesici goriinmektedir. Sekil 2.35°te de AC gii¢ sisteminin genel yapisi

verilmektedir [24].

7 Operasyonel
% mekanizma Vakumlu ayiric
\ Bara

Y

) Vakumlu
kesici

Akim
trafosu

27.5kV SIS Enine kesit Yandan goriinim

Sekil 2.34: Kat1 izolasyonlu bir kesici [24].
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Sekil 2.35: AC gii¢ sisteminin genel yapisi [24].
2.4 Akim Toplama Sistemleri

Rayli sistemleri kullanan araglar hareket edebilmek i¢in giiciinii elektrik ile saglar. Giig
aktarimi emniyetli, glivenilir ve siirdiiriilebilir olmalidir. Gli¢ ya havai hatlar tizerinden
aktarilir ya da zemin seviyesinde bulunan raylar ile aktarilir. AC sistemler her zaman
havai hat sistemlerini kullanir, DC sistemler ise ihtiyaca gore havai hat veya zemin
seviyesinde bulunan 3. bir ray kullanir. Iki tip akim toplama kolektdr sistemi vardir.
Pantograf sistemini uzun mesafeli demiryollar1, hafif rayli sistemler, tramvaylar ve
baz1 metrolar kullanirken, kolektdr pabuglu iiclincii veya dordiincii ray sistemlerini
hafif rayli sistemler, metrolar ve monoray sistemleri kullanmaktadir [25]. Akim

toplama tipleri su sekilde 6zetlenebilir:
1- Havai hatlar ile akim toplama (pantograf kullanilir)
a- Katener sistemi
b- RIijit katener sistemi

2- 3. ray ile akim toplama (kolektdr pabucu kullanilir)
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Trenler lizerinde bulunan motorlara ve yardimci sistemlere gii¢c saglamak icin gerekli
olan elektrik bir katener iizerinde ¢alisan pantograf ile toplanir. Katener, pantograf ile
donatilmis ve elektrik ile ¢calisan lokomotife, elektrik enerjisi saglamak i¢in kullanilan
havai kablolarin sistemidir. Pantograf ise lokomotifin ¢atisina sabitlenmis bir mafsalll
kol sistemidir. Dikey bir eksen boyunca agilir ve uzar. Gorevi iletkendeki giicii
aktarmaktir. Bir ana ¢er¢eveden, bir koldan, bir pantograf kafasindan ve bir siiriictiden
olusur. Tek ve ¢ift kollu pantograf olmak iizere iki tipi vardir. Giinlimiizde tek kollu
pantograf yiiksek hizlarda daha kompakt ve duyarli bir tasarima sahiptir ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tek kollu pantograf diisiik hizli tramvaylardan ¢ok hizl
trenlere kadar havai hat kullanan her sistemde kullanilabilmektedir. Pantograf kafasina
monte edilen kontak seritler ile akim toplanir. Bu seritlerin tipi ve sayis1 iletilecek akim
miktarina gore ve katenerin sartlarina gore belirlenir. Yiiksek gerilimli AC hatlarda saf
karbon tercih edilirken, diisiik gerilimli DC hatlarda metal grafit tercih edilebilir [25].
Pantograf kesintisiz ve iyi kalitede gii¢c saglamak icin havai hatlar ile her zaman temas
halinde olmalidir. Ancak bu temasi saglarken ne ¢ok fazla sertlikte bir temas olmali ne
de yetersiz sertlikte olmali. Cok fazla sertlikte temas halinde kontak seritleri hizla
asinir, yeterli temasin olmamasi ise arklara neden olabilir. Havai hatlar ile pantograf
arasinda ideal bir temas saglamak i¢in havai hatlarin, hat boyunca diiz bir sekilde

¢ekilmis olmasi 6nemlidir. Sekil 2.36’da standart havai katener hatt1 gosterilmistir [2].

Yiikseltici

Paralel
Daniis iletkeni
Izolatorler

/ / S J
//‘l// "i/ "\.
i -L/ 5( \ ) Seyir Teli
e I//, T Pandiil
P Tasiyicr Tel

Katener
Diregi

Tagtyici Raylar
y

Sekil 2.36: Standart havai katener hatt1 [2].

Pantograf, tren hiz ve akim gereksinimlerini karsilayacak ozelliklerde olmalidir.
Yiiksek hizlarda veya giiclii riizgarlar sirasinda kesintisiz ve Kkaliteli giligte

calisabilmesi pantograf gegisini saglamak i¢cin minimum titresim ve harekete sahip
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olmalidir. Titresime, korozyona, 1siya vb. karst dayanikli olmalidir [10]. Sekil 2.37
(a)’da tek kollu bir pantograf ve Sekil 2.37 (b)’de ise havai hat ile temas halinde bir

pantograf resmedilmistir.

Sekil 2.37: (a) Tek kollu pantograf. (b) Havai hat ile temas halinde bir pantograf.

Farkli iilkelerdeki yiiksek hizli trenler igin katener sisteminin karsilastiriimast Sekil
2.38’de verilmistir. Cizelge 2.4’de ise bu farkli katener sistemlerin teknik verileri
karsilastirilmistir. Japonya’da Shinkansen metrosu i¢in ii¢ uzunlamasina hattan olusan
bilesik katener sistemi kullanilmistir. Avrupa’da ise basit veya dikisli katener sistemi
kullanilmustir. Italya’da ise 3 kV DC hatta biiyiik akim degeri saglamak icin ikiz
katener sistemi kullanilmigtir. Bilesik katener sistemleri daha az pantograf dikey
hareketine ve daha biiyiik akim kapasitesine sahiptir ancak daha karmasik bir tasarim

gerektirir [10].
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Shinkansen Almanya Yiiksek Hizh Hat
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Sekil 2.38: Farkli tilkelerdeki yiiksek hizli trenler i¢in katener sisteminin
karsilastirtlmasi [10].
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Cizelge 2.4: Farkli katener sistemlerin teknik verilerinin karsilastirilmasi [10].

Frausa Almanya italya
Japonya TGV Southeast TGV Atlantic ; ;
Katener tipi Agir bilesik tipi Dikisli ve basit Basit Dikisli ve basit Ikiz dikisli ve basit
Standart aciklik (m) 50 63 (Stitched wire 15) |63 65 (Stitched wire 18) |60 (Stitched wire 14)
Standart kablo yiiksekligi (m]) 5.0 4.95 4.95 5.3 4.85
Sistem yiiksekligi (mm) 1,500 1,400 1,400 1,800 1,400
St 180 mm? Bz 65 mm? Bz 65 mm? Bz11 70 mm? CdCu 153.7 mm?
bl Askida (1.450 kg/m) (0.59 kg/m) (0.59 kg/m) (0.63 kg/m) (1.42 kg/m)
Cu 150 mm? Bz 35 mm? —_ Bz11 35 mm? (0.30 kg/m)
smifi | yardimer askida (1.375 kg/m) (0.81 kg/m)
Cu 170 mm? CdCu 120 mm? Cu 150 mm? CuAg Ri 120 mm? CuAg 151.7 mm?
Kontak kablo (1.511 kg/m) (1.33 kg/m) (1.08 kg/m) (1.35 kg/m)
Contact line total density [kg/m] || 4.34 1.65 1.92 1.71 277 %2
Askida [N] 24,500 14,000 14,000 15,000 18,400
Katener | Yardime1 askida 14,700 4,000 (Stitched wire) |— 2,800 (Stitched wire) 2,900 (Stitched wire)
tel [N]
germesi | Kontak kablo[N] 14,700 14,000 20,000 15,000 14,700
Toplam gergi [N]  |/(53,900) (28,000) (34,000) (30,000) (33,100 x 2)
Kontak kablosu dalga 355 414 441 424 376
yayilim hiz1 (km/h)
B tren hizi/dalga yayilim ?;62848.%(;0/355) 0.65 (= 270/414) 0.68 (= 300/441) 0.59 (=250/424) 0.66 (= 250/376)
on-sarkma teli None 1/1,000 1/1,000 1/1,000 1/1,000

Diger bir katener tiirli ise rijit katenerdir.

Klasik bir katenere gore daha az alan

gerektirmesi temel avantajidir. Bu sebeple bu sistemler tiinellerde ¢ok daha

kullanighdir. Klasik katenere gére daha saglamdir ve daha giivenilirdir. Montaj, bakim

ve igletmede kolaylik saglar. Akim tasima kapasitesi daha yiiksektir. Metro

projelerinde siklikla tercih edilir [2]. Ugiincii ray ile kiyaslandiginda, iigiincii ray

kullanan sistemler i¢in daha fazla giivenlik onlemi almak gerekir ve daha fazla

ekipmana ihtiyag duyulan bir sistem oldugundan maliyeti de yiiksektir. Ugiincii ray

sistemlerinde bulunan kolektor pabuglar1 daha biiytik siirtiinme kuvvetine maruz kalir.

Bu sebeple bakim masraflar1 daha fazladir. Genellikle, kontak teli ve bu teli askida

tutan aliminyum profilden olusur. Aliiminyum profil Sekil 2.39’da, rijit katener
sistemi parcalar1 Sekil 2.40’da gosterilmistir. 750 V DC, 1500 V DC, 3000V DC,
15000 V AC ve 25000 V AC sistemlerde kullanilabilmektedir [26].

Profil Kesiti
Toplam Profil Yuksekligi

Profil Uzunlugu
Profil Agirhg: Kg/m
Atalet Momenti 1xx

Atalet Momenti 1yy

Bakir Esdeger Kesiti

Genlesme Katsayisi
Esneklik Modula

2.220 mm2

110 mm
10-12m

6,1

338x104 mm4
113,7x10 mm4
1.400 mm2

24x10 -6

69.000 N/mm2

Sekil 2.39: Aliiminyum profil ve 6zellikleri [26].

32




Destek

izolatér

Sabit Kelepge

Koruyucu Plastik Kapak Aluminyum Profil

Seyir Teli

Sekil 2.40: Rijit katener sisteminin pargalar1 [2].

Ugiincii ray sistemi ise, zemin ile aymi seviyede, tastyici raylarin yanina veya ortasina
kurulan yari-siirekli 3. bir ray sistemi ile trene elektrik giicli saglama yoOntemidir.
[letken ray, iletkenligi yiiksek malzemeden yapilir. Daha 6nceleri diisiik karbonlu gelik
kullanilirken daha sonralar1 demir kullanilmaya baglandi. Aliiminyum c¢elik kullanimi
ise su anki sistemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir [2]. Sekil 2.41 (a)’da ve Sekil 2.41
(b)’de raylarin yanina kurulan bir tigiincii ray sistemi; Sekil 2.42 (a) ve Sekil 2.42

(b)’de tasiyici raylarin ortasina kurulan bir ti¢lincii ray sistemi resmedilmistir.

@ (b)

Sekil 2.42: (a) ve (b) Raylarin ortasina kurulan bir {igiincii ray sistemi.
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Trenlerde, iiciincii raylar ile devamli temas halinde olan kolektor pabuclari vardir ve
trenler bu pabuglar iizerinden gerekli olan elektrik giiciinii temin eder. Pabuglar
devamli temas halinde olmasina ragmen hemzemin gegitler, gegitler, trafo bosluklar
gibi hattin baz1 gecis yerlerinde iletken hat kesintiye ugrayabilir. Bu gibi yerlerde
gecisler jumperlar lizerinden veya enerjisiz olarak yapilabilir [2]. Tren ile ray
arasindaki pabuglarin konumu degisiklik gosterebilir. [lk zamanlarda baz1 sistemler
istten temasli pabuglar kullanmiglarsa da daha sonraki gelistirmeler neticesinde
yandan ve alttan temasl pabuglar kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.43 (a) ve Sekil
2.43 (b)’de tistten ve alttan temasli pabuglar resmedilmistir. Bu gelismeler neticesinde
iletken rayin kapatilmasi saglandi ve bdylece insanlarin raya istemeden temaslari
onlenmis oldu. Sekil 2.44’°te kapatilmus bir ti¢iincii ray resmedilmistir [2]. Sekil 2.45°te

liciincii ray sisteminin gii¢ besleme sistemi gosterilmistir.

AC besleme AC besleme

Trafo merkezinde I—Wﬂ Trafo merkezinde
trafo ve dogrultucu {E trafo ve dogrultucu

Donils T lDC Dénits T

Boliim anahtar:
1 o

Tas1yic: hatlardan doniis

&

Toprak

Uslincii ray

Sekil 2.45: Ugiincii ray sisteminin gii¢ besleme sistemi gosterilmistir.
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Dordiincii ray sistemlerinde ise {iglincii raya veya havai hatta ek olarak kullanilan bir
ray geri doniis akimlarini tagir. Sekil 2.46’da gosterilen Londra metrosunda iistten
temasl bir iiglincii ray, tagiyici raylarin hemen yaninda goriinmektedir. Dordiincii ray

ise tastyici raylarin arasinda konumlandirilmastir.

Sekil 2.46: Londra metrosunda 3. ve 4. raylarin konumlandirilmast.

Dordiincii ray sistemlerinde tasiyici raylar akim tasimazlar ve bu biiyiik avantajdir
fakat sisteme ekstradan bir ray eklenmesi maliyeti arttirmaktadir. Bakim ve kurulum
maliyetlerinden dolay: tasiyict raylar DC sistemlerde geri doniis ray:r olarak tercih
edilmektedir. Tastyici raylar tamamen izole olmadiklarindan dolay: sistemde kacak

akimlar olusabilir [11].

Tastyici raylarin direnci seri ve uzun oldugundan 40-80 mQ/km veya 40-80 pQ/m
dirence sahiptir ve raylarin toprak ile aralarinda 2-100 /km arasinda zay1f bir direnci
vardir. DOniis yapan akimlar, raylara ve DC dogrultucunun negatif terminaline geri
donmeden Once zayif toprak ray direnci sebebiyle bu bdlgelerden topraga paralel
devreler olusturarak kacak akacaktir. DC sistemlerde bu kagak akimlar korozyon
hasarlarina ve demir kayiplarina sebep olurken, AC sistemlerde 6nemli korozyon
hasarlar1 olugturmazlar. Sekil 2.47°de pozitif gerilim durumunda bir akimin topraga
raylardan disar1 kacak olarak nasil aktigimi gosterir. Negatif gerilim durumunda ise
akim raylara geri akar. Raylardan kagak akan akimin biiytikliigii, hat boyunca herhangi
bir uzakliktaki noktada gerilime ve her bir rayin uzak topragina direnci ile belirlenir
[11].

Tastyict raylarin ve dolayisiyla DC negatif veri yolunun izin verdigi topraga gore

kayan bir sistemde, gerilim raylarin {izerinde, trenin yaninda 10 V ve trafo merkezinin
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yakinindaki uzak toprakta -10 V olarak goriiniir. Tasiyict raylarin topraga etkili bir
bi¢cimde baglandig1 (bonded) bir ray sisteminde (bir kagak akim toplama sistemi veya
bir tlinel gibi yolun etrafindaki herhangi bir betonarme veya metalik yapi ile), gerilim
uzak topraga gore trende 20V, trafo merkezinde ise 0 V olacaktir. Sekil 2.48°de
gosterilen durumda, trene 500 metre uzaklikta gerilim 0 V olacaktir ve her iki yonde
de akim kacag1 olmayacaktir. Kayan sistemde kagak akim bu nedenle raylari 0-500
metrede birakacak ve daha sonra 500-1000 metrelik mesafede raylara tekrar girecektir
[11].

) \

- \ \
toprak

gerilimi
%

04

+ . 4 +
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Sekil 2.47: Pozitif gerilim durumunda akimin topraga raylardan disar1 kagak akist
[11].
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Sekil 2.48: Kagak akim sisteminin temel modeli ve kacak akim kagagi [11].

Gerilimin topraga gore devamli olarak pozitif oldugu topraklanmais ray sistemi durumunda
(bonded sistem), Sekil 2.49°daki gibi kacak akim raylari tam uzunluklar1 boyunca terk
eder ve trafo merkezi topraklama sistemi ve buna bagli herhangi bir metalik bilesen ile

trafo merkezinde cer sistemi gii¢ kaynagina geri doner [11].
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Sekil 2.49: Gerilimin topraga gore devamli olarak pozitif oldugu topraklanmis ray
sistemi durumu [11].

Dontis akimlar tagiyict raylardan cer giicii trafo merkezine dogru akarken diigiik
dirence sahip, ciplak veya iyi bir sekilde yalitilmamis metalik boru hatlari, tanklar,
takviye ¢ubuklari, kablolar gibi alternatif bir rota bulursa zemine veya betona sizabilir
ve bu metalik yapilara akabilir. Akintinin biiytikliigli raydaki gerilim diisiisline ve ray
zemin arasindaki dirence baglidir. Ray devrelerindeki her elektrik kesintisi kacak
korozyon akimlarinin miktarin1 bazen geri doniis akimlarinin %50’sine kadar arttirir

ve topraktaki anlik yogunluk yiizlerce ampere kadar ulasabilir [27].

Korozyon akimlarin karakterleri akis yoniine, yogunluga, trafo merkezinin ytikiine ve
trenlerin konumuna gore siirekli olarak degisiklik gosterir. Bu dinamik potansiyel
degisiklikleri ve katodik ve anodik yapilarin arasindaki potansiyel fark korozyon
akimlarmi olusturur. Gomiili yapilar1 ¢evreleyen topraklar da betonlar kadar
elektrolittir. Bir DC sistemde meydana gelen kacak akim durumunda, akimin metalik
yapiya girdigi yerde, katodik bir oksijen azaltma reaksiyonu; akimin metali terkettigi
yerde ise anodik bir metal ¢dziinme reaksiyonu meydana gelir [27]. Iste bu reaksiyon
sonucu Sekil 2.50’deki gibi raylarda ve metal iletkenlerde korozyon ve demir kayiplari
meydana gelir. Sekil 2.51’de metro sistemlerinde kagak akim profili gdsterilmistir
[28].

Sekil 2.50: Raylarda ve metal iletkenlerde korozyon ve demir kayiplar [2].
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Sekil 2.51: Metro sistemlerinde kacak akim profili [28].

Kacak akim toplama sistemi, kagak akimlarin diger yapilar ile elektrik girisimini
onlemek amaciyla kurulmus bir sistemdir. Tasiyict raylardan akan kagak akimlar
kiigiik direngli bir yol ile toplanir. Beton ray yatagindaki takviye ¢cubuklar bu amacla
kullanilir. Kagak akim toplama mati korozyona sebep olan akimlari i¢in bir yol olarak
calisirken aym1 zamanda yapisal bir destek gorevi de gormektedir. Insaat demirleri
boliimler halinde birbirine kaynaklanir ve bu boliimler toplanan kagak akim igin diisiik
direncli bir yol saglar. Kacak akim toplama sisteminin ilk amaci olusacak akimlari
bastan en aza indirmektir ve sonrasinda olusan kagak akimlarin akisini kontrol altina
almak ve kacak akim toplama sistemi ile demiryolu ve dis yapilar arasinda yeterli

elektriksel ayrimi saglamaya ¢alismaktir [27].
Bunu saglamak i¢in agsagidaki tasarim aktiviteleri takip edilir [2,27] :

1- Etkin bir cer giicii trafo merkezi (TPS) tasarimi ve ray doniis akimi devresi
ile kacak akimin potansiyelini en aza indirmek gerekir. Trafo merkezleri

arasindaki mesafe kisa tutulabilir.

2- Tagtyicl raylar ile yapr arasindaki yiliksek yalitimin saglanmasi bu yolla
olusacak kagak akimi minimuma indirir.

3- Akim geri toplama ve geri doniis sistemi i¢in diisiik direngli yolun verimli
kalmasini saglamak i¢in kacak akim toplama sisteminin yapimi ve bakimi

ile kacak akim dagitiminin kontrol edilmesi gerekir.

4- Topraklama sistemi ile yapinin diger iletken kisimlari arasindaki elektriksel

ayrim1 korumak gerekir.
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5- Tastyici raylarin paralelleme metodu ile baglanmasi gerekir.
6- Dordiincii ray sistemleri kullanilabilir

Sekil 2.52 raylar1 terk eden kagak akimin etkisini gostermektedir; Bu durum, ray
potansiyelinin yeryiiziine gore pozitif oldugu ray sistemlerinde bulunmaktadir. Sekil

2.53 ise raylara giren kacak akim1 gostermektedir [11].

izoleli baglant: klemensli tasiyic1 ray Kacak akim
toplama kablosu

ve kacak akim kontrol

‘Kacak akim raylardan ayrilir
matina girer

[ Kacak akim kontrol matt

Sekil 2.52: Raylar terk eden kagak akimin etkisi [11].
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Sekil 2.53: Raylara giren kagak akim [11].

2.5 Rayh Sistemlerde Kullanilan Motorlar ve Siiriiciiler

Rayli sistemlerde treni hareket ettirmek icin kullanilan motorlar dizel motorlar
olabilecegi gibi yaygin olarak elektrikli motorlar tercih edilmektedir. Bu elektrikli
motorlar giiclerini ya havai hattan alir ya da {i¢iincii ray sisteminden alir. DC ve AC
motorlar temelde ayni yapiya sahip olmalarina ragmen tabii ki bir¢cok farklilik
barindirmaktadir. DC motorlar gii¢lii tork karakteristigi ve kontroliiniin basitce
yapilmasindan dolay1 rayl sistemler i¢in daha uygun bir yapidayd: ve bu sebeple ilk
yillarda bir¢ok sistemde kullanildi. Zaman iginde gii¢ elektronigindeki gelismeler

neticesinde AC motorlar da rayl sistemlerde kullanilmaya uygun hale geldi.

39



Gliniimiizde birgok rayli sistemde artik 6zellikle sincap kafesli asenkron motorlar
kullanilmaktadir. Ciinkii AC motorlarin basit yapilar1 ve fircasiz yapisindan dolayi
bakimlar1 daha kolaydir, DC motora gore ayni giliclerde daha hafif olmasina ragmen
daha dayaniklidir. Gii¢ elektroniginde gelismelerden sonra kontrolii de DC motorlara

gore daha efektif ve kolay hale gelmistir [29].

2.5.1 DC motorlar

DC motor uzun yillar elektrikli ve dizel-elektrikli sistemlerde standart temel elektrik
cer motoru olarak kullanildi. Su anda bile hala birgok trende bunu goérmek
mimkiindiir. Sekil 2.54’de goriildiigii gibi motor donen ve sabit bir alandan
olusmaktadir. Komiitatdr donen ve sabit alani elektriksel olarak birlesmesini saglar.
Sabit alan motor kasas1 igine yerlestirilmis tel bobinlerinden olusurken, armatiir ise

merkezi bir milin etrafina sarilmig bobinlerden olusur [29].

Alan sargilan Ana kutuplar i¢in
Motor alan sargilar

Ana kutuplar kasast \

Komutator

Mil Tek armatiir sargisi

Armatiir

Armatiir sargilar

Interpole

Firca
Yandan goériiniim

Onden goriiniim

+ve -ve

Besleme

Sekil 2.54: Seri DC Cer motorunun yapisi [29].

