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ONSOZ

Lisans egitimimi tamamladiktan sonra rayli sistemlerin c¢esitli alanlarinda yer alarak is
hayatinin teorik ve pratik tarafini birlestirme firsatina sahip oldum. Kent i¢i toplu tagimada ¢ok
Oonemli bir yere sahip olan rayli sistemlerin tasarim agsamasi ileride ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
Oonceden ¢oziimii noktasinda en 6nemli parametrelerden biri konumundadir.

Rayli sistemlerde enerji beslemelerinin en 6nemli tesisi cer sistemleridir. Cer sistemlerini
simiilasyon programi kullanarak en verimli sekilde tasarlayip, ideal isletme senaryolari ile
enerji tilketim maliyetlerinin 6niine gegmek amaciyla bu tezi hazirlamaya karar verdim.

Rayl sistemlerde uygun degerde elektrifikasyon dizayni diisiincesi ile ¢iktigim bu yolda her
zaman teknik bilgi, donanim ve tecriibesi ile miithendislik yoniimii gelistiren saygideger hocam
saym Dog. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ’ a, lisanstistii tez ¢alismalarimi destekleyip is hayatinda
uygulamami saglayan Sn. Furkan KARAKUS’ a, tez hazirlig: siiresi boyunca teknik bilgi ve
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

RAYLI SISTEMLERDE DC SIMULASYON YAPILARAK DURUM

SENARYOLARININ OLUSTURULMASI

PERTEV CANER SAHIN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ

Sehirlerin giderek artan niifusla beraber karsilastigi en biiyiik problemlerin basinda trafik
sorunu gelmektedir. Bu problemleri azaltmak adina kent i¢i rayl sistemler hizli bir sekilde
artmaktadir. Kent ici rayl sistemler metropol sehirler i¢in biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenlerden dolay tasarim siirecleri siireklilik agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Cer giicii beslemeli sehir i¢ci metro hatlarinda bolgesel elektrik iletim sirketi tarafindan gelen
154 kV gerilim seviyesi dagitim tarafinda 34,5 kV seviyesine diisiiriildiikten sonra hattin ilgili
besleme giris noktalarindan alinir. Besleme giris noktalarindan alinan 34,5 kV OG salt
hiicrelerinden gecerek cer transformatoriinde istenilen gerilim seviyesine doniistiiriiliir.
Dontistiiriilen gerilim seviyesi redresorler ile dogrultularak 750 V DC veya 1500 V DC
seviyesinde arag i¢in gerekli cer giicli seviyesine ulastirilmis olur.

Bu calismada simiilasyon programi ile birlikte ilgili metro hattinin besleme senaryolari, bu
besleme noktalarinin kopmasi durumunda nasil senaryolar olusturulmasi gerektigi ve cer
transformatorleri yiiklenme durumlari incelenmistir.

Aralik 2020, 80 sayfa.

Anahtar kelimeler: Rayli Sistem, DC Simiilasyon, Cer, Durum Senaryolari, Modelleme
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

CREATING STATUS SCENARIOS BY USING DC SIMULATION IN
RAILWAY SYSTEMS

PERTEV CANER SAHIN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ

Traffic problem is one of the biggest problems that cities face with increasing population. In
order to reduce these problems, urban rail systems are increasing rapidly. Urban rail systems
are of great importance for metropolitan cities. For these reasons, design processes are of great
importance in terms of continuity.

In urban subway lines with traction power, after the 154 kV voltage level received by regioanal
electricity transmission company is reduced to 34.5 kV on the distribution side, it is taken from
the relevant supply entry points of the line. It is converted to the desired voltage level in the
traction transformer by passing through the 34.5 kV medium voltage switchgear cells taken
from the supply input points. The converted voltage level is rectified with rectifiers and it
reaches the level of traction power required for the vehicle at 750 VV DC or 1500 V DC level.

In this study, with the simulation program, the feeding scenarios of the relevant metro line, how
to create scenarios in case of breaking of these feeding points and load conditions of traction
transformers were examined.

December 2020, 80 pages.

Keywords: Railway, DC Simulation, Traction, Condition Scenario, Modelling
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1. GIRIS

Kent ici ulasim arag¢larinin basinda hizli, giivenilir ve konforlu olmasi sebebi ile rayli sistemler
gelmektedir. Kent i¢i rayli sistemler arasinda; metro, tramvay, hafif metro gibi sistemler yer
almaktadir. Yolcu tasima kapasitesi agisindan rayl sistemler biiyiilk dneme sahiptir. Metrolar
tiinel ve insaat, elektromekanik isler sebebi ile baglangi¢ maliyetleri yiiksek olmasina karsin

trafik yogunlugu, seyahat siiresi, yolcu konforu etkenleri ile tercih sebebinde 6ne ¢ikmaktadir.