Sekil 2.55’de basit devresi verilen seri DC motorlarin ¢alismasi basit bir
elektromanyetik prensip ile agiklanabilir. Bu seri DC motorlarin stator alan sargilar
ve armatiir sargilar1 seri bagildir. Gii¢ kaynagimin giris ve ¢ikisi armatiire ve alan
sargilarina baghdir. Gili¢ kaynagindan verilen yliksek akim seri alan sargilarina ve
armatiire akar. Alan sargilarinin kalin ve sarim sayisinin az olmasi nedeniyle, diisiik
direngli devresinde olusan yiiksek akimlar, gii¢lii bir manyetik alan olusturur.
Manyetik alan icindeki armatiirden akan yiliksek akimlar nedeniyle olusan biiyiik

miktardaki tork, armatiiriin yiliksek bir gii¢ ile donmesini saglar.
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Sekil 2.55: Seri DC motor devresi.
2.5.2 DC motor siiriiciileri

DC motor déonmeye basladiginda igindeki manyetik alan ile etkilesmesi dahili bir
gerilim {iretir. Bu dahili gerilim sisteme uygulanan gerilime kars1 gelir. Bu iki gerilim
arasinda olusan fark aslinda treni hizlandiran gerilimdir. Motorun hiz1 arttik¢a bu
dahili gerilimin miktar1 ve uygulanan etkili gerilime kars1 gelme mukavemeti yiikselir.
Etkili gerilim miktar1 diiger. Motora verilen akimin miktar1 da diisecegi i¢in daha az
tork motora uygulanir. Motor hizlanmasi durur. Trenin hizlanmasini siirdiirebilmesi
icin Sekil 2.56’da gosterilen eski bir yontem kullanilir. Alan sargilar1 6ntinde bulunan
direncler sirayla devreden ¢ikartilir. Direng azaldik¢a etkin gerilim artar. Tim
direncler devreden ¢iktiginda tiim hat gerilimi motora uygulanir. Trenin hizi, motorun
torkunun sabit oldugu noktada sabitlenir. Bu sistem trende bulunan yolcular1 rahatsiz
edecek derecede sarsintiya sebep olan bir sistemdir. Bu sistemde siiriicli direngleri
1914 yilina kadar manuel kontrol etme durumundaydi ancak bu yillardan sonra
otomatik hizlanma sistemi kullanilmaya baslandi. Sistemin kontroliinii saglayan
kumanda rolesi disinda bazi koruyucu réleler de kullanilmistir. Asirt akimlar DC
motora zarar vereceginden asir1 ylik rolesi kullanilmistir. Bu role sistemde asir1 bir yiik
algiladiginda asir1 akimlarin DC motora zarar vermemeleri i¢in giicli kapatmaktadir.
Diger bir koruma rélesi ise gerilim yok rolesidir. Herhangi bir sebepten dolayr giic
kaybetmis bir sistemi algilar ve sistemdeki direngler baglangi¢ konumuna gelmeden
akimin sisteme verilmesini engeller. Bu sayede hizin1 diislirmiis bir motora aniden

yiiksek miktarda akim verilmemesi saglanmistir [29].

Direng kontrollii DC motor kontrolii yonteminden sonra kullanilan yontem ise tren

tizerinde bulunan bir trafo yardimiyla Sekil 2.57°deki gibi DC motor kontroliiniin
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yapilmasiydi. Bu yontemde 25 kV AC gerilim akim toplama yontemleriyle tren
tizerinde bulunan trafoya alinir. Bu trafo yiik altinda kademe degistirme 6zelligine
sahip bir trafodur. Kademe degistiricilerin ¢ikisina bagli diyot dogrultucu grubu
trafoda istenilen ayarda ¢ikis yapan AC gerilimi DC gerilime ¢evirir ve DC motorlara
uygular. Bu sistemde trafolar tren ilizerinde oldukga fazla yer kaplar [2]. Trende

bulunan yardime1 ekipmanlar da bu trafonun ¢ikisindan beslenir.

Kumanda rolesi Asin yiik rolesi Gerilim yok rolesi
=———————1
Firca
Besleme

Alan sargist

Kontaktorler

Sekil 2.56: DC cer motoru gii¢ devresi [29].
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T-, . Kademe Degistirici DC Motorlar

Dogrultucu
e
M >
Yardime Glgler
Aks Firgas * tekerlek ve raylar lizerinden geri ddnis

Sekil 2.57: Tren lizerinde bulunan bir trafo yardimiyla DC motor kontroliiniin
yapilmasi [2].
Direng kontrollii ve diyot kontrollii bu iki yontem disindaki diger bir yontem ise
tristorlii DC motor kontroliidiir. Bu sistemde de Sekil 2.58°de goriildiigii gibi trafo tren
tizerindedir ve yine pantograf araciligi ile 25 kV AC gerilim trafonun birincil sargisina
almir. Burada tristoriin agilar1 degistirilerek farkli DC gerilimler elde edilir ve DC

motorlara uygulanir.

42



Pant Dgrafﬂ #e AL Owerhesd Line

‘(Arag Kesicisi

. DC Motorlar
Tristorler
- . y e
En E:
Trafo } : . ;’
y
LI b Fi
- » Trsitér Kontrolli
yardima giicler _ Motor Uyartim Sargilan
Axle Brush ]

Sekil 2.58: Tristorlii DC motor kontrolii [2].

Rayli sistemlerde DC motorlardan AC motorlara gegilmeden once kullanilan diger
yontemlerden bazilarin1 SepEx, DC kiyicilar, dinamik frenleme ve GTO tristor olarak

siralayabiliriz [29].

SepEX (separately excited) sistemi daha yeni bir tristor kontrol sistemidir. DC motorlar
daha farkl sekilde dizayn edilmistir. Armatiirler ve alanlar seri olarak degil de ayri

ayr1 kablolanmistir. Bu sekilde her alan kendi tristoriine sahiptir ve daha hassas kontrol

edilir [29].

DC motorlarin klasik diren¢ kontrolii havai hattan veya 3. raydan beslenirken akim
kayiplar1 olusturur ve sadece bazilar1 tam gerilim uygulandiginda 30-40 km/saat hiza
c¢ikabilir. Akimin ¢ogu direnglerde tiiketilir. Tristorler kullanilmaya baslandiktan sonra
ise tristoriin ateslendikten sonra nasil kapatilacagi problem ile karsilasildi. Yani tek
yonlii bir DC devresinde nasil ters gerilim alinacag diisiiniildii. Akimin ters yonde
akmasini zorlamak i¢in bir endiiktans ve bir kondansator eklenmesi ile bu saglandi. Bu

tristoriin kapatilmasinin etkisine sahiptir [29].

1980’lerin sonunda tristor artik GTO (gate turn off) kontrol devresi tarafindan
kapatilabiliyordu. Bu sayede bir DC motoru kontrol edebilmek i¢in bir tristor
kullanilabilirdi. Bu noktada konvansiyonel DC motor rayli sistemlerde nihai halini

almistir. Su anda kurulan ¢ogu sistem artik AC motorlar1 kullanmaktadir [29].

2.5.3 AC motorlar

Senkron ve asenkron olmak iizere iki tip AC motor vardir. Senkron motorlar normal
uygulamanin tersi olarak kendi alan sargilar1 tahrik miline monte edilmis olup armatiir
sargilar1 ise mahfazaya monte edilmistir [29]. Senkron motorun cer motoru olarak

sincap kafesli AC motor yerine kullanildig1 en popiiler uygulama Fransizlar tarafindan
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yapilan TGV Atlantik trenidir. Burada saatte 380 km’ye cikan ¢ok hizli trenler
bulundugundan senkron motorun sundugu avantajlardan faydalanilmistir [3]. Burada
25 kV AC kaynak kullanilmis ve DC’ye dogrultulduktan sonra motoru beslemesi igin
AC’ye cevrilmistir. Bu uygulamanin tasarimi sirasinda GTO tristorii demiryolu
uygulamalari i¢in yeterince gelismemisti bu sebeple bu uygulamada basit tristorler
kullanild1. Bu uygulamadaki senkron motorun avantaji motorun, tristoriin kapanmasi
i¢cin gereken ters gerilimleri iiretmesidir. Bu, o yillar i¢in 1yi bir ¢6ziim olsa da GTO

tristorleri gelistirilince bundan sonra AC motorlar daha avantajli hale gelmistir [29].

Asenkron makinenin yapisi, birinin gérevi manyetik alani yaratmak olan ve digerinin
gorevi ise hareketi saglayacak kuvveti olusturacak olan iki kisimdan olusur. Bu
kisimlardan biri hareketlidir ve rotor diye adlandirilir, diger kisim sabittir ve bu da
stator olarak adlandirilir. Rotor ile stator arasinda hava araliklart mevcuttur. Asenkron
makineler rotor yapilarindaki farkliliga gore sincap kafesli asenkron makine ve rotoru

bilezikli asenkron makine olmak tizere ikiye ayrilir [12].

Ug fazli tasarima sahip AC motorlar fircaya sahip degildir ve bu sebeple armatiir ve
alan sargilar1 arasinda elektriksel bir baglanti yoktur. Ayrica komiitatér yoktur ve
armatiir, ¢elik laminasyonlardan yapilabilir, bu sayede daha saglam ve maliyeti daha

az motorlar kullanilmis olur.

2.5.4 AC motor siiriciileri

Ug fazli bir AC motorun hizi, beslemesinin frekansi ile belirlenmektedir ve ayni
zamanda giiclin de degistirilmesi gerekmektedir. Gii¢ elektroniginde yasanan
gelismelerden 6nce AC motorlar neredeyse sadece sabit hiz uygulamalarinda
kullaniliyordu ¢linkii hizinin belirlenmesi i¢in gereken frekansin kontrol edilmesi ¢ok
zordu. Bu nedenle demiryolu uygulamalari i¢cin uygun degildi ve bu sebeple demiryolu
sistemlerinde DC motorlar tercih ediliyordu. Modern {i¢ fazli cer motoru, makinenin
donmesini saglayan iic AC akimin beslemesi ile kontrol edilir. AC motor girisine
uygulanan ii¢ faz, degisken gerilim ve degisken frekansli (VVVF) bir invertor ile en
kolay ve en verimli sekilde kontrol edilir [29]. DGM ( Darbe genislik modiilasyonu)
ile IGBT nin kap1 sinyali kontrol edilir ve ¢ikis gerilimi ayarlanir [2].

AC motorlar AC cer giicii sistemlerinde kullanilabildigi gibi DC cer giicli besleme
sistemlerinde de kullanilabilir. Sekil 2.59°da gosterildigi gibi AC beslemesi

durumunda, 25 kV tek fazli hat gerilimi pantograf ve yiiksek hizli kesici lizerinden bir
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trafoyu besler. 25 kV degerindeki bu gerilim degeri motor beslemesi i¢in ¢ok yiiksektir
ve tren lizerindeki trafo ile genellikle 1000 VAC degerlerine diisiiriilir [2]. Trafonun
c¢ikisi, uygulamaya bagl olarak 1500-2000 V DC ¢ikisi iireten AC-DC dogrultucuyu
besler. Dogrultucu gelen AC gerilimi dogrultur ve bu gerilim cer motorlarinin
kontroliinii saglayan invortere aktarilir. AC-DC konvertér ve invertdor arasinda
bulunan DC bara bolgesinden ayn1i zamanda yardimci {initeleri besleyen DC-AC

konvertor de beslenir. Sekil 2.60’da AC bir lokomotifin pargalar1 gdsterilmistir.

Pantograf S AC Havai katener hatti

{ Devre kesici

AC-DC 2 adet 3 faz
Dogrultucu T Motor

Trafo DC AC Trafo
yardimci iinite 3 faz AC qikis
konverter ;
Batarya
ACDC | = .
Rectifier I = DCgikis
Aks Tekerlerk ve tasiyici raylar {izerinden doniis

Firgasi ’

Sekil 2.59: AC beslemesi durumunda, pantograf ve yiiksek hizli kesici tizerinden bir
trafonun beslenmesi [29].
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Sekil 2.60: AC bir lokomotifin parcalari.

DC kaynakl1 cer giicii sisteminde tren lizerinde bir trafoya veya dogrultucuya ihtiyag
duymaz, cer motorunu kontrol eden invertére uygular. Bu sebeple AC kaynakli cer

giicii sistemine gore yapisi daha basittir.
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Gilintimiizde, AC motor kontrolii siiriiciilerin kullandigr IGBT’ler (Insulated Gate
Bipolar Transistor) modern elektronikte oldugu gibi rayli sistemlerde de oncii oldu.
Tristor gibi acilip kapatilabilir ancak tristorii kapatmak i¢in gereken yiiksek akimlara

ihtiya¢ duymaz [29].

Cok yakin zamana kadar, sadece mili amperler seviyesindeki akimlar igin
kullanilabiliyordu. Su anda ise kiloamperler seviyesindeki akimlar ile
kullanilabilmektedir ve bu gelismesi ile rayli sistem uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmistir [29]. 1990’11 yillarin baslarinda kiiglik akimlar igin tristérler yerine
yardimci besleme invertorlerinde kullaniliyordu ancak daha yiiksek akimlar igin artik

AC cer giicii siirticiilerinde kullanilmaya baglanmistir [29].

Hizli anahtarlama kapasiteleri sayesinde trenin altindan gelen ses daha yumusaktir ve

yolculuk konforunu arttirir [29].

IGBT kullanan invertorlerde asenkron motorun hizi kaynak frekansi ile belirlenir.
Kaynak frekansi arttirilarak motorun hizi arttirilir ve kaynak frekansi diisiiriilerek
motorun hiz1 distiriilebilir. Kaynak gerilimini degistirmeden frekans kaynaginda
yapilacak degisiklikler ya torku azaltir ya da hat gerilim ve akiminda bozulmalara
neden olur. Kaynak gerilimini sabit tutup frekansi azaltirsaniz hat gerilimi ve akimi
bozulur. Kaynak gerilimini sabit tutup frekansi arttirirsaniz tork azalir. Eger tork
azalirsa motorun hizi da azalir [2,3]. Aym sekilde sadece gerilimi degistirip yapilan
motor kontrolii de rayl sistemler i¢in uygun degildir ¢iinkii tork gerilimin karesi

oraninda artarken motor hizi senkron hiz1 gegemez [2,3].

Degisken gerilimli degisken frekansli (VVVF) invertorler ile cer motorunun kontrol

edilebilen hiz aralig1 yiiksektir ve tork kontrolii yapilabilir [2,3].

Frekansi arttirirken gerilimi de arttirmak gerekir. Ciinkii V/Hz oranini sabit tutarak aki
da sabit tutulur. Bu, tren maksimum hiza gelene kadar stirmelidir. Fakat belli bir
gerilim iizerine ¢ikildig1 takdirde izolasyon sorunlari ortaya ¢ikar. Bu sebeple belli bir
noktadan sonra gerilim arttirilmaz ve sadece kaynak frekansinin arttirilmasi ile trenin
hiz1 arttirllmaya devam edilir. Bu bolgede gerilim degismediginden ve sadece frekans
degistiginden dolay1 bu bdlgeye Sabit Gerilim Degisken Frekans (Constant Voltage
Variable Frequency, CVVF) bolgesi adi verilmistir. Bu bolgede gii¢ sabittir. Tren

maksimum hiza ulastiktan sonra fren yapacagi ana kadar enerjisiz olarak ¢alismaya

devam eder ve bu bolgede tren serbest bir sekilde yavaslamaya baslamistir. Son
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bolgede ise tren artik fren yapar ve duruncaya kadar siiren bu bélgede motor jenerator
olarak ¢alismaktadir ve frenleme enerjisi geri toplanabilir [3]. Sekil 2.61’de VVVF ve
CVVF bolgeleri, Sekil 2.62°de ise trenlerin dort bolge ¢alismasi gosterilmistir [2].

200

Sekil 2.61: VVVF ve CVVF bolgeleri [2].
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Sekil 2.62: Dort farkli tren isletme bolgesi [2].
2.5.5 Kalic1 miknatish motorlar

Elektrik motoru tasariminda bir sonraki tasarim kalict miknatisli motordur. Bu motor
bir li¢ fazli sincap kafesli AC senkron motordur fakat rotoru sabit miknatislarla
degistirilmistir. Yapis1 geregi normal {i¢ faz motorlardan daha kiigiiktiir ve daha diisiik
caligma sicakliklari saglar. Bu sebeple rotor sogutmasina gerek olmamakla birlikte
stator sogutmasi entegre sivi sogutmali sizdirmaz 6zelliktedir. 2011 yilinda Avrupa’da
ve Japonya’da bir dizi farkli tren tipinde bu sistem kullanildi. Daha kii¢lik boyutlarda
oldugundan, algak zemin araglarda daha caziptir. Motor tasarimi ve ilgili kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi devam etmektedir. Kalict miknatis motorunun gelecekte

rayli sistemlerde daha fazla goriilecegi tahmin edilmektedir [29].
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3. DC BESLEMELI BiR METRO SISTEMININ iNCELENMESI

3.1 Amacg

Rayli sistemlerden biri olan metro sistemlerinin yaygin olarak kullanilan bir 6rnegi bu
calismada incelenmis olup, MATLAB® Simulink programi kullanilarak
modellenmistir. Modellerin olusturulmasi ig¢in gereken metro sistemlerinin genel

teknik 6zellikleri bu boliimde anlatilmistir.

3.2 Bir Metro Hatti Modelinin Elektrik Altyapisi

Ornek metro sisteminde, gerekli olan tiim elektrik giicii 154 kV sebekeden
saglamaktadir. 25 MVA giiciindeki bir gaz izoleli trafo merkezi (GIS) cift fider ile
giiclinli sebekeden ceker ve 154 kV sebeke gerilimini 34.5 kV gerilime diistiriir. Orta
gerilim (OG) ring sistemi ile cer giicli trafo merkezlerini besler [2]. Kullanilan ring
sistemi, hatta meydana gelebilecek herhangi bir arizada beslemenin ring sisteminin
diger tarafindan yapilmasini saglayarak daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir igletme
sunar. Tim trafo merkezleri birbirine bu ring {izerinden baghdir [5]. Cer trafo
merkezinde bulunan 34.5/0.4 kV trafolar yardimci birimleri beslerken, 34.5/0.59 kV
trafo ise trenlere gereken giicii saglamak tizere ii¢lincii ray sistemini besler. Ancak bu
trafonun sagladig 590 VAC gerilim direkt olarak ii¢iincii ray1 beslemez. Ilk dnce yine
trafo merkezinde bulunan dogrultucu ile 750 V DC gerilime gevrildikten sonra LC
filtresinden gegirilir ve daha sonra ti¢iincii raya iletilir. 750 VV DC gerilim yerine 1500
V DC, 3000 V DC ve benzeri gerilim seviyelerini kullanan farkli sistemler de

mevcuttur.

3.2.1 Bir metro hattinin orta gerilim dagitim sistemi

Metro sistemlerinde ve diger rayli sistemlerde 154/34.5 kV gibi GIS veya AIS indirici
trafo merkezleri, cer trafo merkezlerinin talep ettigi enerjiyi sebekeden temin eder ve

istenilen seviyesine indirerek OG ring kablolart ile cer trafo merkezlerine iletir.
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Jenerator sistemleri, trafo merkezlerinde herhangi bir elektrik kesintisi durumunda
devreye girerek, orta gerilim ring sistemini besleyip trenleri en yakin istasyona
gotiirecek giicli saglamak iizere hazir tutulabilir [2]. Ol¢iim barasi bu trafo
merkezlerinde bulunur ve buradan rayli sistemin harcadigi enerjiyi 6lgmek
miimkiindiir [5]. Bu trafo merkezlerinde SF6 gazli kesiciler veya vakumlu kesiciler

ile sistemin arizaya gectiginde agmasi saglanir [2].

3.2.2 Bir metro hattinin cer giicii dagitim sistemi

Metro sistemleri ti¢iincii ray tizerinden 750 V DC, 1500 V DC, 600 V DC ve 3000 V
DC gerilim seviyelerinde ¢alismaktadir. Ornek metro sisteminde bu gerilimleri elde
etmek i¢in 34.5 kV giris gerilimi olan redresor trafolar1 ve darbeli dogrultucular

kullanilmuastir.

Dogrultucudan elde edilen gerilim raya verilmeden dnce DC kesicilerden gegirilir.
Raylar genellikle az karbonlu masif ¢elikten veya aliminyum kompozitten imal edilir.
Raylarin akim tagima kapasitesi ve gerilim diisimii miktar1 raylarin kesit alan1 ve

direnci ile degiseceginden kullanilan malzemenin 6zellikleri 6nem kazanir [2].

3.2.3 Metro hattinda kullanilan diger sistemler

Ortak alanlar, tiineller, yangin sistemleri, ticari alanlar, havalandirmalar ve benzeri
yardimei sistemler algak gerilim dagitim sistemi tarafindan beslenmektedir. Kesintisiz
giic kaynaklar1 (UPS) ve batarya sarj iiniteleri acil durum giic dagitim sistemini
olusturan ekipmanlardir. Transfer link sistemi, yardimci sistem hatlarindan biri arizaya
gecerse arizali hattin kesintiye ugramamasi i¢in bagka bir hattan beslenmesine olanak
saglar. Topraklama sistemi ile metro sisteminde bulunan ekipmanlar topraklanarak
insan ve ekipman korumasi amaclanir. Metro hattinin kontroliit SCADA sistemi ile
saglanmaktadir [2]. SCADA sistemleri gelismis dijital teknoloji ile tasarlanmistir ve
dijital koruma roleleri, programlanabilir lojik kontrolér (PLC), renkli dokunmatik
panel gibi ekipmanlardan gelen verileri okur ve bu verilere bilgi génderebilir. Bu veri

aligverisini Ethernet altyapis1 veya benzeri haberlesme protokolleri ile saglayabilir.

3.3 Tiirkiye’de Rayh Sistemler ve Metro Araclarinin Genel Ozellikleri

Istanbul Ulasim A.S. genel kataloguna gére Istanbul’da rayl sistemlerde kullanilan

ara¢ sayist 1988-2014 yillar1 arasinda 614 adettir. Bu filo, 4 farkli modelde metro
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aracindan, 2 hafif metro ve 4 farkli model tramvaydan olusmaktadir. Cizelge 3.1°de
Istanbul rayli sistemlerinde 1988-2014 yillar1 arasinda kullanilan araglarm listesi
verilmistir. 2014 yilinda ve sonrasinda devam eden ve biten projeler i¢in arag alimlari
ve tretimleri devam etmektedir [22]. 2015 yilinda M6 Levent-Bogazi¢i-Hisariistii
hattina 3 adet Alstom, Bombardier ve Hyundai Rotem marka araglar, 2017 yilinda
kismi olarak M5 Uskiidar-Cekmekdy hattina 126 adet Mitsubishi marka araglar
eklenmistir. Marmaray hattinda ise 2013 yilinda kismi olarak 440 adet Hyundai

Eurotem arag¢ kullanilmistir [1].

Cizelge 3.1: Istanbul rayli sistemlerinde 1988-2014 yillar1 arasinda kullanilan

araclarin listesi.

- | 5.3 = T N
e HE I I
T <3| 25| <| 8 S| BEE|SE
s 8| T2
M2: Yenikapi-
Haciosman metro
hatt1 Alstom Metro Arac1 | 1999 | 32 4 | 21500 3050 80
M2: Yenikapi-
Haciosman metro Hyundai - Rotem
hatt1 Metro Araci 2008 | 92 4 | 21550 3050 80
M3: Basaksehir-
Olimpiyatkoy-
Kirazli metro hatti Alstom Metro Arac1 | 2009 | 80 4 | 21550 | 2780 80
M4: Kadikoy-Kartal
metro hatti CAF Metro Araci 2012 | 144 | 4 | 22430 | 3009 80
M1:Atatiirk
Havalimam-Aksaray-
Kirazli hafif metro ABB- Hafif Rayl
hatti Metro Araci 1988 | 105 | 4 | 23200 | 2650 80
T4: Topkapi- Hyundai Rotem -
Habipler tramvay Hafif Rayli Metro
hatt1 Araci 2008 | 34 3 | 26960 | 2650 50
T1: Kabatag-
Bagcilar tramvay Bombardier - Hafif
hatt1 Rayli Tramvay Aract | 2002 | 55 2 | 29650 2650 70
T1: Kabatag-
Bagcilar tramvay Alstom - Hafif Rayl
hatt1 Tramvay Araci 2009 | 37 2 | 28580 2650 70
T4: Topkapi- Siemens Duewag
Habipler tramvay Hafif Rayli Tramvay
hatt Araci 2007 | 32 3 | 26900 | 2650 50
T4: Topkap1-
Habipler tramvay RTE 2009 Hafif Rayli
hatti Tramvay Araci 2009 2 2 | 25000 | 2650 50
T4: Topkap1-
Habipler tramvay RTE 2000 Hafif Rayli
hatt Tramvay Araci 2000 1 - | 28580 2650 50
T3: Kadikdy-Moda Gotha-Jena Heritage
tramvay hatti Tramvay 2003 6 1 | 11000 2100 -
F1: Kabatas fiinikiiler | Garaventa Fiinikiiler
hatt1 Araci 2006 4 - | 34500 2700 -
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Ankara’nin M1 Batikent-Kizilay metrosunda Bombardier marka araglardan 18 adet
6’11 set toplam 108 adet, Ankaray hattinda Ansaoldo Breda marka araglardan 33 adet,
Sincan—Kayas banliyosiinde Rotem marka araglardan 96 adet ve M2 Kizilay—Cayyolu,
M3 Batikent—Tore, M4 Ke¢ioren—AKM hatlarinda CSR ZELC marka araglardan 324
adet kullanilmistir [1]. Izmir’de Ugyol-Bornova Hastanesi-Evka3 hattinda 45 adet
ABB ve 32 adet CSR marka arag, Aliaga—Cuma Ovasi banliy6 hattinda ise CAF marka
araglar kullanilmistir. Bursa’da 44 adet Siemens, 30 adet Bombardier, 60 adet
Durmazlar Green City, 25 adet Duewag olmak tizere 159 hafif rayli ara¢ ve 18 adet
Durmazlar Ipekbdcegi, 6 Gotha olmak iizere 24 adet tramvay araci kullanilmaktadir.
Adana metrosu i¢in 36 adet Hyundai Rotem marka arag, Eskisehir tramvay1 i¢in 33
adet Bombardier ve 26 adet Skoda marka arag, Kayseri hafif rayli sistem i¢in 30 adet
Talas marka arag, Gaziantep tramvayi igin 36 adet Duwag — Tulomsas ve 28 adet
Alstom marka ara¢, Samsun hafif rayl sistemi i¢in 17 adet Ansaldo Breda ve 8 adet
Durmazlar Panorama marka arag, Antalya tramvaylari i¢in 16 adet CAF ve 10 adet
Duewag marka arag, Konya rayli sistemleri igin 72 adet Skoda ve 60 Duewag markalar
ara¢, Kocaeli rayli sistemi i¢in ise Durmazlar firmasi tarafindan iretilen 12 adet
Panorama marka arag tercih edilmistir [1]. Bu araclardan Ipekbdcegi, Panorama,

Green City, Talas, Tulomsas ve RTE marka araglar Tiirkiye yapimidir.

Iskenderun (Hatay), Maltya, Denizli, Mersin, Diyarbakir, Erzincan, Kahramanmaras,
Afyon, Elazig, Erzurum, Isparta, Aydin, Rize, Sanlurfa ve Trabzon illerine rayh

sistem yapilmasi planlanmaktadir [1].

Metro sistemlerinde araglarin markalarina ve modellerine gére boyutlari, yolcu tasima
kapasiteleri, tren seti konfigiirasyonlari, maksimum hizlari, kullanilan malzeme tipleri,
malzeme kaliteleri, kullanilan motor tipleri, kullanilan invertor tipleri, performanslari,

enerji tikketimleri vb. 6zellikleri degisiklik gdstermektedir.

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan araclardan biri olan Alstom firmasina ait metro
araglarinin standart konfigiirasyonlart Sekil 3.1’de gosterilmistir.  Bu araglarin
besleme gerilimleri 3. ray veya katener hat {izerinden sisteme uygun olarak 750 V DC,
1500 V DC, 3000 V DC, 25 kV AC segilebilmektedir. Aracin govdesi i¢in aliiminyum
veya paslanmaz ¢elik opsiyonlar1 sunulmaktadir [30]. Bir baska firma olan Siemens’in
metro araglarinin konfigiirasyonu Sekil 3.2°de verilmistir. Temel konfigiirasyonda
araglar tiglincii ray kullanirken 750 V DC gerilim ile beslenmektedir. Opsiyonel olarak

1500 V DC ve pantograf sistemi tercih edilebilir. Govdesi aliiminyum malzemeden
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yapilmaktadir. 3 arag ile 8 ara¢ arasinda, tamami motorlu olabilecek sekilde konfigiire
edilebilmektedir [31].

2 Tren setli (2M)

3 Tren setli 2M-1T)/(3M)

4 Tren setli @2M-2T) / (3M-1T) / (4M)

Ty T T YT [ PPN iy Sppapr—.

5 Tren setli (3M-2T) / (4M-1T) / (5M)

6 Tren setli (3M-3T) / (4M-2T) / ( 6M'e kadar)

00t gt s G M b ) ot 4t 0 ) L

Sekil 3.1: Alstom firmasina ait metro araglarinin standart konfigiirasyonlari [30].
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Sekil 3.2: Siemens firmasina ait metro araglarinin standart konfigiirasyonlart [31].

Metro araglarinda giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan aliiminyum gévde ve
agirlig1 optimize edilmis boji, tek bir ara¢ i¢in toplam agirligi daha 6nceki araglara

gore 3 ton kadar azaltmaktadir [31].

Bojiler trenin tahrik sisteminin ve kilavuz mekanizmasinin énemli bir pargast olup
trenin hareket etmesini, frenlemesini ve tasinmasini saglar. Ayn1 zamanda slispansiyon
gorevini de tstlenir. Sekil 3.3’te boji sasisi ve tekerlek aksi arasinda olmak tizere bir
bojide toplam dort adet bulunan birincil (sabit helezon yayli) siispansiyon ve boji sasisi
ile gévde arasinda bulunmak iizere bir bojide toplam bir tane bulunan ikincil (hava

yastig1) siispansiyon sistemi goriilmektedir [2]. Standart bir rayli sistem aracinda
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bojiler genellikle aracin baglangi¢ ve bitis ucunda olmak iizere iki adet bulunur. Bojiler
dort tekerlekli veya alt1 tekerlekli olabilir. Bojiler, tasiyict boji olarak adlandirilip
sadece tagima islemini de saglayabilir. Hem motorlu hem de tasiyici bojiler trenin
frenleme sistemi kontroliinde frenleme yapar. Tekerler aksa beraber hareket edecek
sekilde oturtulur. Diinyada yaygin olarak Sekil 3.4’de gosterilen ii¢ parcali boji tipi
araglar kullanilir. Bu tasarim ¢ok basittir. Destekleyici olarak bilinen eleman,
slispansiyon saglamak i¢in iki yan tasiyici vasitasiyla sabit helezon yaylar lizerine, arag
govdesi de merkez mili {izerine oturur [32]. Kompresor tarafindan basinci arag
agirligina gore otomatik olarak belli seviyede tutulan hava yastigi siispansiyonu
merkez mili i¢inden gecirilerek monte edilir. Motorlar da bojiler iizerine dengeyi
bozmayacak sekilde yerlestirilir. Motorlar disli kutusuna baghdir, disli kutusu da
tekerlerin bagli oldugu aksa baglidir [2].

Ikincil Siispansiyon

Arag govdesinin
bir parcasi

Boji sasisi

:f' Aks kutusu

Birincil — =
siispansiyon Tekerlek

Sekil 3.3: Bojilerin siispansiyon sistemleri [32].

Merkez mili Teker Seti

Yan tastyici aks ve tekerler

Boji iskeleti

Celik dokiim
yan sasi

Sekil 3.4: Uc parcali boji tipi araclar [32].

54



Geleneksel bir boji sasisi raylar tarafindan yonlendirilir. Yonlendirilebilir bojilerde
ondeki tekerlek takimi boji sasisinin Sekil 3.5’te gibi egriye doniismesini saglar. Bu
Japon tasariminda, akslarin boji sasisinde ihtiya¢ olan bir dereceye kadar hareket
etmesine izin verilir ve aks kutular bir direksiyon kirisi ile araba gévdesine baglanir.
Tekerlek asinmasi ve boji sasisi stresini azaltmak icin farkli sistemler mevcuttur. Yon
degistirmesine izin vermek i¢in ¢ok fazla kuvvete ihtiya¢ vardir. Ciinkii bir araci iki
bojinin tagidig1 diistiniiliirse, bir boji destekledigi aracin agirligimin yaklasik yarisini

tasimaktadir [32].

Boji Sasisi
/|

Egri yaricap1

Egrinin merkezi

Sekil 3.5: Yonlendirilebilir bojiler [32].

Bojiler birgok farkli boyutta ve sekilde iiretilebilir ancak 6zellikle yiiksek hizlarda
kullanilan bojilerin siddetli darbelere ve strese dayanikli olabilmesi beklenir. Boji
sasisi ¢elik levha veya dokme celik olabilir. Ara¢ frenlemeyi boji lizerinde bulunan

fren diski yardimiyla yapar [32].

Tren setlerinin Oniinde ve arkasinda kuplor adi verilen ekipmanlar bulunur. Bu
ekipmanlar yardimiyla tren setleri birbirine baglanabilir. Ornegin 4 tren setli bir
sistem, iki adet 4 tren setinin kuplor yardimi ile baglanmasiyla 8 tren setli sisteme
dondstiirtilebilir. Araclart birbirine koriik sistemi baglar ve bu koriikler trene virajlarda
ve kivrimlarda hareket kabiliyeti saglar [2]. Bir aracin genel pargalar1 Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Trene ait bir aracin genel pargalari [32].

Her aragta genellikle iki boji bulunur, her bojide 2 tekerlek takimi ve 2 motor bulunur.
Motorlar genellikle ti¢ fazli sincap kafesli asenkron motorlardir. Cer motorlarindan
saglam yapida olmasi, az bakim gerektirmesi, yekpare kasaya sahip olmasi, statorun
ve rotorun siddetli sok ve titresimlere dayanikli olmasi, neme, kara ve kire karsi

dayanikli olmasi, iyi bir sogutma sistemine sahip olmasi beklenir [2].

Ornek metro modelinde kullanilacak konfigiirasyon MC-M-T-MC (Motorlu kabinli-
Motorlu-Tasiyici-Motorlu kabinli) 4’lii tren setlidir ve her aragta 2 adet boji
bulunmaktadir. Her motorlu aracin her bojisinde 1 adet IGBT tinitesi ve her bir IGBT
{initesine bagl ikiser adet motor bulunmaktadir. Ornek modelde kullanilan 750 V DC

beslemeli motorlarin teknik verileri Cizelge 3.2°deki gibidir.

Cizelge 3.2: Ornek modelde kullanilan 750 V DC beslemeli motorlarm teknik

verileri.
3. Ray Gerilimi 750 V DC
Motor Tipi 3-fazli, 4 kutuplu, Sincap Kafesli Asenkron Motor
Nominal Gii¢ 150 kW
Nominal Gerilim 550 V
Nominal Akim 199 A

Devir (rpm) 2210 rpm (50 Hz' de)

Maksimum hiz 4492 rpm, 810 mm tekerler ile 85 km/h
Agirhk 520 kg

Sogutma Kendinden sogutmali

Ornek metro sisteminde degisken gerilimli ve degisken frekansli (VVVF) invertdr
kullanilmis olup; bu invertor PWM (pulse wide modulation — darbe genislik
modiilasyonu) modiilasyon teknigi kullanan IGBT (insulated gate bipolar transistor —
yalitilmis ¢ift Kutuplu gecit transistorii) kullanmaktadir. IGBT ¢ok hizli anahtarlama

yaparak motoru slirmektedir.
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4. 750 V DC BiR METRO SISTEMININ MATLAB/SIMULINK MODELI

Bir, iki ve dort tren setli, ¢cok istasyonlu 750 V DC beslemeli, tiglincii rayli bir metro
sisteminin ¢alisirken ne gibi kalkis karakteristiklerine sahip oldugu, tren sayisi1 arttikga
sistemde ne gibi degisikliklerin yapilmasina ihtiya¢ oldugu ve sebekede olusturdugu
harmoniklerin degisik tiplerde dogrultucu kullanilarak kabul edilebilir seviyelere nasil
getirildigi bu tez calismasinda analiz edilmistir. Metro hattinin modellemesi igin
MATLAB® Simulink programi kullanilmistir. Kullanilan veriler, metro
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 750 V DC iigiincii rayl bir sistemin verilerine

oldukca yakindir.

4.1 Sebeke Modeli

GIS trafo merkezleri, cer trafo merkezlerinin metro sistemleri i¢in talep ettigi giicii
enerji iletim sirketinden veya ulusal sebekeden paralel RL devresi lizerinden alir.
Sebeke modellenirken faz-faz arasi gerilimi 154 kV, 3-faz ve 50Hz olarak

modellenmistir. Sekil 4.1°de sebeke ve paralel RL devresi goriinmektedir.

154kV Sebeke

Paralel
RL Devresi

T O O

— T

Sekil 4.1: Sebeke ve paralel RL devresi.
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4.2 Indirici Trafo Merkezi (GIS) Modeli

Matlab simulink modelinde indirici trafo merkezi modelini olusturan bdliimler 6l¢iim
barasi, trafolar ve orta gerilim link sistemidir. Indirici trafo merkezinde bulunan
trafolar, cer trafo merkezi i¢in gereken giicii 154 kV iletim sebekesinden alir ve 34.5
KV gerilim seviyesine indirerek orta gerilim ring sistemi ile cer trafo merkezine iletir.
Sebeke ile GIS trafo merkezi arasinda sebekeden gekilen aktif ve reaktif giicii lgebilen
bir dlgiim barast modellenmistir. Trafolar 25 MVA, 50 Hz olarak ve iiggen-yildiz
yapisinda modellenmistir. Orta gerilim ring sisteminin modellemesi 40 km
uzunlugunda, 50 Hz ve 34.5 kV kablonun pi esdeger devresidir. Sekil 4.2 (a)’da GIS
trafo merkezinin ve orta gerilim ring sistemi pi esdeger devresinin modeli gosterilmis
olup, Sekil 4.2 (b)’de ise GIS merkezi blogunun i¢inde bulunan 6l¢iim barasinin ve

trafonun modeli gosterilmistir.

R d_ d
P % 5 MVA
i, el v+ H54/345kv
R ¢ / |GIS Merkezi
P&Q SAYAC Y
r‘ <sgna> 5
< 154 / 34.5 kV
<o u /YYY\ Trafosu

OG Ring Sistemi © o o
K [34.5 kv Kablo
Pi Esdeger Devresi
V-l © O U (a) 1a 1 1 (b)
i i1t

Sekil 4.2: (a) GIS trafo merkezinin ve orta gerilim ring sisteminin pi esdeger
devresinin modeli. (b) Ol¢iim barasinin ve trafonun modeli.

4.3 Cer Trafo Merkezi Modeli

Matlab simulink modelinde cer trafo merkezi modelini olusturan kisimlar, dogrultucu
(rectifier) trafolar1, dogrultucular (rectifier) ve LC filtredir. Cer trafo merkezleri, metro
sisteminin ihtiyaci olan giicii 34.5 kV ring sisteminden temin eder. Dogrultucu trafolari
34.5 kV gerilimi indirir ve bu gerilim darbeli dogrultucular vasitasiyla 750 V DC
gerilime doniisiir. Daha sonra L (indiiktér) degeri 200x10® H (Henry) ve C
(Kapasitor) degeri 0.1 F (Farad) olan filtre {izerinden 3. raya iletilir.

Dogrultucular 6, 12, 18 ve 24 darbeli olarak modellenmis ve bu durumda sisteme

etkilerinin ne oldugu analiz edilmistir.
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6 darbeli dogrultucu i¢in liggen yildiz yapisinda 34.5/0.58 kV dogrultucu trafosu
kullanilmistir. Sekil 4.3 (a)’da 6 darbeli dogrultucunun trafosu ve Sekil 4.3 (b)’de 6
darbeli dogrultucunun modeli gosterilmistir. Dogrultucu trafosu 6.6 MV A giiciinde ve

50 Hz olarak modellenmistir.

12 darbeli dogrultucu i¢in birincil sargisi tiggen ikincil sargilarindan biri tiggen, digeri
yildiz olan, 34500 V giris gerilimine ve 580 V c¢ikis gerilimine sahip kuru tipte
dogrultucu trafosu kullanilmistir ve 30 derece faz kaymasina sahiptir. Sekil 4.4 (a)’da
12 darbeli dogrultucu trafosunun modeli ve Sekil 4.4 (b)’de 12 darbeli dogrultucunun
modeli gosterilmistir. Dogrultucu trafolar1 3.3 MVA giiciinde ve 50 Hz olarak

modellenmistir.

18 darbeli dogrultucu i¢in 3 adet zigzag dogrultucu trafosu kullanilmistir, trafolarin
giris gerilimi 11500 V, ¢ikis gerilimi ise 580 V olarak modellenmistir. ikincil sargilar:
yildiz baghdir ve 20 derece faz kaymasina sahiptir. Trafo ¢ikislari, paralel bagl {i¢
adet ii¢ fazli tam dalga dogrultucuya baglidir. Dogrultucu trafolar1 2.2 MVA giiciinde
ve 50 Hz olarak modellenmistir. Sekil 4.5 (a)’da birbirine bagli 3 zigzag trafo ve Sekil

4.5 (b)’de dogrultucularin modelleri gosterilmistir.

24 darbeli dogrultucu i¢in 4 adet zigzag dogrultucu trafosu kullanilmistir, trafolarin
giris gerilimi 8625 V, ¢ikis gerilimi ise 580 V olarak modellenmistir. ikincil sargilari
yildiz baglidir ve 15 derece faz kaymasina sahiptir. Trafo ¢ikislari, paralel bagli 4 adet
ti¢ fazli tam dalga dogrultucuya baglidir. Dogrultucu trafolar1 1650 kVA giiclinde ve
50 Hz olarak modellenmistir. Sekil 4.6’da cer trafo merkezi blogu icinde bulunan
dogrultucu trafosu, 24 darbeli dogrultucu ve LC filtre, Sekil 4.7 (a)’da birbirine bagh

4 zigzag trafo ve Sekil 4.7 (b)’de dogrultucularin modelleri gosterilmistir.

345/0.58 kV 6 Darbeli Kontrolsuz (a)
Kuru Tipte Dogrultucu Trafosu (Diyot) Dogrultucu

&(C cle

—alg < 5 e
) \

—a|A 4

By
e e N
Cy Universal Bridge (b)

Sekil 4.3: 6 darbeli (a) Dogrultucu trafosu modeli. (b) Dogrultucunun modeli.

59



A " @
(b)

A
N -
B
. : D

12 Darbeli Kontrolsuz Universal Bridge1
(Diyot) Dogrultucu

34.5 / 2x0.58 kV
Dogrultucu Trafo

Sekil 4.4: 12 darbeli (a) Dogrultucu trafosu modeli. (b) Dogrultucunun modeli.
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Phase-Shifting Transformer3 c
Cd1 -

Universal Bridae3

Sekil 4.5: 18 darbeli (a) 3 zigzag dogrultucu trafosu (b) Dogrultucunun modeli.

Rectifier Trafosu

Zigzag
(Phase-Shifting) Trafo Grubu

24 Darbeli Kontrolsuz
(Diyot) Dogrultucu

Sekil 4.6: Cer trafo merkezi blogu i¢inde bulunan dogrultucu trafosu, 24 darbeli
dogrultucu ve LC filtre.
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Sekil 4.7: 24 darbeli (a) 4 zigzag dogrultucu trafosu modeli. (b) Dogrultucunun

modeli.

4.4 Akim Toplama Sisteminin Modeli

Matlab Simulink modelinde akim toplama sistemi modelini olusturan kisimlar, ti¢lincii
ray sistemi, ray gegisleri, donilis raylari ve kolektor pabuglaridir. Metro araglar
enerjisini tiglincii ray sistemi iizerinden kolektor pabuclari ile alir ve c¢ekilen akim
caligan raylar iizerinden geri déner. Ugiincii ray esdeger direnci her bir kilometrede
11.64 mOhm, doniis raylar1 esdeger direnci paralel iki ray i¢in her bir kilometrede 20
mOhm, ray gecis esdeger direnci her bir kilometrede 15 mOhm olarak modellenmistir.
Her bir tren setinde 4 arag ve her aragta ikiser boji bulundugundan toplamda sekiz adet
boji mevcuttur. T araci hari¢ her bojide 1 kolektdr pabucu vardir. Modelde T araci
motor ve IGBT {initesi tasimadigindan kolektor pabucu da tasimamaktadir. Toplamda
6 adet 30 mOhm direngli kolektér pabucu kullandig1 varsayilmis ve esdeger direng
olarak her bir tren seti i¢in 5 mOhm olarak modellenmistir. Kolektdr pabucu sade
karbon olarak se¢ilmis ve diren¢ degerleri akim toplama sistemleri i¢in teknik kilavuz

kaynagindan alinmistir [25].

Sekil 4.8’de doniis ray direncinin, 3. ray ve gecis esdeger direncinin ve pabug
direncinin modelleri goriilmektedir. Sekil 4.9°da ise 3. ray esdeger ve 3. ray gecis

esdeger direnglerinin modeli goriilmektedir.
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Istasyon 1
Tren 1

s AAN—
Donus
Ray Direnci IST 0-1

Pabuc Direnci i

S

3.RAY ve GECIS
ESDEGER DIRENCLERI

Sekil 4.8: Doniis ray, tigiincii ray, gecis esdeger ve pabug direnglerinin modeli.

Conn1
3.RAY 3ray
Esdeger Direnci Gecis Direnci
11.64 mOhm / km 15 mOhm / km
9489.5 mm2

Sekil 4.9: 3. ray esdeger ve 3. ray gecis esdeger direnglerinin modeli.

4.5 Metro Aracinin ve Bojisinin Modeli

tren MC-M-T-MC 4’lii arag setinden olusmaktadir. Her arag ikiser bojiye sahiptir,
aract digindaki her boji 1 kolektdr pabucu, 1 IGBT iinitesi ve 2 cer motoru

tagimaktadir. T araci sadece tasima amagli olup iizerinde kolektdr pabucu, IGBT

4.10°da 4’1ii tren setini olusturan araglarin modeli, Sekil 4.11°de ise her tren araci

icinde bulunan boji modeli gdsterilmistir.

Matlab Simulink modeli 1 trenli, 2 trenli ve 4 trenli olarak modellenmistir. Her bir

T

tinitesi ve motor bulunmamaktadir ve modelde sisteme etkisi yok sayilmistir. Sekil

1 NOLU TRENIN MC ARACI 1BOLU TRENIN T (TRAILER) ARACI 1 NOLU TRENIN MC ARACI
SURUCU KABINLi VE MOTORLU ARAG 1 NOLU TRENIN M ARACI 2 BOJi MEVCUT ANCAK CER MOTORU VE SURUCU KABINLI VE MOTORLU ARAG
2B0Ji, 2IGBT VE 4 CER MOTORU MEVCUT 2 BOJj, 2 IGBT VE 4 CER MOTORU MEVCUT  IGBT TASIMAMAKTADIR 2B0JI, 2 IGBT VE 4 CER MOTORU MEVCUT

Vs

N}

=)

- RAY GERI DONUS

+750 V

g..

Sekil 4.10: 4’lii tren setini olusturan araclarin modeli.
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Sekil 4.11: Her tren araci i¢cinde bulunan boji modeli.

4.6 IGBT Unitesi ve Motor Modeli

Matlab Simulink modelinde, MC ve M araglarinda bulunan her boji 1 IGBT {initesi ve
2 motor tasimaktadir. IGBT iinitelerinin kontrolii icin DGM sinyal iiretici
kullanilmistir. DGM sinyal iireticisinin modiilasyon indeksi 0.83, 6rnekleme zamani
0.0002, tastyici frekansi 1440 Hz, ¢ikis geriliminin frekansi 60 Hz’dir. IGBT iinitesi
tarafindan doniistiiriilen 60 Hz, 3 faz AC gerilim cer motorlarina uygulanir. Her IGBT

tinitesi Sekil 4.12°de gosterildigi gibi 2 adet motoru kontrol edecek sekilde

modellenmistir.

IGBT UNITESI

=

o
g
2

0

o
8
R

Sinyal Uretici

=l =y |l e EaEs
Vab-IGBT1.1 B ol = [

v e

RMS 1.1

Fon -
m E RMS DEGER2 Rotor Akimi
0.00222"u"2
IGBT 1.1
Cikis Gerilimi Vab
B <Rotor curent ir_a (A)>

<Stator cumentis_a (AP

ynq -ﬁi u T - <Rotor speed (wm)> pm

4

IGBT CIKIS GERILIMI

<Electromagnetic torque Te (N'm)>

- <Rotor voitags Vr_q (V>
— r?— r— Stator voliage ve_a (V)°

150kW 530V 3-Faz 4 Kutup
Sincap Kafesli Asenkron Cer Motoru1

s

’W;_i ' bo

Te(Nm) N (pm)
VrVs

iris (A)

o

—

150kW 530V 3-Faz 4 Kutup
Sincap Kafesli Asenkron Cer Motoru2

Sekil 4.12: 2 adet motorun kontroliinii saglayan IGBT {initesi.