Kent i¢i rayli sistemlerde genellikle cer giicii olarak DC besleme kullanilmaktadir. DC besleme
kullanilmasimin ana amaci sefer siklik siireleri ve tasinan yolcu sayisi ile birlikte sabit olarak
istenilen gerilim seviyesinin belirli sinirlar igerisinde siirekli olarak saglanmasidir. Metrolarda
elektrifikasyon sistemleri; orta gerilim dagitim sistemleri, i¢ ihtiya¢ ve cer transformatorleri,
jenerator sistemleri, DC Cer giicii sistemleri, rijit katener, konvansiyonel katener veya 3. Ray
sistemleri, alcak gerilim dagitim sistemleri, topraklama ve korozyon sistemleri, kesintisiz gii¢

kaynaklar1, aydinlatma sistemlerinden olugmaktadir.

Belirtilen sistemlerin maliyetleri ¢cok fazla oldugundan dolayr metrolarin tasarim asamasinda
net bir sekilde belirlenmesi ve degisiklik yapmak zorunda kalinmamasi gerekmektedir. Tasarim
asamasinda bu sistem verilerine saglikli bir sekilde ulasabilmek sistem kapasitesini belirlemek
adina simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Teorik olarak simiilasyonlarda 34,5 kV
seviyesinden hesaplanan gerilim seviyesinin gercek uygulama degeri lizerinden hesaplanarak
aradaki sapma orani belirlenip saha kosullarina uygun sekilde incelenen simiilasyon

programlar1 bulunmaktadir.

Metrolarda istenilen hattin istenilen yolcu tasima kapasitesi, sefer sikligi ile konforlu ve
taleplere cevap verebilmesi adina DC simiilasyon yapilmaktadir. Ilgili metro hattinin; hat
yapisi, istasyon verileri, elektrifikasyon verileri 1518inda simiilasyon yapilir. Elektrifikasyon
sisteminde DC simiilasyon bize hattin transformator kapasiteleri, yiilklenme oranlari ve besleme

senaryolari ile talep edilen giiciin hangi senaryolar ile karsilanabilecegini gosterir.

Rayl1 sistemlerde DC simiilasyonlarla ilgili diinyada bir¢ok akademik ¢aligma olmasina karsin
tilkemizde bu konuda ¢ok fazla akademik c¢alisma bulunmamaktadir. Son zamanlarda metro

hatlarinin artmasi sonucu bu hatlarin DC simiilasyonlarinin yapilmasi gerektiginden dolay1



yapilan ¢alismalar akademisyenlere ilham kaynagi olmustur. Daha gercekei simiilasyonlarin

yapilabilmesi i¢in hangi parametrelerin eklenmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Agikbag S., Soylemez M.T DC simiilasyonla ilgili olarak 750 V DC ve 1500 V DC besleme
gerilimlerinin karsilagtirmasint yapmiglardir [1]. Karakus, F , Yumurtaci, R., bir rayli sistem
hattinin orta gerilim elektrifikasyon sisteminin ETAP programinda modellenmesini yaparak
besleme senaryolarinin analizini yapmistir [2]. Glizeller ve arkadaslari, yeni yapilacak bir metro
hattinin transformator tasarim c¢alismasi yapmistir. Bu tsarima gore transformatdr kapasite

yeterliligi incelenmistir [3].

Bir cer transformatorii, gii¢ santrallerinden iletilen elektrik giiciinii istenilen oranda dontistiiriir
ve bu giicii belirlenen gerilim seviyesine dogrultarak rayl sistemin talep ettigi elektrik enerjisi
saglanmis olur [4]. Cer giicii sisteminin en Onemli gorevi sistemin talep ettigi yiikleri
karsilayabilmek i¢in giivenilir ve siirekli bir sekilde elektrik enerjisi saglayabilmektedir [5]. Bu
calismada rayli sistem hattinin parametreleri ile birlikte hattin DC simiilasyonu yapilarak talep
edilen yolcu sayisi, sefer sikligi durumlar1 senaryolar ile degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile
birlikte tasarim asamasinda belirlenen cer transformatorlerinin yiiklenme durumlari, isletme

sirasinda kullanilmasi planlanan senaryolara gore elde edilen sonuglar1 incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Kent i¢i rayli sistemler metropol sehirler arasinda bir gelismislik gostergesi olmustur.
Gilinitimiizde gelisen teknoloji ve hizla artan iiretim siirecleri insanlar i¢in zamani en 6nemli
parametre olarak ortaya ¢ikarmistir. Rayli sistemler yillar gegtikge gelisen teknoloji ile birlikte

gelisim gostermistir.