Modelde bulunan motorlar 150 kW (200 HP) giiclinde, 530V faz-faz arasi gerilime
sahip, 60 Hz sincap kafesli asenkron AC cer motoru olarak parametrelenmistir. Sekil

4.13’te modelde girilen motora ait veriler gosterilmektedir.
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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) Lis(H) ]: [0.087 0.8e-3 ]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]: |[ 0.228 0.8e-3 ]

Mutual inductance Lm (H): |34.7e-3

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p()]: |[27.090.1 2]
Initial conditions

[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:

[1,0 0,00 0,00]

[ simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: , 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690] |}

Sekil 4.13: Modelde kullanilan motorlara ait parametreler.
4.7 Trenlerin Yiiklenmesi

Matlab Simulink modelinde, ayni anda kalkis yapacak olan 1 trenli, 2 trenli ve 4 trenli
modelde bulunan her cer motoru saftina %100, %75, %50 ve %25 nominal yiik
uygulanarak calistirilabilmesi i¢cin Sekil 4.14°deki gibi asenkron motor blogunun
moment girisine sabit deger fonksiyonu baglandi. Bu fonksiyona girilecek degerler

Formiil 4.1 ile hesaplandi.
Nm = 60.P /2..n (4.1)

Formiil 4.1°de goriilecegi lizere nominal yiik momenti (Nm) hesaplanirken, sistem
frekans1 60 Hz, motor giicii (P) 150 kW ve nominal hiz (n) 1800 rpm olarak alindi. Bu
durumda nominal yiik degeri yaklasik olarak 796 N.m olarak bulundu ve %75 yiik igin
597 N.m, %50 yiik i¢in 398 N.m, %25 yiik i¢in ise 199 N.m olarak hesaplandi. Standart
modelde ise asenkron motorun momenti, Sekil 4.12°deki gibi nominal torkun hizin
karesine boliinmesi ile elde edilen katsayi ile hiz fonksiyonu olarak tork ifadesinin

Simulink modelinde FCN bloguna girilmesi ile elde edilir.

796

Constant

;._;rgﬁ Cer Motoru g

R o B ;m -
L m
RN E— | | B | { b

T ;y% g
T

150kW 530V 3-Faz 4 Kutup
Sincap Kafesli Asenkron Cer Motoru1

Sekil 4.14: Asenkron motor modeline sabit deger parametresinin girilmesi.
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5. MATLAB/SIMULINK MODELI SONUCLARININ ANALIZI

Matlab Simulink modelinde, 1 trenli 1 istasyonlu, 2 trenli 2 istasyonlu, 2 trenli 4
istasyonlu ve 4 trenli 4 istasyonlu sistemlerde bulunan trenlerin ayni anda, onar ve
yirmiser saniye araliklar ile kalkis yaptiklar1 durumlarda, dogrultucularin darbe
sayilarinin degistirilmesi durumunda, dogrultucularin degismesine bagli olarak
degisen trafo tiplerine gore sistemin degismesi durumunda, LC filtresinin degerlerinin
degistirilmesi durumunda, {igiincii ray1 besleyen cer trafo merkezlerinin ray1 farkli
yerlerden beslemesi durumunda, ayni istasyon sayisina ve ayni tren sayisina sahip
sistemin farkli sayida cer trafo merkezi ile beslenmesi durumunda, cer trafo
merkezlerinin {igiincii ray1 besleyen hattinin devre dis1 kalmasi1 durumunda ve trenlere
ait motor saftlarina farkli oranda nominal yiik uygulanmasi durumunda trenlerin kalkis
analizleri ve sistemin gii¢ kalitesinin analizleri yapilmistir. Modellerde trenlerin
kalktiktan sonra aldigi yolun empedanslart ihmal edilmistir ve mesafenin degismesi
ile degisen esdeger direncleri hesaba katilmanmustir. Istasyonlar arasi mesafe birer
kilometre olarak kabul edilmistir. Trenler ve kullandiklar1 motor, evirici ve diger
ekipmanlarin 6zdes olduklar1 kabul edilmistir. Tasidiklar1 agirlik ve yolcu sayist her
tren icin ayni kabul edilmistir. Trenlerin kullanildigi hattin diiz oldugu kabul
edilmistir. Modelde kullanilan tiim tren setleri 4 araca sahiptir. Aksi belirtilmedikce
standart model i¢in 12 darbeli dogrultucu kullanilmistir. Birinci trenin birinci
istasyondan beslendigi durumda, beslenen nokta ile tren arasindaki mesafenin 1
kilometre oldugu kabul edilmistir ve esdeger direngler buna gore hesaplanmustir.
Modellemede, motor ataleti parametresi kalkis analizleri ve harmonik analizleri i¢in

27.09 kgm? olarak girilmistir.

5.1 Bir Trenli Bir Istasyonlu Bir Cer Trafo Merkezli Modellerin Analizi

Bir trenli, bir istasyonlu, bir cer trafo merkezli modelde 4 aracli 1 tren kullanilmistir.
Sadece 1 istasyon vardir ve sistem sadece 1 cer trafo merkezinden beslenmektedir.
Model kalkis analizi i¢in 30 saniye, harmonik analiz igin ise 1.2 saniye ¢alistirilmistir.

Tren sayis1 ve istasyon sayisi 1 olan sistemin tam modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Ucgiincii ray esdeger direnci 11.64 mOhm, déniis raylar1 esdeger direnci 20 mOhm, ray
gecis esdeger direnci 15 mOhm, kolektor pabuglarinin esdeger direnci 5 mOhm olarak

modellenmistir.

COK TRENLi COK iSTASYONLU |
BiR METRO HATTININ SiMULASYONU Ve < A
750 VDC 3.RAY SISTEMI - ' ¥ ] 154kV Sebeke

& powergui 5

Discrete
0.0002 s.

25 MVA
154 /345 kV
GIS Merkezi

OG Ring Sistemi
34.5 kV Kablo
Pi Esdeger Devresi

3.RAY
GERILIMI

is (A1

3. RAY Akim

3.RAY AKIMI

e Gaved LA W

Turs G WA
.&
I T wwed o

TR cruga: w1 PER

Takr sEage oAU

N (rpm})

Donus Pabuc Direnci

Vs Te {N.m)

ESDEGER DIRENCLERI

Sekil 5.1: 1 trenli listasyonlu 1 cer trafo merkezli sistemin tam modeli.
5.1.1 Tren kalkis analizi

Tren yaklasik olarak 20 saniye sonra yol almasini tamamlamistir ve kararli hizina
ulagsmistir. Motor devir sayis1 Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yaklagik olarak 1755 rpm
seviyelerine ulasir ve bu seviyede seyreder. Kalkis sirasinda motorlarin ¢ektigi
maksimum akim Sekil 5.3’de gosterildigi gibi maksimum 5485A seviyelerine

cikmaktadir ve kalkis gerceklestikten sonra yaklagik 1500A seviyelerine diismektedir.
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Kalkis sirasinda, ¢ekilen akimin yiiksek olmasi sebebi ile 3. ray gerilimi diisiik bir
seviyededir. Sekil 5.4’de gosterildigi gibi minimum deger 696.6V maksimum deger
ise 844 V olarak olgiilmiistiir. Bu degerler BS EN 50163 standardina gore izin verilen
gerilim araliklar1 igerisinde kalmaktadir. Bu standarda gore izin verilen gegici en diisiik
gerilim 500V ve gecici en yiiksek gerilim 1000V dur [20]. Kalkis gergeklestikten
sonra 3. ray gerilimi 780-820 V bandina yerlesmektedir.

)

\\\
i | | | | | WJ

J,

Sekil 5.3: 3. ray akimu.

Sekil 5.4: 3. ray gerilimi.
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Trenlerde kullanilan motorlardan sadece birinin rotor akiminin ve stator akiminin
zamana gore grafigi Sekil 5.5’de gosterilmistir. Diger motorlar da ayni grafiklere
sahiptir. Kalkis aninda ¢ekilen maksimum akim degeri yaklasik olarak 480A’dir.
Kalkisin gergeklesmesinden sonra ise akimin tepe degeri yaklasik 200A seviyelerine

diismiistiir.

Rotor Akimi

Stator Akimi

Sekil 5.5: Rotor akiminin ve stator akiminin zamana gore grafigi.

Sekil 5.6’da motorlarin stator gerilimi ve Sekil 5.7°de motorlarin elektromanyetik
tork-zaman (Te) grafigi goriilmektedir. Trenin kalkis aninda elektromanyetik torkun
(Te) kararsiz oldugu ve kalkis tamamlandiktan sonra kararli hale geldigi

gorilmektedir.

Sekil 5.6: Motorlara ait stator gerilimi.
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Sekil 5.7: Motorlara ait elektromanyetik tork-zaman grafigi.

GIS merkezinde bulunan 6l¢iim barasindan alinan degerlere gore gerilim ve akim
grafikleri Sekil 5.8’de, baslangi¢ anindaki yakinlagtirilmis gerilim ve akim grafikleri
Sekil 5.9°da aktif gili¢ ve reaktif gii¢ grafikleri ise Sekil 5.10°da gosterilmistir. Gerilim
degeri otuz saniyelik siire boyunca hemen hemen ayni degerde kalsa da akim degeri
kalkis aninda maksimum 11.8A degerine ulasmakta ve kalkis tamamlanana kadar 8A
seviyelerinde seyretmektedir. 20 saniye sonra tren kalkisini gergeklestirip kararl
harekete gegtiginde ise akim degeri 2-3A seviyelerine diismiistiir. Bu akim ve gerilim
degerleri ile orantili olarak aktif gili¢ degerleri kalkis aninda oldukca yiiksek olsa da

kalkis tamamlandiktan sonra degerler beklenen seviyelere inmektedir.

N

i

TR

Mk e

Sekil 5.8: Gerilim ve akim grafikleri.
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Sekil 5.9: Yakinlastirilmig gerilim ve akim grafikleri.

Aktif Giig

-

Reaktif Gii¢

Sekil 5.10: Aktif gii¢ ve reaktif gii¢ grafikleri.
5.1.2 Dogrultucu darbe sayisina gore tren kalkis analizi

Bir 6nceki boliimde 12 darbeli diyot dogrultuculu model analiz edildi. Bu bdliimde ise
dogrultucu darbe sayisina gore tren kalkis analizi yapildi. Sekil 5.11°de 6, 12, 18 ve
24 darbeli dogrultucuya sahip sistemdeki trenlerin motor devir sayis1 grafigi
verilmistir. 12 darbeli sistem diger sistemlere gore daha dik bir devir sayist zaman

grafige sahipken; 6 darbeli sistem ise 18 ve 24 darbeli sisteme gore daha dik bir grafige
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sahiptir. 18 ve 24 darbeli sistem ise hemen hemen ayni devir sayisi zaman grafigine
sahiptir. Sekil 5.12°de gosterilen devir sayist zaman grafigi incelendiginde, 12 darbeli
dogrultucu sistemi i¢in birincil sargisi liggen, ikincil sargilar1 yildiz {iggen olan trafo
yerine zigzag trafo kullanildiginda, 12 darbeli sistemin devir sayisi zaman grafiginin
zaten zigzag trafo kullanilmis olan 18 ve 24 darbeli sistemlerin devir sayis1 zaman
grafigi ile hemen hemen aymi oldugunu goérmekteyiz. Bu durumda, devir sayisi
grafigine darbe sayisinin deg8ismesinin etkisinden daha c¢ok trafo yapisinin

degismesinin etkisinin oldugu anlasilmaktadir.

#]l2 ®6 18 m24

1800

1800 -

12 Darbeli ﬁ
1400 :
6 darbeli

Z.
1200

18 ve 24 darbeli

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sekil 5.11: 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultuculu sistemlerde trenlerin motor devir
sayis1 grafigi.

ml2 =6 18 m24 m 12 darbelizigzag trafolu

1800

1800 -
12 Darbeli ———~

6 darbeli —/

/

1400

1200

Zigzag trafolu
12,18 ve 24
darbeli

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30

Sekil 5.12: 12 darbeli dogrultuculu ve zigzag trafolu sistemlerde trenlerin motor
devir sayis1 grafigi.

71



Sekil 5.13’te 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucuya sahip sistemin 3. ray akimlari, Sekil

5.14’te GIS trafo merkezinden Olgiilen aktif ve reaktif giicler, Sekil 5.15’te 3.ray

gerilimleri, Sekil 5.16°da LC filtresi degistirilmis 18 ve 24 darbeli dogrultucuya sahip

sistemlerin 3. ray gerilimleri, Sekil 5.17°de ise zigzag trafo kullanilmis 12 darbeli

sistemin 3. ray gerilimleri verilmistir.

3 RAY Ams

3 RAY Akini @

6 darbeli dogrultucu

12 darbeli dogrultucu

3 RAY Al

3 RAY Alimi

18 darbeli dogruftucu

24 darbeli dogrultucu

P

Sekil 5.13: 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultuculu sistemlerin 3. ray akimlart.

W FPiC mP3Q

® PSQ mPsQ

2008 6 darbeli dogrultucu

2008 12 darbeli dogrultucu

mPLO WmPsQ

2 . H ' 0 [ " 1 1* 0 2 ]
®mPLO mPiQ

18 darbeli dogrultucu

24 darbeli dogrultucu

Sekil 5.14: 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultuculu sistemlerde GIS trafo merkezinden
oOl¢iilen aktif ve reaktif giicler.
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m3RAYV

m3RAYV

6 darbeli dogrultucu 700

12 darbeli dogrultucu

m3RAYV

W3.RAYV

T

18 darbeli dogrultucu it

24 darbeli doigrultucu

s

)

Sekil 5.15: 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultuculu sistemlerin 3. ray gerilimleri

B 3.RAY V Diyot 18 L=150 C=0.15

3. RAY V Diyot 24 L=100C=02

T

Sekil 5.16: LC filtresi degistirilmis, 18 ve 24 darbeli dogrultuculu sistemlerin 3. ray

gerilimleri.

= 3RAY GERILIMI Diyot 12 darbeli zigzag trafo

Sekil 5.17: Zigzag trafo kullanilmig 12 darbeli dogrultuculu sistemin 3. ray

gerilimleri.

Dogrultucu darbe sayilarinin degismesinin ray akimlarina etkisinin ¢ok fazla olmadigi

goriilmektedir. Darbe sayisi arttikga degisen trafo tipleri ile birlikte reaktif giic

tilketiminin azaldig1 goriilmektedir. 6 darbeli modelin 3. ray gerilimi ortalama yaklagik
760V, 12 darbeli modelin 3. ray gerilimi ortalama yaklasik 780V, 18 ve 24 darbeli
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modellerin 3. ray gerilimleri ise ortalama yaklasik 740V seviyesindedir. Kapasitor
degeri arttirilan 18 ve 24 darbeli dogrultucuya sahip sistemlerin 3. ray gerilimlerinin
daha kararli yapida oldugu, maksimum gerilim degerlerinin diiserken, minimum
degerlerinin arttig1 ve bu sebeple maksimum tepe degeri ile minimum deger arasindaki
farkin azaldigir goriilmektedir. 12 darbeli sistemde girisi liggen, ¢ikislart yildiz ve
ticgen trafolar yerine 18 ve 24 darbeli sistemlerde oldugu gibi zigzag trafo kullanilirsa
6 darbeli sistemden daha kararli bir grafige sahip oldugu, 18 ve 24 darbeli sistemlere
gore ise daha kararsiz bir grafigi sahip oldugu goriilmektedir. Ayni tip trafolar kullanan
12, 18 ve 24 darbeli dogrultucuya sahip sistemlerin az da olsa farkli karakteristiklerinin
oldugu, darbe sayisi arttikca sistemin daha kararli bir yapiya sahip oldugu

goriilmektedir.

5.1.3 Farkh yiiklenme durumlarinda tren kalkis analizi

Tren motor saftlarina nominal yiikiin %25°1, %50°si, %75’1 ve %1001 uygulandigi
durumlarda Sekil 5.18’de bir motora ait devir sayis1 zaman grafigi ve Sekil 5.19°da
yakinlastirilmis motor devir sayisi zaman grafigi incelendiginde %25 ve rotorun hizina
gore yiiklenme durumlarinda trenin en hizl kalkis1 gergeklestirdigi ve yaklasik 19-20
saniye sonra kararli hizlarina ulagtigi goriilmektedir. %25 yiiklenme durumunda
yaklagik 1780 rpm hizina ulastigi ve bu hizda devam ettigi; rotorun hizina gore
yiiklenmede ise yaklagik 1755 rpm hizinda devam ettigi goriilmektedir. Motorlar
%100 yiiklendiginde ise 26 sn. sonra yaklasik olarak ancak 1755 rpm hizina ulastig:
ve bu hizda devam ettigi goriilmektedir. %50 ve %75 yiiklenme durumlarindaki hizlar

1se %25 ve %100 yiiklenme durumlarindaki hizlar1 arasina yerlesmistir.

N (rpm) Diyot 12 ® rpm %100 rpm %75 m rpm %50 m rpm %25

Rotor hizina gére /
1400 A %100
7

P4 %75

%25 %50

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Sekil 5.18: Motor devir sayis1 zaman grafigi.
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® N (rpm) Diyot 12 M rpm %100 mrpm %75

= rpm %50 m rpm %25

1900

1800

1600 1.7 3

1500
1400

1300

14 15 18 17

18 12 20 21 22 23

Sekil 5.19: Yakinlagtirilmis motor devir sayis1 zaman grafigi.

Sekil 5.20’de yiikklenme durumlaria gore 3. ray gerilimleri, Sekil 5.21°de ise motor

rotor akimlari verilmistir. Dort farkli yiiklenme durumu ve rotor hizina gére yiiklenme

arasindaki fark goriilmektedir. Sekil 5.22°de g¢ekilen toplam aktif gii¢ gosterilmistir.

[k anda gekilen aktif giic hemen hemen ayn1 gibi olsa da ilerleyen zamanlarda tam

yiikte c¢ekilen gii¢ beklenildigi gibi diger durumlardan daha fazladir ve ¢ekilen giic

yiikklenme miktarinin azalmasi ile azalmaktadir. %100 yliklenme durumunda 3. ray

akimi tepe degeri yaklasik 5550A seviyesindedir. %25 yiliklenme durumunda ise

5490A seviyesindedir. Rotor hizina gore yliklenmenin, %25 yiiklenmenin ve %100

yiiklenmenin ilk kalkis anindaki tepe noktasi birbirine ¢ok yakin olsa da rotor akiminin

hizina gore yiiklenme durumunda akim yaklasik 19 saniye sonra kararli seviyelerine

diismekte iken, %100 yiiklenme durumunda bu siire yaklasik 26 saniyedir.

= 3RAY GERILML %100

= 3RAY GERILML %75

%100 Yiiklenme

%75 Yiiklenme

W 3RAY GERILIMI %50

%50 Yiiklenme

%25 Yiiklenme

Sekil 5.20: Farkli yiiklenme durumlarina gére 3. ray gerilimleri.

75



W <Rotor currentir_a (A)>

W <Rotor currentir_a (A)>

%100 Yiiklenme

%75 Yiklenme

%50 Yiiklenme

%25 Yiiklenme

o 5 10 15 20 25

30 0 5 10

15 20 25 30

Sekil 5.21: Farkli yiiklenme durumlarina gére motor rotor akimlart.

m P %25
21e+8 1 m P %50 |
B P %75
1.8e+6 - P%loo
1.5e+6
1.2e+6
9.0e+5
8.0e+5
3.0e+5
o

0 2

4 8 8 10 12

14 16 18 20

22 24 26 28 30

Sekil 5.22: Farkli yiiklenme durumlarina gore sebekeden ¢ekilen toplam aktif giig.

5.1.4 Zigzag trafo kullanilmasi durumunda tren kalkis analizi

On iki darbeli diyot dogrultucu i¢in dogrultucu trafosu olarak Sekil 5.23 (a)’daki gibi

birincil sargisi liggen, ikincil sargilar liggen ve yildiz olan trafolar yerine Sekil 5.23

(b)’deki gibi zigzag trafolar kullanilmasi1 durumunda kalkista ne gibi degisiklikler

olacagi gézlemlenmistir. Sistem rotor hizina gére yiiklenme durumunda incelenmistir.

On iki darbeli dogrultucu i¢in kullanilan iki zigzag trafonun faz agilar1 30 ve 60

derecedir, trafo giicleri ise 3.3 MVA’dur.
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Phase-Shifting Transformer
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34.5/2x0.58 kV EQ*’ Q{ |
Kuru Tipte C-
Dogrultucu Trafosu Zigzag
m Phase-Shifting Transformer m
L L 4
cH c
1a(4) 1b é}) 1a(1) 1b é

Sekil 5.23: (a) Birincil sargis1 tiggen, ikincil sargilari tiggen ve yildiz olan trafolar.
(b) Zigzag trafolar.

Devir sayis1 zaman grafigi Sekil 5.24°de verilmistir. Zigzag trafolar kullanildiginda
trenin yaklasik 3-4 saniye kadar daha ge¢ kararli hal durumuna gectigi goriilmektedir.
Sekil 5.25°de verilen 3. ray akimlari incelendiginde zigzag trafo kullanildiginda kararl

hale gegene kadar ray akimlarinin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.

N (rpm) Diyot 12 ® N (rpm)12 Diyot Zigzag trafo

1500

1000

500

Sekil 5.24: Zigzag trafo kullanildiginda devir sayis1 zaman grafigi.

W 3.RAY AKIMI Diyot12 ™ 3. RAY AKIMI Zigzag Trafo

4000

2000

-2000

Sekil 5.25: Zigzag trafo kullanildiginda 3. ray akimu.
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Modellerin 3. ray gerilimleri sekil 5.26’da verilmistir. Ilk durumda gecici en diisiik
gerilim 696V iken gegici en yliksek gerilim 838V Oolgiilmiistiir; zigzag trafo
kullanildiginda ise gegici en diislik gerilim 655V, geg¢ici en yiiksek gerilim ise 786V
Olciilmiistiir. Bu degerler kabul edilebilir araliktadir. Zigzag trafo kullanildiginda 3.
ray gerilimleri 750V DC bandina ¢ok daha yakindir.

® 3. Ray Gerilimi Diyot 12 m 3. Ray Gerilimi Zigzag Trafo

8980

680

0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

Sekil 5.26: Zigzag trafo kullanildiginda 3. ray gerilimi.
5.2 iki Trenli iki istasyonlu Bir ve iki Trafo Merkezli Modellerin Analizi

Bu modellerde 4 araglhi 2 tren kullanilmistir ve sistemde 2 istasyon vardir. Trenler
aralarinda birer kilometre bulunan bu iki istasyondan ayni anda ve yirmiser saniye
araliklar ile kalkislarin1 gerceklestirmektedir. Mesafenin degismesine bagli olarak
degisen ray ve geri doniis direngleri ihmal edilmistir. 1 cer trafo merkezli ve 2 cer trafo
merkezli modeller analiz edilmistir. Ayn1 anda kalkis yapilan sistemler i¢in model 30
saniye, harmonik analizi i¢in ise 1.2 saniye; 20 saniye aralikla kalkis yapilan sistemler
icin model 50 saniye calistirilmigtir. Aralarinda kalkis araligi bulunan trenler igin
Matlab Simulink modelinde bulunan basamak (step) fonksiyonu ve DGM sinyali igin
gecikme fonksiyonu kullanilmistir. Bu degerler degistirilerek kalkis zaman araliklari
rahatlikla degistirilebilir. Tren sayis1 2, istasyon sayisi 2, trafo merkezi sayisi 1 ve ayni
anda kalkis yapacak olan sistemin tam modeli Sekil 27 (a)’da tren sayis1 2, istasyon
sayisi 2, trafo merkezi sayis1 2 ve ayni anda kalkis yapacak olan sistemin tam modeli
ise Sekil 27 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.27: Ayni anda kalkis yapacak olan 2 trenli 2 istasyonlu sistemin tam modeli:
(@) 1 cer trafo merkezli sistem. (b) 2 cer trafo merkezli sistem.

5.2.1 Tren kalkis analizi

Bir adet cer trafosu kullanilan modelde, ikinci istasyonda bulunan trenin gerilim
diistimiinden dolay1 birinci istasyonda bulunan trene gore daha farkli bir kalkis
karakteristigine sahip olmasi beklenmektedir. Sekil 5.28’de devir sayis1 zaman
grafiginde gortildiigii gibi ikinci tren kararli devir sayisina ulagsmasi birinci trene gore
biraz daha gecikmelidir. Birinci istasyondaki tren 30 saniye sonra kararli hal durumuna
ulagirken ikinci istasyondaki tren 30 saniye sonunda heniiz kararli hal durumuna
ulagamamistir. Gerilim diisiimiiniin daha da artmas1 durumunda trenin kalkis i¢in ¢cok
daha fazla zorlanmasi beklenmektedir. Eger modelde, iki trafo, sistemi bastan ve
sondan besleyecek sekilde kullanilirsa, Sekil 5.29°da devir sayis1 zaman grafiinde
gosterildigi gibi iki tren de hemen hemen ayni karakteristik ile hi¢ zorlanmadan
kalkigin1 yaklasik 21 saniye sonra gerceklestirecektir. Sekil 5.30°da devir sayis1 zaman
grafigi incelendiginde ise 2 trafo merkezli modelde bulunan 2 trenin hemen hemen
ayni karakteristige sahip oldugu goriilmekte ve 1 trafo merkezli sistemde bulunan

trenlere gore ¢ok daha rahat ve hizl kalkis gerceklestirebildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29: 2 trenli 2 istasyonlu 2 trafo merkezli trenlerin devir sayisi grafigi.

Tren1 rpm:1 ® Tren2 rpm:1 W Tren1 rpm:1 ™ Tren2 rpm:1
18
1800 2 Trafolu model ﬁ/
Trenl ve Tren2 /
14

00 / ///
1200 // 1 Trafolu model
/ P4 Trenl

17
- /// 1 Trafolu model
/ A7 Tren2
,/ //
/ ,//
00 /// -
o
0 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sekil 5.30: 1 ve 2 trafo merkezli sistemlerde bulunan trenlerin devir sayisi zaman
grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Bir trafo merkezli modelde 3. ray akimi Sekil 5.31 (a)’da goriildiigii gibi yaklasik
olarak maksimum 8654A seviyelerine ¢ikmakta iken, Sekil 5.31 (b)’deki gibi iki trafo
merkezli modelde 3. ray akimi iki trafo arasinda dagitilir ve trafo basina yaklasik
olarak maksimum 5420A seviyelerine ¢ikar. Bu durumda her bir trafo daha az
yiklenir. Trafolar birbirinin yedegi olarak calisabileceginden bir trafoda meydana
gelecek bir ariza durumunda diger trafo arizali trafonun gorevini istiine
alabilmektedir. iki trafolu sistemde her bir trafo igin ray akimi grafikleri hemen hemen

ayni oldugundan grafikte birbirleri ile ortiismektedir.

(@)

.....

Sekil 5.31: 3. ray akimz: (a) 1 trafolu merkezli model. (b) 2 trafo merkezli model.

Bir trafo merkezli modelde 3. ray gerilimi Sekil 5.32’deki gibi 642V seviyelerine
gecici olarak inmis, hemen ardindan kalkis sirasinda yaklasik 740V-780V
seviyelerinde seyretmis ve kalkis gergeklestikten sonra yaklasik 780V-820V bandina
oturmustur, bu degerler kabul edilebilir araliktadir. Iki trafo merkezli modelde ise 3.
ray gerilimi Sekil 5.33’deki gosterildigi gibi yaklagik 686V seviyelerine anlik olarak
inmis, kalkis esnasinda 750V-790V arasinda seyretmis ve kalkis gerceklestikten sonra
780V-820V bandina oturmustur.

Sekil 5.32: 1 trafo merkezli modelde 3. ray gerilimi.
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Sekil 5.33: 2 trafo merkezli modelde 3. ray gerilimleri.

Elektromanyetik tork zaman grafikleri incelendiginde Sekil 5.34 (a)’da 1 cer trafo
merkezli modelde iki trenin yaptig1 biiylik osilasyonlardan sonra kararli hale nasil
oturdugu; Sekil 5.34 (b)’de ise 2 cer trafo merkezli sistemde iki trenin yaptig1 hemen
hemen birbirinin aynis1 olan biiyiik osilasyonlardan sonra kararli hale nasil oturdugu

goriilmektedir.

' <Electomagnetictorque Te (N'm)> ® <Electromagnetic torque Te (N'm!

Sekil 5.34: Elektromanyetik tork zaman grafikleri: (a) 1 cer trafo merkezli model. (b)
2 cer trafo merkezli model.

Iki sistemde bulunan trenlerin motorlarinin rotor akimlari analiz edildiginde Sekil
5.35’teki gibi grafikler elde edilir. Bir cer trafo merkezli modelde bulunan 1.
istasyondaki trenin rotor akimi baslangicta yaklasik 400A seviyelerine ulasir ve
kendisi i¢in kararli hal durumu olan 200A tepe degeri seviyelerine yaklasik 30 saniye
sonra ulasir ancak 2. istasyondaki trenin motor rotorlar1 baslangicta 320 A

¢ekebilirken, kararli hal durumuna yaklasik 30 saniyeden geg ulasabilir ve bu durumda
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rotor akimi tepe degeri 190A seviyelerindedir. Iki cer trafo merkezli modelde ise iki
istasyondaki trenlerin rotoru baslangigta maksimum 470A civarinda akim ¢ekmekte
ve yaklasik 20 saniye sonra maksimum degeri 200A seviyesine diismektedir. Bir cer
trafo merkezli modelde bulunan iki trenin de rotor akimlari diger modeldeki trenlere
gore oldukca ge¢ kararli hal durumuna ulagsmakta dolayisiyla bir cer trafo merkezli

modelde bulunan trenler kararli hizlarina da oldukga ge¢ ulagsmaktadir.

1 <Rotor currentir_a (A W <Rotor currentir_a (A)> ]

Bir cer trafo merkezli model, Tren1

Bir cer trafo merkezli model, Tren2

0 2 4 (] 8 0 12 14 18 20 2 24 28 28 0 2 4 [} 8 0 12 14 ® 18 20 2 24 28 8

W <Rotor currentir_a (A W <Rotor currentir_a (A)>

iki cer trafo merkezli model, Tren1

iki cer trafo merkezli model, Tren2

Sekil 5.35: 1 ve 2 cer trafo merkezli modellerde trenlerin motor rotor akimlari.

Bir cer trafo merkezli ve iki cer trafo merkezli modellerde GIS 6l¢iim barasindan
alman akim degerleri ve P (aktif) giic ve Q (reaktif) giic degerleri Sekil 5.36’da
gosterilmistir. Bir cer trafo merkezli modelde baslangigta anlik olarak 18A degerine
ulasan akim daha sonra 20 saniye boyunca 13A seviyelerinde kalmis ve trenlerin
kalkis1 tamamlandiktan sonra 3A-6A bandma yerlesmistir. Iki cer trafo merkezli
sistemde ise baslangi¢ aninda 21A seviyelerinde bir akim degeri goriilse de 13 saniye
boyunca 13A-15A bandinda seyretmis ve geri kalan kisminda 3A-4A seviyelerinde
akim degeri olgiilmiistiir. Bir cer trafo merkezli sistemde aktif gii¢ yaklagik 30 saniye
sonra kararli hal durumuna gelirken, iki cer trafo merkezli sistemde bu siire yaklasik

20 saniyedir.
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W V-IT2,IST2. TR1[1] @ V-1T2,IST2, TR1[2] ™ V-IT2,I8T2 TR1[3] W V-1T2,IST2, TR2(1] ® V-1T2,1ST2, TR2[2] ® V-IT2,IST2, TR2(3]

Bir cer trafo merkezli = iki cer trafo merkezli
GIS Olgtim barasi
Akim

GIS 6lgiim barasi
Akim

W P&QT2IST2.TR1 m P&QT2 IST2, TR1 @ P&QT21ST2, TR2 W P& QT2 I8T2, TR2

3084 Bir cer trafo merkezli ki cer trafo merkezli
Aktif Giig, Reaktif Giig - Aktif Giig, Reaktif Giig

Sekil 5.36: 1 ve 2 cer trafo merkezli modellerde aktif ve reaktif giig.

5.2.2 Trenlerin 20 saniye aralik ile kalkislarinin analizi

Iki istasyonda bulunan iki trenin yirmi saniye ara ile ve aym anda kalkis analizinde
liclincii ray1 beslemek i¢in iki cer trafo merkezli model kullanildiginda trenlere ait
motorlarin devir sayisi zaman grafigi Sekil 5.37’de gosterildigi gibidir. Yirmi saniye
ara ile kalkis durumunda trenlerin kalkis karakteristikleri birbirlerine ¢ok
benzemektedir. Trenler aym1 anda kalktiginda da kalkis karakterleri ¢ok
benzemektedir, ancak trenler 20 saniye ara ile kalktiginda kalkis yapan trenlerin ilki
ayni anda kalkis yapan trenlere gore biraz daha rahat ve hizli kalkis yapmaktadir ¢linkii
trenlerden biri heniiz kalkisa gegmediginden bir tren iki trafo tarafindan daha rahat
beslenmektedir. Sekil 5.38’de gosterilen ray akimlari incelendiginde ayni anda kalkis
yapildigi durumda iki trafonun her birinden baglangicta yaklasik maksimum 5400A
akim yani toplamda yaklasik maksimum 10800A c¢ekilmekte; yirmi saniye aralik ile
kalkis yapildiginda ise ilk tren kalkis yaptiginda birinci trafo merkezinden baslangigta
yaklagik maksimum 3850A, ikinci trafo merkezinden ise yaklasik 2100A ¢ekilirken,
ikinci tren kalkis yaptiginda birinci trafo merkezinden, yaklasik maksimum 3000A,
ikinci trafo merkezinden ise yaklasik 4100A c¢ekilmektedir. Rotor akimlarina ve
elektromanyetik tork zaman grafiklerine bakildiginda ise Sekil 5.39°da gibi trenlerin

benzer 6zellikler tagidiklar goriilmektedir.
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®Trenipm 1 @ Tren2 rpm:1 ® Tren1rpm1 ® Tren2 pm1 @ Tren1rpm:1 M Tren2 rpm:1

(a) (b) s -
1600 1800 /

20snarailekalkan / /
48, 1400 v

tren1

1200 1200 /____ Aynianda kalkan
Hen1veirenz2 20sn araiile kalkan
1000 1000 l:' tren 2
00 00
“o w0

2 trenin ayni anda ve 20
sn. ara ile kalkig
devir sayisi-zaman(sn)

2 trenin 20 sn. ara ile kalkisi
o devir sayisi-zaman (sn)

[ ° 15 1 2 24 27 0 33 3 E) ° 3 1 3 38

Sekil 5.37: Trenlere ait motorlarin devir sayis1 zaman gfaﬁgi: (a) 20 séniye araile
kalkis yapan 2 tren. (b) Ayni anda ve 20 saniye ara ile kalkis yapan trenler.

W 3IRAY AKIMITT 8 3RAY AKIMET W 3RAY AKIMI1:1 8 3RAY AKIMLT

(a) Ayni anda kalkis yapan iki trenin
Ray Akimlari

(b)  20saniyearaile
kalkis yapan iki trenin
Ray Akimlari

Sekil 5.38: i{aymakl;nlarmlz (e:) A;m anda kailklss ya;;an 2 tren. (i;) 20 Saarsliyéaara“ile 5
kalkis yapan 2 tren.

o

m <Rolor currentir_a (A)> M <Rolof currentir_a (A)> m <Rotor currentir_a (A)> M <Rolor currentir_a (A)>

(a)

Ayni anda kalkis yapan trenler
Rotor Akimi

20 sn ara ile kalkig yapan trenler|
Rotor Akimi
» ]

@ a 0 sn P

=
sn

Te(N'mp> ® T (N'mp Te (N'mp> @ Te (N'mp>

@ | @

1000 Ayni anda kalkis yapan trenler | 20 sn ara ile kalkis yapan trenler|

Elektromanyetik tork Elektromanyetik tork sn
0 s 10 s P 2 % 35 “« P sosn o s 0 s 2 2 % s % “

Sekil 5.39: Kalkis rotor akimlar1 ve elektromanyetik tork grafikleri: (a) Ayn1 andaki
rotor akimi (b) 20 sn. ara ile rotor akimi. (¢) Ayni andaki Te. (d) 20 sn. ara ile Te.

5.3 iki Trenli Dort istasyonlu iki Trafo Merkezli Modellerin Analizi

Bu modelde 4 aragh 2 tren kullanilmistir ve sistemde 4 istasyon vardir. Trenler
aralarinda birer kilometre bulunan bu dort istasyonun birincisinden ve
dordiinciisiinden ayn1 anda kalkiglarini gerceklestirmektedir. Mesafenin degismesine

bagli olarak degisen ray ve geri doniis direngleri ihmal edilmistir. Analiz edilen
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modellerden birinde, Sekil 5.40°daki gibi cer trafo merkezlerinden biri sistemi ilk
istasyondan beslerken, ikinci cer trafo merkezi sistemi ikinci istasyondan
beslemektedir. 1. trenin 1. istasyonda oldugu varsayilmis ve 1. cer trafo merkezi ile
arasinda 1 km’lik esdeger direncgler, 2. cer trafo merkezi ile de 1 km’lik esdeger
direncler modellenmistir. 2. tren ise 4. istasyondadir ve 2. cer trafo merkezi ile arasinda
2 km’lik esdeger direncler, 1. cer trafo merkezi ile arasinda ise 4 km’lik esdeger
direncler modellenmistir. Sekil 5.41°de gosterilen diger modelde ise cer trafo
merkezlerinden biri sistemi yine ilk istasyondan beslerken diger cer trafo merkezi
sistemi son istasyondan beslemektedir. Modeller kalkis analizi i¢in 40 saniye,

harmonik analizi i¢in ise 1.2 saniye ¢aligtirilmistir.

3.8}
GERILIMIL

[ s | S Aot

Motor Parametreleri
Izleme

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 [T tstasyona
Tren 1 Tren 2
Vs ~N ” ~N
2 s ™~ ~ - -
aealaus wew wuw uw Ex s wan wue'mwe
~ N . H
Donis Donis Donis Dénis
Ray Direnci IST 0-1 Ray Direnci IST 1-2 Ray Direnci IST 2-3 Ray Direnci IST 3-4
Pabuc Direnci“ Pabuc Dvmncl3n

GEGiS 3RAY ve GEGIS 3.RAY ve GEC
ESDEGER DIRENCLERI  ESDEGER DIRENCLERI1 |ESDEGER DIRENCLERi2 ESDEGER DIRENCLERI3

3RAY ve 3RAY ve GEGIS

Sekil 5.40: 2 trenli 4 istasyonlu modelin bastan ve ortadan beslenmesi.

CER TRAFO
MERKEZI 1

| 3 RAY AKIMI
Motor Parametroleri
Iziomo
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 [Tl istasyon 4
Tren 1 e o Tren 2
< jomiam s ~ </ -,
—III_I—LIILT_ e ~ JPLT“-JF_
- T ~ . - - - = x &
Dénus Donls Donds Donus Donus
Ray Direnci IST 0-1 Ray Direnci IST 1-2 Ray Direnci IST 2-3 Ray Direndi IST 3-4 Ray Direndi IST 3-1
Pabuc Direnci| Pabuc D:rcnn}.
3.RAY ve GECIS 3RAY ve GECIS 3 RAY ve GEGIS 3 RAY ve GEGIS 3RAY ve GE
ESDEGER DIRENCLERI  ESDEGER DIRENCLERI1 ESDEGER DIRENCLER2 ESDEGER DIRENCLERS ESDEGER DIRENCLERM

Sekil 5.41: 2 trenli 4 istasyonlu modelin bastan ve sondan beslenmesi.
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5.3.1 Tren kalkis analizi

[k istasyondan ve ikinci istasyondan beslenen model, bastan ve ortadan beslenen
model olarak; ilk istasyondan ve dordiincii istasyondan beslenen model ise bastan ve

sondan beslenen model olarak adlandirilmistir.

Bastan ve ortadan beslenen modelde bulunan iki trenin kalkis karakteristikleri ile
bastan ve sondan beslenen modelde bulunan trenlerin kalkis karakteristikleri arasinda
farkliliklar olmasi beklenmektedir. Ancak bu farkliliklar trenlerin hangi istasyondan
hareket edecegine gore degisiklikler gdstermektedir. Ornegin dort istasyonlu bir
modelde, 3. rayin bastan ve sondan beslendigi ve iki trenden ilkinin birinci istasyondan
hareket ettigi durumda, ikinci tren dordiincii istasyondan veya iiglincii istasyondan
hareket ettiginde sahip oldugu kalkis karakteristiklerinde farkliliklar gostermesi
beklenir. Bu modelde sadece trenlerin birinci ve dordiincii istasyondan hareket ettigi
durumdaki davranislart analiz edilmistir. Ortadan besleme yapan cer trafo merkezi ise
sistemin tam ortasinda bulunmamakta, birinci tren ile arasinda 1 km’yi temsil eden
esdeger direncler, ikinci tren ile arasinda ise 2 km’yi temsil eden esdeger direncgler
bulunmaktadir. Sekil 5.42°de goriildiigii gibi bastan ve ortadan beslemeli sistemde
birinci tren yaklasik 20 saniyede kararli hiza ulagirken, ikinci tren 27 saniyede kararl
hizina ulagsmaktadir. Bastan ve sondan beslemeli sistemde ise iki tren hemen hemen
ayni1 zamanda ve diger modelde bulunan birinci trene gore biraz daha gec, ikinci trene
gore ise daha erken olmak iizere kararli hizina ulagsmaktadir.

= N (rpm) bastan ve ortadan besleme Tren 1 N (rom) bastan ve ortadan besleme Tren 2 m N (rpm) bastan ve sondan besleme Tren 1 m N (rpm) bastan ve sondan besleme Tren 2

e o

Sekil 5.42: 2 trenli 4 istasyonlu 2 trafo merkezli modelin devir sayis1 grafikleri. (a)
Bastan ve ortadan besleme. (b) Bastan ve sondan besleme.

Sekil 5.43’te verilen 3. ray akim grafikleri incelendiginde ise bastan ve ortadan
beslemeli modelde birinci trafo merkezinden gekilen 3. ray akimi baslangigta anlik
olarak yaklasik 3300A maksimum degerine ulasirken ikinci trafo merkezinden ¢ekilen

akim anlik olarak yaklasik 7200A degerine ulagmaktadir. Toplamda ise baslangicta
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anlik olarak c¢ekilen maksimum deger 10500A seviyelerindedir. Bastan ve sondan
beslemeli modelde ise iki trafonun her biri yaklagik olarak anlik 5250A maksimum

degerine ulagsmistir ki bu da toplamda yaklasik olarak 10500A civarindadir.

3.RAY Akim W3.RAY Akm 4

Bastan ve ortadan beslemeli sistem (a) Bastan ve ortadan beslemeli siste|
Trafo 1 Trafo 2

W 3.RAY Akim

Bagstan ve sonda beslemeli sistem
Trafo 1

Bagtan ve sondan beslemeli sistem
Trafo 2

Sekil 5.43: 2 trenli 4 istasyonlu 2 trafo merkezli modelin 3. ray akim grafikleri: (a)
Bastan ve ortadan beslemeli. (b) Bastan ve sondan beslemeli.

Sekil 5.44°te tiglincii ray gerilimleri incelendiginde ise bastan ve ortadan beslemeli
modelde en diisiik gecici gerilim yaklasik 666V en yiiksek gegici gerilim ise yaklagik
848V bastan ve sondan beslemeli modelde ise en diisiik gegici gerilim yaklasik 686V,
en yiiksek gecici gerilim yaklasik 843V degerindedir ve kabul edilebilir araliktadir.

3. RAY Gerilim ® 3. RAY Gerilim ® 3.RAY Genlim ® 3. RAY Gerilim ]

Tren 1 ve Tren 2

o 3 [ i 2 15 1® 21 2 27 Y 33 » 3 sn [ 3 [ 0 12 15 18 2 24 Pl 30 33 » sn

Sekil 5.44: 2 trenli 4 istasyonlu 2 trafo merkezli modelin 3. ray gerilim grafikleri: (a)
Bastan ve ortadan beslemeli. (b) Bastan ve sondan beslemeli.
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Iki sistem igin trenlerde bulunan motorlarm rotor akimlari, GIS merkezinde bulunan
6l¢iim barasindan 6lgiilen akimlar, aktif reaktif giicler ve elektromanyetik tork zaman
grafigi Sekil 5.44’teki verilmistir. Bastan ve ortadan beslemeli modelde, doérdiincii
istasyondaki trenin, bir bagka degisle ikinci trenin baslangicta ¢ektigi rotor akiminin
daha az oldugu, daha ge¢ kararli hal durumuna gectigi ve elektromanyetik torkunun

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Bagtan ve ortadan beslemeli
sistem

Bastan ve sondan beslemeli
sistem

W <Rotor currentir_a (A)> M <Rotor currentir_a (A)>

W <Rotor currentir_a (A)> M <Rotor currentir_a (A)>

500

-500

500

(a) o

-500

0 5 10 15 20 25 30 35

W V-|bastan ve ortadan besleme[1]
B V-|bastan ve ortadan besleme[2]
W V-|bastan ve ortadan besleme[3]

40sn 0 5 10 15 20

mV-i[1] = V-I2] m V-I[3]

20

-20

0 5 10 15

20 25 30 35

B P & Qbastan ve ortadan besleme
B P & Qbastan ve ortadan besleme

H P&Q mP&Q

|.0e+5

p.0e+5

4.0e+8

2.0e+8

(c),

0 5 10 15 20 25 30 35

W <Electromagnetic torque Te (N*m)=
W <Electromagnetic torque Te (N*m)>

40 sn o 5 10 15 20

25 30 35
sn|

W <Electromagnetic torque Te (N*m)>
W <Electromagnetic torque Te (N*m)=

2000

(d) .

-1000

Q 5 10 15 20 25 30 35

s0SN o 5 10 15

20 25 30 35 4051

Sekil 5.45: Bastan-ortadan ve bastan-sondan beslenen sistemlere ait grafikler: (a)
Rotor akimlar1. (b) Sebekeden ¢ektigi akimlar. (¢) P ve Q. (d) Te.

5.3.2 Trenlerin aym anda ve 10 ve 20 saniye araliklar ile kalkislarimin analizi

Dort istasyonlu sistemde bulunan iki trenin, ayni1 anda, on saniye ve yirmi saniye ara
ile kalkis analizinde, iki cer trafo merkezinin tigiincii ray1 bastan ve sondan besledigi
model kullanildiginda trenlere ait motorlarin devir sayis1 zaman grafigi Sekil 5.46’da

gosterildigi gibidir. Yirmi saniye ara ile kalkis durumunda trenlerden biri kalkisini
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gerceklestirdikten sonra diger tren kalkis i¢in harekete gegmektedir. On saniye ara ile
kalkis durumunda ise trenlerden biri hentiiz kararli hal durumuna ulagsmadan diger tren
kalkis hareketine baslamaktadir. Ayni anda kalkis yapan trenlerin kalkis
karakteristikleri beklenildigi gibi birbirlerine ¢cok benzemektedir. Ayn1 anda kalkis
yapan trenlerin devir sayisi, on saniye ara ile ve yirmi saniye ara ile kalkis yapan
trenlerin, ilk kalkis1 gergeklestireninden daha geg kararli hal durumuna gegmektedir.
On saniye ve yirmi saniye ara ile kalkis yapilan modellerde ilk kalkis1 yapan trenler
hemen hemen birbirleri ile ayn1 anda kararli hal durumuna ulasir. Sekil 5.47°de
gosterilen ray akimlari incelendiginde, ayni anda kalkis yapildig1 durumda iki trafonun
her birinden baslangigta yaklasik maksimum 5400A akim yani toplamda yaklagik
maksimum 10800A ¢ekilmekte; on saniye aralik ile kalkis yapildiginda ise ilk tren
kalkis yaptiginda birinci trafo merkezinden baslangigta yaklasik maksimum 3850A,
ikinci trafo merkezinden ise yaklasik 2100A ¢ekilirken, ikinci tren kalkis yaptigi anda
birinci trafo merkezinden yaklasik maksimum 3930A, ikinci trafo merkezinden ise
yaklasik 4660A akim g¢ekilmektedir. Yirmi saniye aralik ile kalkis yapildiginda ise ilk
tren kalkis yaptiginda birinci trafo merkezinden baslangicta yaklasik maksimum
4250A, ikinci trafo merkezinden ise yaklasik 1300A ¢ekilirken, ikinci tren kalkis
yaptigi anda birinci trafo merkezinden yaklasik maksimum 2000A, ikinci trafo
merkezinden ise yaklasik 4300A akim gekilmektedir. Sekil 5.48’de gosterilen ray
gerilimleri incelendiginde, ayn1 anda kalkis yapan trenlerin modelinde gegici en diisiik
686V, gecici en yiiksek 840V; on saniye aralik ile kalkis yapan trenlerin modelinde
gecici en diisiik 722V gegici en yiiksek 833V; yirmi saniye aralik ile kalkis yapan
trenlerin modelinde gegici en disik 721V gegici en yiiksek 841V degerleri

goriilmiistiir ki bu degerler kabul edilebilir araliktadir.