Rayl sistemlerin isletme esnasinda kesintisiz olarak calisabilmesi siireklilik acisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu siireklilik elektrik enerjisinin kesintisiz olarak verilmesiyle saglanir.
Rayl sistemlerde elektrifikasyon sistemleri igerisinde en dnemli unsurlarin basinda yer alan
hatt1 besleyen transformatorler enerji kesintisi, ariza durumlart gibi durumlara karst yedekli
olarak tasarlanmistir. Enerji kesintisi veya sistem arizalarindan dolay1 isletmede aksamalar ¢cok
nadir meydana gelmektedir. Metrolarda ara¢ enerjisini saglayan cer giicli hesaplamalar1 en
yiiksek sefer sikliklar1 g6z oniine alinarak belirlenmistir. Olusan ariza durumlarinda sefer siklik
diizeyi diisiiriilerek cer giicii sisteminden daha az gii¢ talebi ile isletme belirlenen senaryolara

gore devam ettirilir.

Elektrifikasyon sistemleri ¢cok karmasik yapilardan meydana geldiginden dolay1 herhangi bir
bilesenin arizalanmasi sistemde kesintilere neden olabilmektedir. Ekipmanlarin bakimlari
diizenli yapilsa dahi sistemde beklenmedik arizalar veya enerji beslemesinin alindig: tarafta

yasanan problemlerin isletmeyi etkileyebildigi durumlar yaganmaktadir.

Isletmelerde enerji kesintisi yasanmasi, sefer sikliklarmin azalmasi, yolculuk siirelerinin
uzamasi dolayisti ile yolcu konforunun azalmasi istenilmeyen bir durumdur. Bu sebepten dolay1
hatlarin maksimum verimle ¢alismasi i¢in belirlenen senaryolara gore tasarimlar yapilmaktadir.
Bu tasarimlarin yapilabilmesi i¢cin DC beslemeli hatlar i¢in simiilasyon yapilmasi ¢ok

onemlidir.
2.1  RAYLI SISTEMLER CESITLERIi

Kent i¢i rayli sistemler metro, hafif metro, tramvay olmak {izere ii¢ ana béliimden meydana
gelir. Hangi rayl sistem cesidinin kullanilacag: ise c¢esitli parametrelere baglidir. Bunlar;
hatlarinin topografik yapisi, istasyon lokasyonlari, istasyonlar arasi mesafe, yolcu kapasitesi
gibi parametrelerdir. Metro hatlar1 saat basina yolcu tagima kapasitesi yaklasik 75000, hafif

rayl sistem hatlar1 saat bagina yolcu tagima kapasitesi yaklasik 35000, tramvay hatlar1 ise saat



basina yolcu tasima kapasitesi 20000 kisiyi gegmeyecek sekilde tanimlanmistir. Fakat bu
kapasiteler bulunan lokasyona ve yolcu yogunluguna gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Ormegin Metro Istanbul isletmesinde bulunan T1(Kabatas- Bagcilar) hatt1 tramvay olmasina

ragmen yogun donemlerde saatlik 50000 kisiyi tastyabilmektedir.
2.1.1 Metro

Metro sistemleri kent i¢i toplu tasimada en yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip olan ulagim
sistemleridir. Metro hatlar1 diger toplu tagima sistemlerinden farkli olarak tiinel yapilari ile
yeraltina insa edilirler. Metro istasyonlarmin uzunlugu yaklasik olarak 200 metre civarindadir
ve metro ara¢ uzunluklari da istasyon yapilarina bagl olarak degismektedir yaklasik olarak 200
metre olabilmektedir. Tek yonde saatte yaklasik 70000 yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Bu

durum isletmeci firmanin ihtiyaglarina gore degiskenlik gostermektedir [6].

Hem yeriisti hem yeraltindan gidebilen hafif metrolara kiyasla daha fazla yolcu tasima
kapasitesine sahiptir. Diinya genelinde son zamanlarda en ¢ok kullanilan toplu tasima aracidur.

Metrolar i¢in en biiylik dezavantaj ilk yapim esnasinda gergeklesen altyap: maliyetleridir [7].

Rayli sistemlerde enerjinin saglanabilmesi rijit katener, katener veya 3. ray seklinde tesis edilen
iletim sistemleri ile saglanmaktadir. Diinya genelinde metrolar i¢in 750 V DC, 1500 V DC ve
3000 V DC gerilim seviyeleri kullanilmaktadir. Sekil 2.1'de goriilen ve yapimina 1992 yilinda
baslanan ve Taksim- 4.Levent arasinda hizmet veren ve Istanbul’da en fazla yolcu

tagimaciliginin yapildigi metro, 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete girmistir. [8].



Sekil 2.1 : M2 metro hatt.