Trent rpm:1 m Tren2 pm:1 @ Trent rpm:1 M Tren2rpm:1 ® Tren rpm:A & Tren2 rpm:1

10 sn. ve 20sn. aralikla

ot kalkan 1. trenler 20 sn. aralikla kalkan 2. tren

10 sn. aralikla

Ayni anda kalkan kalkan 2. tren

trenler

Sekil 5.46: Ayni anda, 10 saniye aralik ile ve 20 saniye aralik ile kalkis yapan
trenlerin motorlarinin devir sayis1 zaman grafigi.
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H 3. RAY AKIMI1:1 ® 3.RAY AKIMI:1

(a)

4000

2000

2000

Ayni anda kalkig yapan trenler
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
W 3.RAY AKIMIT:1 = 3.RAY AKIMI:1

10 sn. ara ile kalkig yapan trenle|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

sn

4000

(c)

2000

20 sn. ara ile kalkig yapan trenler_

) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 5.47: Trenlerin motorlarina ait ray akimlari: (a) Ayn1 anda kalkis. (b) 10 saniye
aralik ile kalkis. (c) 20 saniye aralik ile kalkis.

® 3 RAY GERILIMI1:1 ®m 3 RAY GERILIMI:1

800

750

700 ( a)
o 5 10 15 20 25 30

35 40 45 50

m 3RAY GERILIMI1:1 = 3.RAY GERILIMI:1

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

W 3.RAY GERILIMI1:1 m 3.RAY GERILIMI:1

720

Sekil 5.48: Trenlerin motorlarina ait ray gerilimleri: (a) Ayn1 anda kalkis. (b) 10
saniye aralik ile kalkis. (c) 20 saniye aralik ile kalkis.
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5.3.3 Bir trafo merkezi kullamldig1 durumun analizi

Onceki béliimlerde iki istasyonlu, iki trenli, iki cer trafo merkezli model ile dort
istasyonlu, iki trenli, iki cer trafo merkezli model analizleri yapilmisti. ki istasyonlu
modelde trenler birinci ve ikinci istasyondan hareket etmekte ve her istasyon arasinda
1 km mesafe bulunmaktadir. Dort istasyonlu modelde ise trenlerden biri birinci
istasyondan digeri ise dordiincii istasyondan hareket etmekte ve her istasyon arasinda
1 km mesafe bulunmaktadir. iki istasyonlu ve dort istasyonlu, iki trenli, bastan ve
sondan beslemeli bu modellerde trafo merkezlerinden birinin olmamasi durumunda
sistemlerin farkli yiik durumlarinda nasil tepki verecegi bu boliimde analiz edilmistir.
Sekil 5.49°da bir cer trafo merkezi bulunan, iki trenli, iki istasyonlu ve dort istasyonlu
sistemlerde farkli tren motoru yiiklerinde trenlerin zamana gore devir sayist degisimi

analiz edilmistir.

2 istasyon 1 Cer Trafo Merkezi 4 istasyon 1 Cer Trafo Merkezi
= Tren1 rpm:1 ™ Tren2 rpm:1 ® Tren1 rpm:1 @ Tren2 rpm:1
1500 ® s 1500 / 0l
/ / 7
1000 / 1000 /
A
500 / 500
| %25 Nominal moment N %25 Nominal moment
0 10 20 30 40 50 sn 0 10 20 30 40 50 sn
W Tren1 rpm:1 Tren2 rpm:1 W Tren1 rpm:1 & Tren2 rpm:1
1500 > ol 1500 -
// ¥ o
1000 /"/ 1000
//v
/I
500 / 500
/// = o =
. %50 Nominal moment ol %50 Nominal moment
0 10 20 30 40 50 sn 0 10 20 30 40 50 sn
W Tren1 rpm:1 Tren2 rpm:1 W Tren1 rpm:1 =& Tren2 rpm:1
1500 b 1500 /
"
/,’ »
1000 1000 =2
s ¥
> 3
500 //'/ 500 e
)/" 2 ) -
o %75 Nominal moment . ; - %75 Nominal moment
0 10 20 30 40 50 sn 0 10 20 30 40 50 sn
M Tren1 rpm:1 & Tren2 rpm:1 W Tren1 rpm:1 & Tren2 rpm:1
1500 1500 /
1000 1000
500 500
; %100 Nominal moment 5 le g ’ 9100 Nom. moment
0 10 20 30 40 50 sn o 10 20 30 40 50sn

Sekil 5.49: 2 istasyonlu ve 4 istasyonlu sistemlerde ve farklt motor yiiklerinde
trenlerin zamana gore devir sayis1 grafikleri.
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Iki istasyonlu modelde %25 yiiklenme durumunda trenlerin kararli hal durumundaki
hiz1 yaklasik olarak 1782 rpm’dir ve birinci tren bu hiza yaklasik 30 saniye sonra ikinci
tren ise yaklasik 32 saniye sonra ulagsmaktadir. %50 yliklenme durumunda ise kararl
hal durumundaki hiz1 yaklasik olarak 1773 rpm’dir ve birinci tren bu hiza yaklasik 34
saniye sonra, ikinci tren ise 36 saniye sonra ulagsmaktadir. %75 yiiklenme durumunda
ise kararli hal durumundaki hiz1 yaklagik olarak 1763 rpm’dir ve birinci tren bu hiza
yaklagik 39 saniye sonra, ikinci tren ise yaklasik 42 saniye sonra ulagsmaktadir. %100
yiiklenme durumunda ise kararli hal durumundaki hiz1 yaklasik olarak 1753 rpm’dir
ve birinci tren bu hiza yaklasik 43 saniye sonra, ikinci tren ise yaklasik 50 saniye sonra
ulagsmaktadir. Trenlerin motorlarinin yliklenme miktarlar1 arttikga, kararli hal

durumundaki devir sayilar1 azalmakta ve kararli hal durumuna daha ge¢ ulasmaktadir.

Dort istasyonlu modelde iki tren arasinda iki istasyon daha oldugundan dordiincii
istasyon ile bastan beslemeyi yapan cer trafo merkezi arasinda 4 km mesafe vardir. Bu
sebeple ikinci isyasyondaki trenin 3. ray direnci, birinci istasyondaki trene gore 4 kat
olacaktir ve gerilim diisiimii iki istasyonlu sisteme gore ikinci tren i¢in ¢ok daha fazla
hissedilecektir. %25 yiiklenme durumunda trenlerin kararli hal durumundaki hizi
yaklasik olarak 1780 rpm’dir ve birinci tren bu hiza yaklasik 26 saniye sonra, ikinci
tren ise yaklasik 45 saniye sonra ulagsmaktadir. %50 yiiklenme durumunda trenlerin
kararli hal durumundaki hiz1 yaklasik olarak 1765 rpm’dir ve birinci tren bu hiza
yaklasik 30 saniye sonra ulasmaktadir. Ikinci tren ise 50 saniye boyunca bu hiza
ulagamamistir. %75 yiiklenme durumunda trenlerin kararli hal durumundaki hizi
yaklasik olarak 1750 rpm’dir ve birinci tren bu hiza yaklasik 33 saniye sonra
ulasmaktadur. ikinci tren ise 50 saniye boyunca bu hiza ulasamamistir. %100 yiiklenme
durumunda trenlerin kararli hal durumundaki hiz1 yaklagik olarak 1740 rpm’dir ve
birinci tren bu hiza yaklasik 35 saniye sonra ulasmaktadir. ikinci tren ise 50 saniye
boyunca bu hiza ulasamamistir. Bu modelde de trenlerin motorlarinin yiikklenme
miktarlar arttik¢a, kararli hal durumundaki devir sayilar1 azalmakta ve kararli hal
durumuna daha ge¢ ulagsmakta, hatta ¢ogu durumda trenler 50 saniye boyunca
kalkislarin1 gergeklestirememektedir. 1 cer trafo merkezi aralarinda birer km bulunan

4 istasyonlu bir sistem icin olduke¢a yetersiz kalmaktadir.

Dort istasyonlu model tam yiiklii iken birinci istasyondaki trenin ve dordiincii
istasyondaki trenin rotor akimlari, stator akimlar1 ve elektromanyetik tork zaman
grafigi Sekil 5.50°deki gibidir.
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Sekil 5.50: 1 Trafo merkezli 4 istasyonlu modeldeki motorlar tam yiikliiyken 1. ve 4.
istasyondaki trenlere ait grafikler: (a) Rotor akimlar1. (b) Stator akimlari. (c) Te.

Birinci istasyondaki trende bulunan motor rotorlarinin ¢ektigi akim degeri maksimum
yaklagik 400A olmasina ragmen dordiincii istasyondaki trende bulunan motorlarinin
rotoru ancak maksimum 250A cekebilmektedir. Stator akimlar1 ve elektromanyetik
tork zaman grafigi de incelendiginde benzer sekilde doérdiincii tren motorlar i¢in
degerler yetersiz kalmaktadir ve motor 50 saniye boyunca kararli hal durumuna

gecememektedir.

5.4 Dort Trenli Dort Istasyonlu Modellerin Analizi

Bu modelde 4 aragli 4 tren kullanilmistir ve sistemde 4 istasyon vardir. Trenler
aralarinda birer kilometre bulunan bu dort istasyonun birincisinden, ikincisinden,
liclinciisiinden ve dordiinciisiinden ayn1 anda kalkiglarin1 gergeklestirmektedir.
Mesafenin degismesine bagli olarak degisen ray ve geri doniis direngleri ihmal
edilmistir. Iki cer trafo merkezli model ve dort cer trafo merkezli model analiz
edilmistir. Modellerden birinde Sekil 5.51°deki gibi iki cer trafo merkezi sistemi
bastan ve sondan beslerken, diger modelde Sekil 5.52°deki gibi sistem her istasyondan
bir cer trafo merkezi ile beslenmektedir. Giiniimiizde metro sistemlerinde, aralarinda
1-2 km mesafe bulunan istasyonlarin her birinden beslenen bu modeldeki yap1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hem gerilim diislimiinden dolay1 trenlerin g¢alismasini
engelleyecek durumun ortadan kaldirilmas: hem de ariza durumlarinda birbirlerinin
yedegi olabilecek cer trafo merkezlerine sahip bir sistem hedeflenmektedir. Modeller

kalkis analizi i¢in 30 saniye, harmonik analizi i¢in ise 1.2 saniye ¢alistirilmistir.
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Sekil 5.51: 2 cer trafo merkezi 4 trenli 4 istasyonlu sistemi bastan ve sondan
beslerken.
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GERILIMI2 3.RAY AKIMI4
3RAY
GERILIMI3
3.RAY
AKIMI2
Motor [zleme|

Istasyon 4

Istasyon 3
Tren3

Istasyon 1 Istasyon 2

Tren2
N

T1 Donds T1 Donig T2Dénds T2 Donis T3Donds T3 Donds T4 Donds
Ray Direnci Ray Direnci Ray Direnci  Ray Direnci Ray Direnci  Ray Direnci Ray Direnci
I1ST 0-1 IST 12 IST 2-1 1ST 2-3 IST 3-4 1ST 4-3 IST 4-0

pabiic Pabuc Direncil Pabuc Direnci2

"o

R aE p o
3.RAY ve GECi$ Broaker 3.RAY ve GEGi$ eroaart 3.RAY ve GEGi$ raske2 3.RAY ve GEGi$
ESDEGER DIRENCLERI ESDEGER DIRENCLERI1 ESDEGER DiRENCLERI3 ESDEGER DiRENCLERi4

Sekil 5.52: 4 cer trafo merkezi 4 trenli 4 istasyonlu sistemi her bir istasyondan
beslerken.
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5.4.1 Tren kalkis analizi

Dort istasyonlu, bir cer trafo merkezli ve iki trenli sistemde bile ikinci tren igin yeterli
gii¢ saglanamadigindan dolay1 bu dort istasyonlu ve dort trenli sistemde, bir cer trafo
merkezli model kullanilmamis, sadece iki trafo merkezli ve dort trafo merkezli
modeller karsilastirilmistir. Sekil 5.53’te verilen veriler incelendiginde 2 cer trafo
merkezli modeldeki 4 trenden ilk istasyonda ve son istasyonda bulunan iki tren 1750
rpm devir sayisina yaklasik 30 saniyede ulasirken, ikinci istasyonda ve iiglincii
istasyonda bulunan diger iki tren 30 saniye sonunda 1743 rpm devir sayisina ulasir
ancak hala kararli hal durumuna ulasamamiglardir. Dort cer trafo merkezli modelde
ise tiim trenler yaklasik 25 saniye sonra kararli hal durumuna geger. ki cer trafo
merkezli modelde her bir trafo baslangicta maksimum yaklasik 8400A akim
cekmektedir. Baslangigta toplam maksimum yaklasik 16800A akim gekilmektedir.
Trafo merkezlerinden ¢ekilen toplam akim yaklasik 30 saniye sonra toplam 4000-
6000A seviyelerine oturmaktadir. Dort cer trafolu merkezli modelde ise trafo merkezi
basina baslangigta yaklagik 5300A ¢ekilmekte ve yaklasik 25 saniye sonra trafo
merkezi basina yaklasik 1500A-2000A akim cekecek sekilde kararli hal durumuna
gecmektedir. Ugiincii ray gerilimleri ise iki trafo merkezli modelde en diisiik yaklasik
630V seviyesine diismekte, en yiiksek yaklasik 846V seviyesine ¢ikmaktadir ve kabul
edilebilir araliktadir. Dort trafo merkezli modelde ise en diisiik yaklasik 670V
seviyesine diismekte, en yiiksek yaklasik 836V seviyesine ¢ikmaktadir ve kabul
edilebilir araliktadir. Her iki modelin de elektromanyetik tork grafigi kabul edilebilir
durumdadir. 2 cer trafo merkezli modelde elektromanyetik tork birinci ve dordiincii
tren igin yaklagik 1100 Newton metre (N.m) seviyelerinden bagslarken ikinci ve ligiincii
tren igin yaklagik olarak 520 N.m seviyelerinden baglamaktadir. 4 cer trafo merkezli
modelde ise elektromanyetik tork dort tren i¢in de 1540 N.m seviyelerinden
baglamaktadir. Sekil 5.54’te 2 cer trafo merkezli modelin rotor akimlar1 verilmistir ve
Sekil 5.55’te 4 cer trafo merkezli modelin rotor akimlari verilmistir. 2 cer trafo
merkezli modelde 1. tren ve 4. tren ayn1 karakteristige sahipken, 2. tren ve 3. tren de
birbirleri ile aynm1 karakteristige sahiptir. 4 cer trafo merkezli modelde ise dort tren de
ayni karakteristige sahiptir. 2 cer trafo merkezli modelde 1. ve 4. tren rotorlar
baslangigta yaklasik 400A tepe degerinde akim g¢ekerken, 2. ve 3. tren rotorlar1 ise
baslangicta yaklasik 320A tepe degerinde akim c¢ekmektedir. 4 cer trafo merkezli
modelde ise dort trende baslangicta yaklasik 480A tepe degerinde akim ¢ekmektedir.
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2 Cer Trafo Merkezi 4 Cer Trafo Merkezi

®mrpmi:1 Wrpm3:1 B N (rpm) 4 frafo merkezi W N (rpm) 4 trafo merkezi ® N (rpm) 4 trafo merkezi
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1500 rehl = o~ 1500
Trend4
1000 L~ = 1000
AT Tren 2
-~
-
500 / i Tren 3 500
x"“/ 24 T
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W 3. RAY Akim 4 trafo merkezi ® 3. RAY Akim 4 trafo merkezi

5000 3000

N
w

0 3 L] 0 12 15 18 21 24 27 30 0 3 L] 9 12 15 18 21 24
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Tren 1 ve Tren Tren 2 ve Tren 3 M <Electromagnetic torque Te (N*m)> ® <Electromagnetic torque Te (N*m)=

. Sekil 5.53: 4 trenli 4 istasyonlu sistemde 2 ve 4 cer trafo merkezli modelin
grafikleri: (a) Devir sayisi. (b) Ray akim. (c) Ray gerilim. (d) Te.

2 Trafo merkezi
Trenl ve Tren4d

toru Rotor Akimu ir (A

2 Trafo merkezi Tren2 ve Tren3

Sekil 5.54: 4 trenli 4 istasyonlu sistemde 2 cer trafo merkezli modelin rotor akimlari.
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Trend Cer Motoru Rotor Akimi ir (A)

4 trafo merkezi
Tren1-2-3-4

Sekil 5.55: 4 trenli 4 istasyonlu sistemde 4 cer trafo merkezli modelin rotor akimlari.
5.4.2 Cer trafo merkezlerinin 3. ray beslemesinin kalkista kesilmesi

Ayni anda dort istasyondan kalkan trenleri besleyen dort cer trafo merkezinden ikisinin
3. ray1 besleyen hattinin kesildigi senaryo Sekil 5.56’da gosterildigi gibi
modellenmistir. Bu analizde trenler %100 yiiklenmistir ve model 30 saniye
calistirilmistir. Cer trafo merkezi 2’nin 3. ray1 besleyen hatt1 bir kesici ile kalkistan 5
saniye sonra, cer trafo merkezi 3’tin 3. ray1 besleyen hatt1 ise baska bir kesici ile
kalkistan 10 saniye sonra kesilmistir. Boylelikle trenler kalkigini tamamlayamadan
once bir trafo merkezinin 3. ray beslemesi daha sonra baska bir trafo merkezinin 3. ray
beslemesi devreden cikartilmigtir. Trafo merkezi 2’nin 3. rayi1 besleyen hattinin
tizerinde bulunan kesici agtig1 anda 1. istasyon ile 2. istasyonun ve 2. istasyon ile 3.
istasyonun aralarinda bulunan kesiciler kapatilmistir. Trafo merkezi 3’iin 3. rayi
besleyen hattinin tizerinde bulunan kesici agtigi anda ise zaten 1. istasyon ile 2.
istasyon ve 2. istasyon ile 3. istasyon arasinda bulunan kesiciler kapalidir. Bunlara ek
olarak 3. istasyon ile 4. istasyon arasinda bulunan kesici de kapatilmistir. Boylece,
trafo merkezi 2’nin 3. ray besleme hatt1 devre dis1 kaldiginda, 2. istasyondaki trenin
hareketine devam etmesi icin cer trafo merkezi 3’{in ve cer trafo merkezi 1’in istasyon
2’ye ait raylar1 da beslemesi saglanmistir. Ayn1 sekilde, trafo merkezi 3’iin de 3. ray
besleme hatt1 devre dis1 kaldiginda, 2. ve 3. istasyondaki trenlerin hareketine devam
etmesi i¢in cer trafo merkezi 1’in ve cer trafo merkezi 4’{in aradaki raylar1 da beslemesi

saglanmistir.

Trenlerin devir sayis1 zaman grafikleri Sekil 5.57°de verilmistir. Trafo merkezi 2’nin
beslemesi 5 saniye sonra kesildiginde trafo merkezi 1 ve trafo merkezi 3, tren 2’nin
harekete devam etmesi icin trafo merkezi 2’nin de gorevini istlenecektir. Trafo
merkezi 4 ise sadece tren 4 i¢in 3. ray1 beslemeye devam edecektir. Bu sebepten dolay1

kalkistan 5 saniye sonra 2. trenin devir sayist zamana gore daha egik bir sekilde
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artmaya devam ederken, 1. ve 3. trenlerin devir sayis1 zaman grafikleri de 4. trene gore
daha egik sekilde artacaktir. Kalkistan 10 saniye sonra ise trafo merkezi 3’iin
beslemesi de kesildiginden dolay1, bu trafo merkezine en yakin olan tren 3’iin ve tren
2’nin devir sayis1 zaman grafigi yine bir kirilima ugrayip daha da egik olarak artmaya

devam edecektir.

4 RAY Gorlim 4 rafo merkezi

J JRAY 3. RAY Alum 4 trafo
GERILIMI2 T

*Kesici T3 .
[3.RAY AKIMI4

! Kesici Tr2
3.RAY 3RAY gt
GERILIMI3 AKIMI3
— 3 RAY
'mmz —
1 Motor [zeme
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4
Tren1 Tren2 Tren 3 Trend
ZmmN /w2 iEINEN 7 /o o \
"I. FTPETTRTTITT ..]. PRI TTATT] s I LT T TR AT
I ey At A [ A — ; "
T1 Donig T1 Donug T2 Donig T2 Donig T3 Donug T3 Donis T4 Dondg
Ray Direnci Ray Direncl  Ray Direnci Ray Direnci Ray Direnci Ray Direnci Ray Direnci
1ST0- 18112 18T 2-1 1ST2-3 I1ST3-4 15T 4-3 ST4-0
Pabuc Pabuc Direnci2 ;
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e
0
79.6 H
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%15 5

%8 ’
m [
e

%25

Sekil 5.56: Cer trafo merkezlerinin ikisinin 3. ray1 besleyen hatlarinin kalkista
kesildigi senaryo modeli.

Sekil 5.58de trafo merkezlerine ait 3. ray akimlar1 incelendiginde baglangi¢ aninda
dort trafo merkezi de yaklasik 5300A maksimum akim ¢ekmektedir. 5 saniye ile 10
saniye arasinda ise trafo merkezi 1 i¢in ray akimi yaklasik maksimum 6640A, trafo
merkezi 2 i¢in 0A, trafo merkezi 3 i¢in yaklagik maksimum 7000A ve trafo 4 igin ise
yaklagik maksimum 5200A’dir. Yani 2. trafo merkezinin saglamasi1 gereken gii¢ 1.
trafo merkezi ve 3. trafo merkezi arasinda dagitilmistir. 10 saniye ile 30 saniye
arasinda ise trafo merkezi 1 i¢in ray akimi yaklagik maksimum 7300A, trafo merkezi

2 i¢in OA, trafo merkezi 3 i¢in OA ve trafo 4 i¢in ise yaklagik maksimum 7300A’dir.
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Sekil 5.59°da verilen trenlerin motorlarina ait rotor akimlar1 da incelendiginde, tren
4’iin en erken kararli hal durumuna gectigi, sonrasinda ise tren 1’in kararli hal

durumuna gectigi goriilmektedir. Tren 2 ise en geg kararli hal durumuna gegen trendir.

Hrpm:1 Erpm:1 ErpmiA rpm:1

1200 Trend
Trenl

Sekil 5.57: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkista kesildigi senaryoda trenlerin devir sayist
zaman grafikleri.

Sekil 5.58: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkista kesildigi senaryoda trafo merkezlerine
ait 3. ray akimlart.
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Trafo merkezlerinin 3. ray kalkig gerilimleri i¢in grafikler Sekil 5.60’da verilmistir. En
diisiik gecici gerilim yaklasik 670V, en yiiksek gecici gerilim ise yaklasik 807V

Olclilmiistiir ve bu gerilimler kabul edilebilir seviyededir.

Sekil 5.59: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkista kesildigi senaryoda trenlerin motor rotor
akimlari.

Sekil 5.60: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkista kesildigi senaryoda ray gerilimleri.
5.4.3 Cer trafo merkezlerinin 3. ray beslemesinin kalkistan sonra kesilmesi

Cer trafo merkezi 2’nin 3. ray1 besleyen hatti bir kesici ile kalkistan 30 saniye sonra,
cer trafo merkezi 3’{in 3. ray1 besleyen hatti ise bagka bir kesici ile kalkistan 35 saniye
sonra kesilmistir. Boylelikle trenler kalkisini tamamladiktan sonra bir trafo merkezinin

beslemesi, daha sonra baska bir trafo merkezinin beslemesi devreden c¢ikartilmistir.
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Trafo merkezi 2’nin 3. ray1 besleyen hattinin iizerinde bulunan kesici ag¢tig1 anda 1.
istasyon ile 2. istasyonun ve 2. istasyon ile 3. istasyonun aralarinda bulunan kesiciler
kapatilmistir. Trafo merkezi 3’iin 3. ray1 besleyen hattinin iizerinde bulunan kesici
actig1 anda ise zaten 1. istasyon ile 2. istasyon ve 2. istasyon ile 3. istasyon arasinda
bulunan kesiciler kapalidir. Bunlara ek olarak 3. istasyon ile 4. istasyon arasinda
bulunan kesici de kapatilmistir. Bu analizde trenler %100 yiiklenmistir ve model 40
saniye calistirilmistir. Bdylece, trafo merkezi 2°nin 3. ray besleme hatt1 devre disi
kaldiginda, 2. istasyondaki trenin hareketine devam etmesi i¢in cer trafo merkezi 3’iin
ve cer trafo merkezi 1’in istasyon 2’ye ait raylar1 da beslemesi saglanmistir. Ayn
sekilde, trafo merkezi 3’iin de 3. ray besleme hatt1 devre dis1 kaldiginda, 2. ve 3.
istasyondaki trenlerin hareketine devam etmesi i¢in cer trafo merkezi 1’in ve cer trafo

merkezi 4’lin aradaki raylar1 da beslemesi saglanmistir.

Trenlerin devir sayis1 zaman grafikleri Sekil 5.61°de verilmistir. Dort trenin de devir
sayist zaman grafikleri hemen hemen birbirinin aynisidir. Sekil 5.62°deki 3. ray akim
grafikleri incelendiginde kalkis aninda dort trafo merkezinin de baslangicta yaklasik
maksimum 5350A ¢ekildigi goriilmektedir. Kalkis yaklasik 27 saniye sonra
gerceklesmekte ve 27 saniye ile 30 saniye arasinda dort trafo merkezinin de yaklasik
maksimum 2071A ¢ekildigi goriilmektedir. 30 saniye ile 35 saniye arasinda ise trafo
merkezi 1 i¢in ray akimi yaklasik maksimum 2706A, trafo merkezi 2 i¢in 0OA, trafo
merkezi 3 icin yaklasik maksimum 2846A ve trafo 4 i¢in ise yaklasik maksimum
2108A’dir. 35 saniye ile 40 saniye arasinda ise trafo merkezi 1 igin ray akimi yaklasik
maksimum 3357A, trafo merkezi 2 i¢in 0A, trafo merkezi 3 i¢in OA ve trafo 4 i¢in ise
yaklasik maksimum 3357A’dir.

Tren1l = Tren2 m Tren3 m Tren4

1000

Sekil 5.61: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkistan sonra kesildigi senaryoda trenlerin
devir sayis1 zaman grafikleri.
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Sekil 5.62: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkistan sonra kesildigi senaryoda trenlerin ray
akimlart.

Sekil 5.63’de verilen rotor akimlari incelendiginde zaten trenler kararli hal durumuna
gectikten sonra trafo merkezleri ¢oktiigiinden 6nemli degisiklikler goriilmemektedir.
Sekil 5.64’de verilen 3. ray gerilimlerinde en diisiik gecici gerilim 670V, en yiiksek
gecici gerilim ise 848V ol¢iilmiistiir ve bu degerler kabul edilebilir araliktadir.

® <Rotor currentir_a (A Tren 1

lﬂ! INM m flﬁ%? ' M*M 'u ww« i

tir_a (A TrenZ

W <Rotor currentir_a (A>  17€N 3

<Rotor currentir_a (A>  Tren 4

Sekil 5.63: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkistan sonra kesildigi senaryoda trenlerin
rotor akimlari.
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Sekil 5.64: 3. ray1 besleyen hatlarin kalkistan sonra kesildigi senaryoda trenlerin ray
gerilimleri.

5.5 Modellerin Harmonik Analizleri

Harmonik analizleri Matlab/Simulink programinda bulunan FFT analizi araci ile
yapilmistir ve ¢esitli durumlar incelenmistir. 6, 12, 18 veya 24 darbeli dogrultucular
kullanildiginda, LC filtresinin degeri degistirildiginde, yliklenme durumu
degistirildiginde, trafo sayisi, trafo tipi ve giicii degistirildiginde, FFT analiz aracinin
hesaplamasinda kullanilan dongii sayis1 degistirildiginde vb. durumlarda 154kV
barada Olgiilen akim ve gerilim dalgasi i¢in toplam harmonik bozunumunun (THD:
Total Harmonic Distortion) nasil degistigi incelenmistir. Cizelge 5.1’de IEEE-519
(Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Kontrol i¢in Onerilen Uygulama ve
Gereksinimler) standardinin 2014 yilinda yayinlanmig gerilime ait harmonik bozunum
limitlerine gore 154kV bir sebekeye ait gerilim i¢in toplam harmonik bozunum

limitleri %2,5 altinda olmalidir [33].

Cizelge 5.1 : Cizelge 5.1: IEEE 519 2014 standardinin gerilime ait harmonik
bozunum limitleri.

GERILIM BOZUNUM LIMITLERI

(PCC: point of common

coupling)

Ortak kublaj noktasinda [Tek harmonik |Toplam Harmonik
bara gerilimi degeri (%) Bozunum THD (%)
V<1.0kV 5,0 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69kV <V <161kV 1,5 2,5
161kV <V 1,0 1,5
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5.5.1 Bir trenli bir istasyonlu modelde harmonik analizler

Gerilim dalgasinin toplam harmonik bozunumu 6 darbeli dogrultucu igin Sekil 5.65°te
verilmistir ve %4.25 degere sahiptir. Akim dalgasinin toplam harmonik bozunumu 6
darbeli dogrultucu igin Sekil 5.66’da verilmistir ve %23.04 degere sahiptir. 5., 7., 11.,
13., 17., 19., 23., ve 25. akima ait harmonik alt bilesenler incelendiginde ise temel
bilesene gore yliksektir ve degerleri sirastyla %19.53, %8.96, 5.80%, %3.61, %2.28,
%1.66, %1.02 ve %0.88 dir.

Signal

«10° FFT window: 1 of 160 cycles of selected signal
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Sekil 5.65: 6 darbeli dogrultucu i¢in gerilimin toplam harmonik bozunumu.
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Selected signal: 160 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 5.66: 6 darbeli dogrultucu i¢in akimin toplam harmonik bozunumu.
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Gerilim dalgasinin toplam harmonik bozunumunun FFT analiz sonuglar1 12 darbeli
dogrultucu icin Sekil 5.67°de verilmistir ve %3.59 degere sahiptir. Akim dalgasinin
toplam harmonik bozunumunun FFT analiz sonuglar1 12 darbeli dogrultucu i¢in Sekil
5.68’de verilmistir ve %6.41 degere sahiptir. 11., 13., 23., ve 25. harmonik bilesenler

incelendiginde ise temel bilesene gore yliksektir ve degerleri sirasiyla %4.66, %3.17,

0.85 ve 0.57°dir.
Samples per cycle = 100
DC component = 16.71
Fundamental = 1.251e+0S peak (8.843e+04 rms)
THD = 3.55%
0 Hz (DC): 0.01% 270.0°
S0 Hz (Fnd): 100.00% s 5 5 4 1o
100 Hz (h2): 0.05% 234.7°
150 Hz (h3): 0.05% 73.9°
200 Hz (h4): 0.02% 216.4°
250 Hz (hS): 0.02% -62.6°
300 Hz (hé): 0.02% =§7:3"
350 Hz (h7): 0.02% 266.0°
400 Hz (h8): 0.02% 241.8°
450 Hz (h9): 0.05% 7.4°
500 Hz (hl0): 0.03% -76.6°
550 Hz (hll): 0.66% 160.8°
€00 Hz (hl2): 0.02% 263.5°
€50 Hz (hl3): 0.56% 20.6°
700 Hz (hl4): 0.02% 207.¢6°
750 Hz (hlS5): 0.04% =-27.3°
800 Hz (hls6): 0.02% =XRET
850 Hz (hl7): 0.03% 269.2°
900 Hz (h18): 0.02% -69.5°
950 Hz (hl9): 0.02% -46.7°
1000 Hz (h20): 0.02% -3.5°
1050 Hz (h21): 0.06% -57.5°
1100 Hz (h22): 0.04% 250.7°
1150 Hz (h23): 0.27% 87.6"°
1200 Hz (h24): 0.02% -83.1°
1250 Hz (h25): 0.28% -44_6° v

Sekil 5.67: 12 darbeli dogrultucu i¢in gerilimin toplam harmonik bozunumu
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Sampling time
Samples per cycle

RGN =

DC compeonent = 0.12e8
Fundamental = €.77 peak (4.787 rms)
THD = €.41%
0 Hz (DC): -87% 270.0°
S0 Hz (Fnd): 100.00% 105.0°
100 Hz (h2): -34% -68.5°
150 Hz (h3): -14% 175.4°
200 Hz (h4): -58% 230.5°
250 Hz (hS5): .31% 177.2°
300 Hz (h6): .21% 162.7°

-20% 209.5°
-23% 228.7°
.45% 138.3°
-02% 256.3°
.68% 249.3°
-13% 225.5°

350 Hz (h7):
400 Hz (h8):
450 Hz (h9):
S00 Hz (h1l0):
550 Hz (hll):
€00 Hz (h1l2Z):

OO0O00O0O00O0O0O0O0DOWORMODOODODODODONPKFOM

€50 Hz (h13): -17% 114.9°
700 Hz (hl4): -21% 233.5"
750 Hz (h15): -11% 130.8°
800 Hz (hle€): -12% 175.3°
850 Hz (h17): .08% 263.4°
800 Hz (h18): -07% 227.7°
950 Hz (h1l9): -08% 207.2°
1000 Hz (h20): -11% 180.9°
1050 Hz (hZl): -07% zz.0°
1100 Hz (h22): -12% -84.3°
1150 Hz (h23): -85% 183.7°
1200 Hz (h24): -09% 240.8°
1250 Hz (h2S): -57% 45.8° v

Sekil 5.68: 12 darbeli dogrultucu i¢in akimin toplam harmonik bozunumu
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6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucularin bir trenli ve bir istasyonlu sistemde bir cer trafo
merkezi kullanildiginda elde edilen gerilim dalgasinin ve akim dalgasinin toplam
harmonik bozunumunun FFT analiz sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde kullanilan dogrultucularin darbe sayisi arttikga hem gerilime ait hem
de akima ait toplam harmonik bozunumlarmin azaldigi goriilmektedir. FFT analiz
programi kullanildiginda analiz edilecek dongii sayis1 ve zamani secilebilmektedir.
Cizelge 5.2°de 1 dongii i¢in 1. saniyedeki sonuglar verilmistir. 6 darbeli dogrultucu
i¢in kullanilan iiggen y1ldiz bagli dogrultucu trafosunun giicii 6.6 MVA’dir. 12 darbeli
dogrultucu i¢in girisi tiggen, ¢ikisi ise tiggen ve yildiz olan trafolar kullanildigindan
modellenirken trafo basina giicii 3.3 MVA’dir, toplamda ise yine 6.6 MVA’dir. 18
darbeli dogrultucu i¢in ise kullanilan 3 zigzag trafonun her biri 2.2MV A’dir, toplamda
ise 6.6 MVA’dir. 24 darbeli dogrultucu i¢in ise kullanilan 4 zigzag trafonun her biri
1.65MV A’dir, toplamda ise 6.6 MVA’dir.

Cizelge 5.2: 1 trenli, 1 istasyonlu, 1 trafo merkezli modelde 6, 12, 18 ve 24 darbeli
dogrultucular ile elde edilen THD degerleri.

Trenler Trafo 1 DONGU
arasl basma 1. Saniyedeki 6rnek
kalkis Trafo | nominal |Dogrultuc (Gerilim (Akim
Tren |Istasyon | zamam | merkezi | gii¢ | udarbe dalgasmm) | dalgasmm)
saylsl saylsl (Sn) sayist | (MVA) | sayist | L(uH) | C(F) | THD% THD %
1 1 0 1] 66 6 200 0.1 4,25 23,04
1 1 0 1 33 12 200 0.1 3,59 6,41
1 1 0 1 2,20 18 200 0.1 1,44 5,01
1 1 0 1} 1,65 24 200 0.1 1,21 4,12

6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular ile elde edilen akim dalgasina ait 5., 7., 11., 13.,
17., 19., 23., ve 25. bilesenlerin yiizdelik degerleri Cizelge 5.3’te goriilmektedir. 6
darbeli dogrultucu kullanildiginda sistemde Olgiilen tiim alt bilesenlerin degerleri
temel bilesene gore yiiksek ¢ikmaktadir. 12 darbeli dogrultucu kullanildiginda, 11.,
13., 23. ve 25. bilesen degerleri yiiksek ¢ikmaktadir, diger bilesenler ise %0’a
yakindir. 18 darbeli dogrultucu kullanildiginda, 17. ve 19. bilesen degerleri yiiksek
cikmaktadir, diger bilesenler %0’°a yakindir. 24 darbeli dogrultucu kullanildiginda ise
23. ve 25. bilesen degerleri yiiksek ¢ikmaktadir, diger bilesenler %0’a yakindir.

LC filtresi degerleri 18 darbeli dogrultucular ve 24 darbeli dogrultucular igin
degistirilmis ve FFT analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Kapasitor degerleri
arttirildiginda hem akim dalgasina bagli THD degerleri, hem de gerilim dalgasina bagl
THD degerleri diismektedir.
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Cizelge 5.3: 1 trenli, 1 istasyonlu, 1 trafo merkezli modelde 6, 12, 18 ve 24 darbeli
dogrultucular ile elde edilen alt bilesenlerin harmonik degerleri.

1 DONGU
5 a Akmma Dalgasma Ait Harmonik Bilesen (THD I)
% 3 5, 7. 11. 13. 17. 19. 23,
5n 2 | Bileseni | Bileseni | Bileseni | Bileseni | Bileseni | Bileseni | Bileseni |25. Bileseni
85 % % % % % % % %

6 19,53 8,96 5,8 3,61 2,28 1,66 1,02 0,88
12 0,31 0,2 4,66 3,17 0,08 0,08 0,85 0,57
18 0,1 0,32 0,21 0,08 3,36 2,5 0,04 0,01
24 0,65 0,31 0,38 0,29 0,12 0,06 1,99 1,82

Cizelge 5.4: 1 trenli, 1 istasyonlu, 1 trafo merkezli ve 18 ile 24 darbeli dogrultuculu
modelde LC filtresi degerlerinin degistirilmesi.

5 DONGU
Trenler Trafo 3. Saniyedeki 6rnek
arast basma
kalkis | Trafo | nominal |Dogrultuc (Gerilim (Akm
Tren |istasyon | zamam | merkezi | giic | udarbe dalgasnm) | dalgasmmn)
sayist | sayist (Sn) sayst | (MVA) | sayist | L(uH) | C(F) | THD% | THD%
1 1 0 1| 2.2 18 200 0.1 1,52 6,43
1 1 0 1 2,20 18 150 0,15 1,48 5,77
1 1 0 1 1,65 24 200 0.1 1,17 5,35
1 1 0 1| 1,65 24 100 0,20 1,12 4,46

6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucu kullanan sistemde, trene ait motorlarin %25, %50,
%75 ve %100 ytiklendikleri zaman elde edilen akim dalgasina gére THD ve gerilim
dalgasina gore THD degerleri, LC filtresinin her sistemde ayni se¢ildigi durumda
Cizelge 5.5’te, LC filtresinin 18 ve 24 darbeli dogrultuculu sistem i¢in farkli dizayn
edildigi durumda ise Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Sekil 5.69°da motor rotorunun
nominal yliklenme oraninin azalmasiyla gerilim dalgasina ait THD degerinin arttig
goriilmektedir. Sekil 5.70°de ise nominal yiiklenme oraninin azalmasi durumunda,

akim dalgasina ait THD degerinin diisiisti goriilmektedir.

Cizelge 5.5: Trene ait motorlar farkli oranda yiiklendiklerinde 6, 12, 18 ve 24 darbeli
dogrultucular ayn1 LC filtresine sahipken elde edilen THD degerleri.

Darbe Saysi (3. Saniye, 5 Dongii)
6 12 18 24

LC Fitre @D | CH) | L C(F) Lh | CHF) L (uH) C(F)

200 0.1 200 0.1 200 0.1 200 0.1
Yiiklenme THDV | THDI THD V THD | THDV | THDI THD V THD |

% % % % % % % %

100% 4,13 23,90 3,67 7,48 15 6,56 1,18 5,49
75% 4,20 23,87 3,68 7,44 1,50 6,52 1,18 5,45
50% 4,27 23,85 3,7 7,42 1,51 6,48 1,18 5,40
25% 4,35 23,83 3,71 7,42 1,51 6,45 1,18 5,37
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Cizelge 5.6: Trene ait motorlar farkli oranda yiiklendiklerinde 6, 12, 18 ve 24 darbeli
dogrultucular farkli LC filtresine sahipken elde edilen THD degerleri.

Darbe Sayisi (3. Saniye, 5 Dongii)
6 12 18 24
LC Filre L@ | C(F) | L@ | C(F) | L@ | C(F) | L@ | C(F)
200 0.1 200 0.1 150 0.15 100 0.20
Yikienme | THDV | THD1 [ THDV [ THDI | THDV | THDI [ THDV | THDI
% % % % % % % %
100% 4,13 23,90 3,67 7,48 1,47 5,83 1,13 4,61
75% 4,20 23,87 3,68 7,44 1,48 5,81 1,13 4,57
50% 4,27 23,85 3,70 7,42 1,48 5,79 1,13 4,53
25% 4,35 23,83 3,71 7,42 1,49 5,77 1,13 4,48
THD GERILIM DALGASINA GORE
-#-6 DarbeV =12 DarbeV 18 Darbe V 24 Darbe V
5
4[13 4’20 4,27 4:35
4 - - = "
=3 3,67 3,68 3,7 3,71
[m)]
I
2 1,5 1,50 1,51 1,51
1
1,18 1,18 1,18 1,18
0
100% 75% 50% 25%
YUKLENME

Sekil 5.69: Tren motorlarinin farkli yiiklenme durumlarinda gerilim dalgasina ait

-#-6 Darbe| =12 Darbel 18 Darbe | 24 Darbe |
30,00
23,90 23,87 23,85 23,83
25,00 b z . z
_ 20,00
2 15,00
" 10,00 7,48 7,44 7,42 7,42
5,00
5,49 5,45
0,00 ) , 5,40 5,37
100% 75% 50% 25%
YUKLENME
Sekil 5.70: Tren motorlarinin farkli yiiklenme durumlarinda akim dalgasina ait THD.

THD.

THD AKIM DALGASINA GORE
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On iki darbeli dogrultucu trafosu i¢in birincil sargisi liggen, ikincil sargilar1 yildiz ve
ticgen olan 3.3MVA trafolar yerine 30 derece faz agili 3.3MVA zigzag trafolar
kullanildiginda, Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi, motorlarin rotorlar1 %25, %50, %75
ve %100 nominal yiik ile yiiklenmeleri durumlarinda, gerilim dalgasina ait THD

degerinin diistiigl, akim dalgasina ait THD degerinin ise arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.7: Tren motorlarinin farkl yiiklenme durumlarinda ve farkl trafo
kullaniminda elde edilen THD degerleri.

<>? 5 DONGU
s 3. Saniyedeki
2 Grnek
iy 2
o 12z} g § . @
g = ‘g Iy Ucgen Uggen
= S 15} °
=2 = E = 5 Yildiz Yildiz
= = §\ g g 3 Uggen Uggen Zigzag | Zigzag
E = g g g = = Trafo THD [Trafo THD| Trafo THD [ Trafo
£ = z 2 g 5 5 € v | vV | THDI
z = ez = = a 4 8 (%) (%) (%) (%)
100% 3,67 7,48 1,95 9,27
75% 3,68 7,44 1,95 9,25
1 1 1 3,3 12 200 0.1
50% 3,70 7,42 1,95 9,23
25% 3,71 7,42 1,96 9,22

5.5.2 Iki trenli iki istasyonlu modelde harmonik analizler

Iki trenli iki istasyonlu sistem icin hem bir trafo merkezli durumda hem de iki trafo
merkezli durumda trenlerin aym1 anda kalkislar1 i¢in analizler yapilmistir. Bu
analizlerde, trenlere ait motorlarin saftinin yiiklenme durumlarina gére karsilastirmalar
ve rotorun hizina gore yliklendigi durum i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Trenlerin
ayn1 anda kalkis yaptig1 durumlar i¢in model 1.2 saniye ¢alistirilmis ve 1. saniyeden 5
dongii ve 1 dongii 6rnekler alinmistir. Cizelge 5.8°de gosterilen analiz sonuglar1 darbe
sayisinin artmasi ile gerilim ve akim dalgalarina ait toplam harmonik bozunumun
azaldigim ortaya koymaktadir. Iki trafo merkezli sistemde akima bagl toplam
harmonik bozunum degerleri, bir trafo merkezli sistemdeki toplam harmonik bozunum
degerlerinden fazladir. 18 ve 24 darbeli dogrultucularda gerilime bagli toplam
harmonik bozunum degerleri %2.5 altinda iken 6 ve 12 darbeli dogrultucular igin bir
trafo merkezli sistemde %5 civarinda, iki trafolu merkezli sistemde ise %6

civarindadir.

6, 12, 18, 24 darbeli dogrultucularin, %25, %50, %75 ve %100 yiiklendikleri zaman
elde edilen akim dalgasina bagli THD ve gerilim dalgasina bagli THD degerleri

Cizelge 5.9°da gosterilmistir. 1 ve 2 trafo merkezli durum i¢in sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5.8: 2 trenli 2 istasyonlu modelde trene ait motorlar farkli oranda
yiiklendiklerinde 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular ile elde edilen THD degerleri.

£ 2 g N 5 DONGU 1 DONGU
= ) .% 2 f-, 1. Saniye drnek 1. Saniye 6rnek
s, 5~ b S - ©
Z ] g = = g <« 5
| 5 |sz| £ | £ | £
5 %‘ g g L.g L.g e ,;in g THD V THD I THD V THDI
E 4 £ g E £ 5 o g % % % %
6.6 6 5.78 22.29 3.95 21.57
’ 0 1 3. 12 5.53 6.91 4.76 5.06
2.20 18 171 6.40 1.72 4.57
1.65 24 1.57 5.56 1.70 3.48
6.6 6 6.61 22.81 6.15 21.73
9 ’ 0 ’ 3.3 12 6.17 7.24 5.55 5.79
2.20 18 2.19 7.00 2.25 5.05
1.65 24 1.92 6.19 1.85 3.28

6 darbeli dogrultucu icin, modellemede 1 trafo merkezi kullanildiginda elde edilen
gerilime bagli THD degerleri her yiiklenme durumu icin %S5 iizerindedir ve akima
bagli THD degerleri ise her yliklenme durumu i¢in %22 iizerindedir. 2 trafo merkezli
model kullanildiginda ise gerilime bagli THD her yiikklenme durumu igin %6
tizerindedir ve akima bagli THD degerleri ise her yiikklenme durumu igin %22

uzerindedir.

12 darbeli dogrultucu i¢in, modellemede 1 trafo merkezi kullanildiginda elde edilen
gerilime bagli THD degerleri her yiikklenme durumu i¢in %S5 tizerindedir. Akima baglh
THD degerleri ise her yiiklenme durumu i¢in %6.90 ile %7 arasindadir. 2 trafo
merkezli model kullanildiginda gerilime bagli THD her yiiklenme durumu i¢in %6
tizerindedir ve akima bagli THD degerleri ise 1 trafo merkezli sisteme gore fazladir ve

007.28 izerindedir.

18 ve 24 darbeli dogrultucular i¢in, modellemede 1 trafo merkezi kullanildiginda elde
edilen gerilime bagli THD degerleri her yiikklenme durumu icin %?2.5 altindadir.
Akima baglhh THD degerleri 18 darbeli dogrultucuda her yiik i¢in %6.42 ile %6.44
arasinda; 24 darbeli dogrultucuda ise her yiiklenme durumu i¢in %5.58 ile %5.60
arasindadir. 2 trafo merkezi kullanildiginda elde edilen gerilime bagli THD degerleri
18 ve 24 darbeli dogrultucular i¢in her yiiklenme durumunda %2.5 altindadir ve akima
bagli THD degerleri 18 ve 24 darbeli dogrultucular i¢in her yiiklenme durumunda

%6.2 ile %7.12 arasinda ve 1 trafo merkezli modele gore fazla degerdedir.

2 trafo merkezli sistemde elde edilen akima ve gerilime bagli THD degerleri, 1 trafo

merkezli sistemde elde edilen THD degerlerinden daha fazladir.
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Cizelge 5.9: 1 ve 2 trafo merkezli modelde trene ait motorlarin farkli oranda
yiiklendiklerinde 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular ile elde edilen THD degerleri.

Trenler | Trafo
arasl bagma

kalkis | nominal [ Dogrultucu 1Trafo | 1Trafo 2 Trafo | 2 Trafo

Nominal istasyon | zamam gli darbe Merkezi | Merkezi | Merkezi | Merkezi

Yik | Trensaysi | saysi (Sn) [ (MVA) sayis L (uH) C(F) |THDV%|THDI% | THDV % | THD | %
100% 1,56 5,60 1,92 6,34
75% 1,57 5,60 1,92 6,32
50% 2 2 0 165 24 200 01 1,57 5,59 1,92 6,29
25% 1,57 5,58 1,92 6,24
100% 1,71 6,44 2,19 7,12
75% 171 6,43 2,19 7,11

2 2 0 2,2 18 200 0.1 : : : :

50% 1,71 6,43 2,19 7,08
25% 1,71 6,42 2,19 7,05
100% 5,53 6,97 6,14 7,38
75% 5,53 6,96 6,15 7,35
50% 2 2 0 33 12 200 01 5,52 6,95 6,15 7,32
25% 5,52 6,93 6,16 7,28
100% 5,78 22,29 6,51 22,87
75% 5,78 22,29 6,52 22,86
50% 2 2 0 6.6 6 200 01 5,79 22,29 6,54 22,84
25% 5,79 22,29 6,57 22,83

5.5.3 iki trenli dért istasyonlu modelde harmonik analizler

Iki tren dort istasyonlu sistem igin hem iki trafo merkezli durumda hem de dért trafo
merkezli durumda trenlerin aym1 anda kalkislart i¢in analizler yapilmistir. Bu
analizlerde yiliklenme durumlarina gore karsilastirmalar ve rotorun hizina gore
yiiklendigi durum igin karsilastirmalar yapilmistir. Trenlerin ayni anda kalkis yaptigi
durumlar i¢in model 1.2 saniye calistirilmig ve 1. saniyeden 5 dongii ve 1 dongi
ornekler alinmigtir. Cizelge 5.10°da gosterilen analiz sonuglart darbe sayisinin artmasi
ile gerilim ve akim dalgalarina ait THD’nin azaldigini ortaya koymaktadir. 18 ve 24
darbeli dogrultucularda gerilime bagli THD degerleri %2.5 altinda iken, 6 ve 12

darbeli dogrultucular igin %6 tizerindedir.

Cizelge 5.10: 2 trenli 4 istasyonlu modelde 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular ile
elde edilen THD degerleri.

. arasi Trafo Trafo basma 5 1. Saniye 6rnek 1. Saniye 6rnek
Tren Istasyon . . Dogrultucu
Kallsg | - merkezi | nom. gi¢ |\ THDV | THDI | THDV | THDI
sayis sayist Jamant sayst (MVA) arbe sayist
% % % %
(Sn)
6.6 6 6.61 22.81 6.15 21.73
33 12 6.17 7.24 5155 5.79
2 4 0 2
2.20 18 2.19 7.00 2.25 5.05
1.65 24 1.92 6.19 1.85 3.28

6, 12, 18, 24 darbeli dogrultuculu sistemlerde, tren motorlar1 %25, %50, %75 ve %100

nominal yiik ile yiiklendikleri zaman elde edilen akim dalgasina gére THD ve gerilim
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dalgasina gére THD degerleri Cizelge 5.11°de gosterilmistir. 2 trafo merkezli ve 4

trafo merkezli durum i¢in sonuglar elde edilmistir.

6 darbeli dogrultucu i¢in, modellemede 2 trafo merkezi kullanildiginda elde edilen
gerilime bagli THD degerleri her yiiklenme durumu igin %6.51 ile %6.57 arasindadir.
Akima bagli THD degerleri ise her yiiklenme durumu i¢in %22 iizerindedir. 4 trafo
merkezli model kullanildiginda gerilime bagli THD degerleri her yiiklenme durumu
icin %6.26 ile %6.29 arasindadir. Akima bagli THD degerleri ise her yiiklenme

durumu i¢in %24 tizerindedir.

Cizelge 5.11: 2 trenli 4 istasyonlu modelde trene ait motorlar farkli oranda
yiiklendiklerinde 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular ile elde edilen THD degerleri.

Trafo bagma 2 Trafo | 2 Trafo 4 Trafo 4 Trafo
Nominal Istasyon | nominal gii¢ | Dogrultucu Merkezi | Merkezi | Merkezi | Merkezi
Yik | Trensaysi | saysi (MVA) | darbe sayst L (uH) C (F) THDV | THDI THDV | THDI
100% 1,92 6,34 2,55 6,60
0,
75% 2 4 165 2 200 01 1,92 6,32 2,55 6,60
50% 1,92 6,29 2,55 6,60
25% 1,92 6,24 2,55 6,58
100% 2,19 7,12 2,39 6,97
0,
75% 5 4 22 18 200 01 2,19 7,11 2,39 6,98
50% 2,19 7,08 2,39 6,97
25% 2,19 7,05 2,39 6,96
100% 6,14 7,38 5,82 8,15
0,
75% 2 4 33 1 200 01 6,15 7,35 5,82 8,14
50% 6,15 7,32 5,83 8,13
25% 6,16 7,28 5,84 8,10
100% 6,51 22,87 6,26 24,04
0,
75% 2 4 6,6 6 200 01 6,52 22,86 6,27 24,04
50% 6,54 22,84 6,28 24,03
25% 6,57 22,83 6,29 24,02

12 darbeli dogrultucu i¢in, modellemede 2 trafo merkezi kullanildiginda elde edilen
gerilime bagli THD degerleri her yiiklenme durumu i¢in %6.14 ile %6.16 arasindadir.
ve akima bagli THD degerleri ise her yiiklenme durumu i¢in %7.28 ile %7.38
arasindadir. 4 trafo merkezli model kullanildiginda gerilime bagli THD degerleri her
yiiklenme durumu igin %5.83 seviyesindedir. Akima bagli THD degerleri ise her

yiiklenme durumu i¢in %8’in lizerindedir.

18 ve 24 darbeli dogrultucular i¢in, modellemede 2 trafo merkezi ve 4 trafo merkezi
kullanildiginda elde edilen gerilime bagli THD degerleri her yiiklenme durumu ig¢in,
18 darbeli modelde %2.5 degerinin altindadir; 24 darbeli modelde ise %2.55 degeri
seviyesindedir. Akima bagli THD degerleri ise 2 trafo merkezi igin %6.24 ile %7.12

arasinda, 4 trafo merkezi i¢in ise %6.58 ile %6.97 arasindadir.
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5.5.4 Dort trenli dort istasyonlu modelde harmonik analizler

Dort tren dort istasyonlu sistem igin trenlerin aym1 anda kalkis yaptigi modelde
harmonik analizler yapilmistir. Bu analizlerde yiiklenme durumlarma gore
karsilagtirmalar ve rotorun hizina gore yiiklendigi durum i¢in analizler yapilmstir.
Trenlerin ayn1 anda kalkis yaptig1 durumlar i¢in model 1.2 saniye ¢alistirilmis ve 1.
saniyeden 5 dongii ve 1 dongii 6rnekler alinmistir. Cizelge 5.12°te gosterilen analiz
sonuglart darbe sayisinin artmasi ile gerilim ve akim dalgalarina ait THD’nin
azaldiginmi ortaya koymaktadir. 24 darbeli dogrultucuda gerilime bagli THD degerleri
5 dongii analiz edildiginde %3.09 iken, 18 darbeli dogrultucuda gerilime bagli THD
degerleri %2.87°dir. 6 ve 12 darbeli dogrultucular i¢in %7 iizerindedir. Akima bagh
THD degerleri incelendiginde, 6 darbeli dogrultucu kullanilan modelin degerinin %20

tizerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.12: 4 trenli 4 istasyonlu modelde 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultuculular ile
elde edilen THD degerleri.

5 DONGU 1 DONGU

Trenler arasi|  Trafo Trafo basma 1. Saniye 6rnek 1. Saniye 6rnek
Tren Istasyon |kalkis zamam| merkezi nom. giig | Dogrultucu| THDV | THDI THDV | THDI

saylsi sayist (Sn) saylsi (MVA) |darbe sayist % % % %
6.6 6 8.70 20.37 8.04 19.70

4 4 0 4 33 12 7.29 6.03 6.87 4.50
2.20 18 2.87 6.30 2.89 3.92

1.65 24 3.09 5.61 3.14 2.49

6, 12, 18, 24 darbeli dogrultuculu sistemlerde, tren motorlar1 %25, %50, %75 ve %100
yiiklendikleri zaman elde edilen akim dalgasina gére THD ve gerilim dalgasina gore

THD degerleri Cizelge 5.13’te gosterilmistir.

6 darbeli dogrultucu i¢in, gerilime bagli THD degerleri her yiik i¢in %8.69 ile %8.70

arasindadir ve akima bagli THD degerleri ise her yiik i¢in %20 iizerindedir.

12 darbeli dogrultucu i¢in, gerilime bagli THD degerleri her yiiklenme durumu i¢in
%7.23 ile %7.27 arasindadir ve akima bagli THD degerleri ise her yiiklenme durumu
icin %6.06 ile %6.12 arasindadir.

18 darbeli dogrultucu igin, gerilime baglit THD degerleri her yiiklenme durumu igin
%02.5 tlizerindedir. Akima bagli THD degerleri ise her yiiklenme durumu i¢in %3.93
ile %3.95 arasindadir. 24 darbeli dogrultucu igin, gerilime bagli THD degerleri her
yiiklenme durumu i¢in %3.10°dur. Akima bagli THD degerleri ise her yiiklenme
durumu i¢in %5.65 ile %5.70 arasindadir.
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Cizelge 5.13: 4 trenli 4 istasyonlu modelde trene ait motorlar farkli oranda
yiiklendiklerinde 6, 12, 18 ve 24 darbeli dogrultucular ile elde edilen THD degerleri.

Trenler arasi| Trafo basma 5 Dongii | 5 Doéngii [ 1 Dongii | 1 Déngii
Nominal Istasyon kalkis nominal gii¢ | Dogrultucu THDV | THDI THD V THDI
Yik | Trensayisi sayist zaman (Sn) | (MVA) | darbe sayisi| L (uH) C (F) % % % %
100% 3.10 5.70 3.17 2.59
75% 3.10 5.70 3.16 2.58
50% 4 4 0 165 24 200 01 3.10 5.68 3.15 2.56
25% 3.10 5.65 3.15 2.53
100% 2.88 3.93 2.87 6.40
75% 2.88 3.94 2.87 6.39
4 4 0 2.2 18 200 0.1
50% 2.89 3.95 2.87 6.37
25% 2.89 3.95 2.87 6.34
100% 7.23 6.12 6.73 4.60
75% 7.24 6.10 6.75 4.59
50% 4 4 0 33 12 200 01 7.25 6.08 6.78 4.56
25% 7.27 6.06 6.82 4.54
100% 8.69 20.42 8.21 19.69
75% 8.69 20.41 8.17 19.69
4 4 0 6.6 6 200 0.1
50% 8.70 20.40 8.14 19.69
25% 8.70 20.39 8.09 19.70

115







6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, 750 V DC gerilim ile beslenen {igiincii raya sahip drnek bir metro
sistemi, 154kV enerji iletim sebekesinden trenler {izerinde bulunan motorlarina kadar
bir biitiin olarak MATLAB ® Simulink programi ile modellenmistir. Modelde bir
trenli, iki trenli ve dort trenli metro sisteminin; bir istasyonlu, iki istasyonlu ve dort
istasyonlu hatlar boyunca farkli senaryolardaki kalkis karakteristikleri ve toplam

harmonik bozunumlari incelenmistir.

6.1 Kalkis Analizleri

Bir trenli, bir istasyonlu, bir cer trafo merkezli sistemde, tren kalkis yaptiginda ¢ok
kisa bir siire i¢in de olsa hat akimi tepe noktasi degeri yaklasik S485A seviyelerindedir.
%100 yiiklenme durumunda ise yaklasik 5550A seviyelerindedir.

Iki trenli, iki istasyonlu sistemde, iki cer trafo merkezi kullamldiginda hat akimi tepe
noktasi ¢ok kisa bir siire iginde her bir trafo i¢in 5420A seviyelerindedir. Trenlerin
kalkis siireleri arasinda 20 saniye oldugu durumda, birinci trafonun maksimum akim
degeri yaklasik 3700A, ikinci trafonun ise maksimum yaklasik 4100A°dir. Bu sistem
i¢in ki cer trafosu yerine bir cer trafosu kullanilirsa, trenlerin ayn1 anda kalkis yaptig

durumda hat akim1 maksimum degeri yaklasik 8500A seviyelerinde olur.

Iki trenli, dort istasyonlu sistemde, iki cer trafo merkezi sistemi bastan ve ortadan
besleyecek sekilde tasarlandiginda; sistemi ortadan besleyen trafo merkezi i¢in hat
akimi ¢ok kisa bir siire i¢inde yaklasik 7200A tepe noktasi degerine ulagmaktadir.
Sistemi bastan besleyen trafo merkezi i¢in ise bu deger yaklasik 3300A’dir. Bu
sistemin bastan ve sondan beslendigi durum igin ise her bir trafo igin maksimum
5250A degeri goriilmektedir. Trenlerin kalkis siireleri arasinda 20 saniye oldugu

durumda trafo bagina maksimum deger yaklasik 4300A kadardir.

Dort trenli, dort istasyonlu sistemde, iki cer trafo merkezi kullanildiginda hat akimi
tepe noktas1 degeri ¢ok kisa bir siire i¢inde her bir trafo i¢in 8400A seviyelerindedir.

Bu sistemde iki cer trafosu yerine dort cer trafosu kullanilirsa hat akimi maksimum
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degeri her bir trafo igin yaklasitk 5300A seviyelerinde olur. Trafo merkezlerinin
besleme noktalarina yakin olan trenlerin daha ¢ok akim ¢ektigi ve bu trenlerin daha

bliytik tork ile kalkis yaptig1 goriilmektedir.

Kalkis aninda ¢ekilen bu akim degerleri kisa devre hata akimlarindan daha biiyiiktiir
ve bu biiyiik akimlarin kisa devre hata akimi olarak algilanmamasi igin Kklasik hat

koruma yontemlerinden farkli yontemler kullanilmalidir.

Yapilan tiim analizlerde 3. ray gerilimi degerleri BS EN 50163 standardina gore
belirlenen, gecici en diisiik gerilimin 500V ve gegici en yliksek gerilimin 1000V
oldugu gerilim araliklan igerisinde kalmaktadir. LC filtresinin rayli sisteme uygun

secilmesinin 3. ray geriliminin kararlilig1 agisindan 6nemli oldugu gozlemlenmistir.

Farkli darbe sayilarina sahip dogrultucularin, trenlerin 3. ray akimlarina, devir sayisi
zaman karakteristiklerine ¢ok fazla etkisi olmadigi ancak degisen darbe sayisina bagh
olarak dogrultucu trafosu tipi degistirildiginde, trenlerin devir sayisi zaman
karakteristiklerinin etkilenecegi anlasilmistir. Ayni tip dogrultucu trafolart kullanan
12, 18 ve 24 darbeli dogrultucuya sahip sistemlerin 3. ray gerilim karakteristiklerinin
birbirlerinden farkinin az oldugu ancak dogrultucularda darbe sayisinin artmasinin

reaktif giicli azalttig1 goriilmektedir.

Tren motor saftlarina uygulanan nominal moment miktar1 arttik¢a, trenin kalkisini
daha ge¢ gerceklestirdigi ve kalkistan sonra da daha diisiik devir sayisinda seyrettigi

gorilmiistiir.

Dogrultucu trafosu olarak birincil sargis1 tiggen, ikincil sargilari iiggen ve yildiz olan
trafolar yerine zigzag trafolar kullanilmasi durumunda, trenlerin kalkigin1 daha geg
tamamladigi, kalkis gergeklesene kadar daha fazla 3. ray akimi cektigi, 3. ray
geriliminin 750 V DC bandina ¢ok daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Iki trenli, iki istasyonlu, bir cer trafo merkezli ve birinci istasyondan beslenen
sistemde, trenlerden birinin birinci istasyondan digerinin ikinci istasyondan kalktigi
durumda, ikinci istasyondaki trenin kalkisini birinci trene gore biraz daha ge¢ yaptigi
ve iki istasyon arasindaki mesafenin artmasi ile artik ikinci trenin kalkisini 30 saniyede
bile ger¢eklestiremedigi, yeterli rotor akimini c¢ekemedigi goriilmektedir. Ayni
sekilde, iki trenli, bir cer trafo merkezli sistem, iki istasyon ile modellendiginde, tren
motorlar1 %25, %50, %75 ve %100 yiiklendiginde bile trenler ayn1 andaki kalkislarini

40 saniyeden Once gerceklestirebilmekte ancak sistem dort istasyon ile
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modellendiginde ve trenlerden biri 1. istasyondan digeri 4. istasyondan hareket ettigi
durumda, 4. istasyondaki tren sadece %25 yiiklenme durumunda kalkisin1 50 saniye
icinde gerceklestirebilmektedir. %50, %75 ve %100 yiiklendiginde ise 50 saniye
icinde kararli haline ulagsamamaktadir. Bu sebeplerle 750 V DC beslemeli rayh
sistemlerde, cer trafo merkezlerinin 3. ray1 besledikleri noktalar arasinda 3 km’den

fazla mesafe bulunmamalidir

Iki trenli, dort istasyonlu, iki cer trafo merkezli sistemde trafo merkezleri sistemi hem
bastan ve sondan besledigi durumda hem de bastan ve ortadan besledigi durumda
trenler kalkislarin1 farkli karakteristikler ile yapsa da kabul edilebilir seviyeler ile

seyirlerine devam etmektedir.

Dort trenli, dort istasyonlu, dort cer trafo merkezli sistemde, kalkis sirasinda ve
kalkiglarin1 tamamladiktan sonra, bazi cer trafo merkezlerinin 3. rayr besleyen
hatlarmin devre kesici ile kesilmesi modellenmistir. Bu durumda trenlerin her birinin
kesintisiz bir sekilde hareketlerini siirdiirmesi nemlidir. Bu sebeple aralarinda 1-2 km
bulunan her istasyon, bir cer trafo merkezi ile beslenmelidir. Bu sayede hem gerilim
diisiimiinden dolay1 olusabilecek problemlerin iistesinden gelinir hem de gerektigi
zaman trafo merkezleri birbirlerinin yedegi olarak sistemi besleyebilir ve trenler

kesintisiz olarak yolcu tagimalarina devam edebilir.

6.2 Harmonik Analizler

6 darbeli dogrultucu kullanilan modellerde gerilim dalgasina bagl toplam harmonik
bozunum degerleri hi¢ bir zaman %2.5 altina inmemistir. Akima bagli toplam
harmonik bozunum degerleri ise kullanilan her modelde %19 iizerindedir. Bu sebeple
6 darbeli dogrultucunun enerji kalitesine ¢ok fazla fayda saglamadigindan rayl

sistemlerde kullanim1 uygun goriinmemektedir.

12 darbeli dogrultucu kullanilan modellerde gerilim dalgasina bagli toplam harmonik
bozunum degerleri bir trenli, bir istasyonlu sistemde rotor hizina bagl yiiklenme
durumunda %3.59 degerindedir. Motorlarin sabit deger ile yiiklenmesi durumunda da
%2.5 altma inememistir. Iki trenli, iki istasyonlu sistemde 1 cer trafosu kullanilmasi
durumunda gerilime bagli toplam harmonik bozunum degeri %5.53 iken 2 cer trafo
merkezi kullanilmasi durumunda %6.17 degerine ulasmaktadir. iki trenli, dort

istasyonlu, iki cer trafo merkezli modelde degerler %6 iizerindedir. iki trenli, dort

119



istasyonlu, dort cer trafo merkezli modelde degerler %35.8 lizerindedir. Dort trenli, dort
istasyonlu modelde ise her durumda %6 iizerindedir. Rayl sistemlerde, 12 darbeli
dogrultucular, aktif veya pasif filtre gibi ekipmanlar ile kullanildiginda, toplam
harmonik bozunumu kabul edilebilir seviyelere indirilebilmektedir. Ancak bu

ekipmanlar sistemin hacmini ve agirligini arttirmaktadir.

18 darbeli ve 24 darbeli dogrultucu kullanilan modellerde (dort istasyonlu ve dort trafo
merkezli modeller harig) gerilim dalgasina bagli harmonik bozunum degerleri %2.5’in
altindadir. 24 darbeli modellerde akima bagli harmonik degerleri, 6 darbeli, 12 darbeli

ve 18 darbeli modellerin akima bagli harmonik degerlerine gore oldukca diisiiktiir.

6 darbeli dogrultucu kullanan sistemler 5., 7., 11., 13., 17., 19., 23., 25... harmonik
bilesenlerini liretmekte, 12 darbeli dogrultucu kullanan sistemler 11., 13., 23., 25...
harmonik bilesenlerini iiretmekte, 18 darbeli dogrultucu kullanan sistemler 17., 19...
harmonik bilesenlerini tiretmekte, 24 darbeli dogrultucu kullanan sistemler ise 23.,

25... harmonik bilesenlerini iiretmektedir.

18 darbeli ve 24 darbeli modellerde, LC filtresinin C degeri arttirilirken, L degeri ayni
oranda azaltildiginda, hem gerilim dalgasina ait toplam harmonik bozunum
degerlerinin distiigli, hem de akim dalgasina ait toplam harmonik bozunum

degerlerinin distiigii gézlemlenmistir.

Trenlere ait her bir motorun safti nominal yiikiin %25°1, %50’si, %75°1 ve %100’
oraninda yiiklenmistir. Uygulanan nominal yiik oran1 arttik¢a gerilim dalgasina baglh
toplam harmonik bozunum degerleri azalmakta, akima dalgasina bagl toplam

harmonik degerleri ise artmaktadir.

Bir trenli, bir istasyonlu, 12 darbeli modelde, dogrultucu trafosu olarak birincil sargisi
ticgen, ikincil sargilari liggen ve yildiz olan trafolar yerine zigzag trafolar kullanilmas1
durumunda, gerilim dalgasina ait toplam harmonik bozunum degeri, motor rotorlarinin
%25, %50, %75 ve %100 yiikklenme durumlarinin her birinde diismektedir, akim
dalgasina ait toplam harmonik bozunum degerleri ise her yiikklenme durumunda

yiikselmektedir.

6 darbeli dogrultucuya gore kiyaslandiginda 12 darbeli dogrultucu yaklasik 1.5 ile 2
kat1, 18 darbeli dogrultucu yaklasik 3 kat1 ve 24 darbeli dogrultucu ise yaklasik 3.5
kat1 hacim yer kaplar ve dogrultucularin darbe sayis1 arttikga ilk yatirnm maliyetleri de
artmaktadir.
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6.3 Gelecek Calismalar

Gelistirilen bu MATLAB/Simulink modelini, trenlere ve sisteme ait bir¢ok analizi
yapabilmek i¢in daha da gelistirmek miimkiindiir. Raylarin egimlere sahip olmasi,
mesafe alindik¢a degisen hat empedanslari, trenlerin farkli 6zelliklerdeki ekipmanlar
ile donatilmis olmasi, kompanzasyon sistemi vb. gibi bu c¢alismada ihmal edilen
ozellikler ve sistemler modele dahil edilebilir. 750 V DC besleme yerine 1500 V DC,
3000 V DC veya bagka gerilimlerdeki sistemler mevcut olan parametreler degistirilip
modellenebilir. Olusturulacak bu modeller ile enerji kalitesi, enerji verimliligi, gerilim
diisiimii, ray akim kapasitesi, kisa devre veya baska ariza durumlar1 ve bunlar gibi

sistemi ilgilendiren bir¢ok durum igin analizler yapilabilir.

Toplam harmonik bozunumlarin istenen seviyelere indirilmesi i¢in 6, 12, 18 ve 24
darbeli dogrultucular yerine 36 darbeli dogrultucu gibi farkli darbe sayisina sahip

dogrultucular ile pasif ve aktif filtreler ile modellemeler yapilabilir.

Son yillarda hizla gelisen gii¢ elektronigi teknolojisinin rayli sistemler iizerinde
etkisinin olduk¢a fazla oldugu bu tez ¢aligmasinda gozler Oniine serildi. Silisyum
Karbiir (SiC: silicon carbide) ve Galyum Nitrit (GaN: gallium nitride) gibi
malzemelerin gii¢ elektronigi teknolojisini ileriye tasidigi bugiinlerde, bu ve benzeri
yeni teknolojilerin rayli sistemlerde kullanilmasi durumunda ne gibi kazanglar

saglayabilecegi iizerine aragtirmalar yapilabilir.
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