2.1.2 Hafif Metro

Yeralt1 ve yeriistiinden gidebilen toplu tagima araci hafif metro sistemleri tramvaya gore daha
fazla metrolara gore daha az yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Bu sistemler yolcu
potansiyelinin yiiksek oldugu ulasim giizergahlarinda, ana ulasim sistemleri olarak tercih
edilmekle birlikte biiyiiksehirlerde metro gibi daha yiiksek yolcu kapasiteli sistemlerle entegre
olarak da galisabilen bir sistemdir. Hafif meto hatlar1 da metrolar gibi tamamen kapali olmasa
da giivenli sistemlerdir. Isletme hizlar1 tramvaylara gore yiiksektir. Istasyon uzunluklar ilgili
hatta gore degismekle beraber 100 metre civarindadir. Enerji iletimi katener, rijit katener veya
3. ray besleme sistemleri ile saglanabilmektedir. Tek yonde saatte 60000 yolcuya kadar tagima

kapasitesine sahiptir [9].



Sekil 2.2 : M1 hafif metro hatt.

2.1.3 Hafif Rayh Sistem

Hafif rayli sistemler i¢in Uluslararas1 Hafif Rayli Sistemler Komisyonu : “Hafif rayli sistemler;
kendi gecis hakkinda, yer altinda, yer seviyesinde veya yiikseltilmis sekilde isletilebilen,
modern tramvaydan hizli transit sistemine kadar asamali bir sekilde gelistirilebilen ray temelli

bir tagimacilik bigimidir” tanimini yapmistir [8].

Ulkemizde de Istanbul basta olmak iizere bircok sehirde Hafif Rayli Sistem projeleri
bulunmaktadir. Hafif rayli sistemler, tramvay sisteminin modernlesmis ve gelismis halidir. Kisa
dizi ve tek araba halinde isletilebilir. Temel 6zelligi kendine ait bir yolu vardir ve diger
kullanicilardan ayrilmistir. Istasyonlar: aras1 mesafe yaklasik olarak 1000 metre civarmdadir.
Yaklasik 250-350 yolcu kapasiteli araglardan olusan diziler halinde 80 km/sa hiza kadar
cikabilir. Enerji iletimi katener veya 3. ray sistemlerinden saglanir. ilgili hattin talebine gore

750 V DC veya 1500 V DC gerilim seviyeleri kullanilabilmektedir [9].
2.1.4 Tramvay

Kent i¢inde ulasimda karayolunun ortak olarak kullanilabildigi, tren siiriiciisii tarafindan
operatorliigli yapilan, alcak zeminli araclarin kullanildig1 metro ve hafif metro gibi toplu tasima
araglarina gore en diisiik yolcu kapasiteli rayli toplu tasima sistemidir. Ortalama ticari hizlar
30 km /sa maksimum seyir hiz1 50 km/sa’ tir. Istasyonlar1 aras1 mesafe yaklasik olarak 500
metre civarindadir. Enerji iletimi i¢in konvansiyonel katener sisteminden yaygin olarak 750 V

DC olarak saglanmaktadir [9].



Sekil 2.3 : Tramvay araci.

2.1.5 Banliyo

Banliyo sistemleri metro sistemlerinden farkli olarak sehirlerarast veya kent i¢i uzun hat
giizergahlarinda tercih edilen sistemlerdir. Banliyo sistemleri metro ve tramvay araglarina gore
daha yiiksek yolcu tagima kapasitesine sahip olmakla birlikte tramvay ve metro araglarina gore

daha yiiksek konfor diizeyine sahiptir [9].

Sekil 2.4 : Banliy arac1 (IZBAN) [10].



2.1.6 Maglev

Manyetik giic araciligiyla aracin cer giiciiniin saglandig1 sistemler i¢cin Maglev (Mannetic
Levitation System) terimi kullanilmaktadir. Maglev sisteminde hat giizergaht boyunca
bobinlere alternatif akim verilerek manyetik alan olusturulmasi yoluyla trenin miknatislarinin

kilitlenmesi saglanir. Aracin hizi bobinlere verilen akim frekansindaki degisim ile denetlenir

[9].

Aracin miknatislariyla bobinlerin etkilesimi sonucu olusan manyetik yastik, aract yaklasik 15
cm havaya kaldirir ve arag havada gidiyormus gibi ilerler. Bu sistemde araclarin nasil gittikleri
hizlari ile alakalidir, 100 km/sa’ in iizerindeki hizlarda manyetik yastik, daha diisiik hizlarda ise
tekerlek tlizerinde gitmektedirler [11].

Sekil 2.5: Maglev [12].

2.1.7 Havaray

Havaray, karayolundan tamamen bagimsiz iist yollu denilen elektrikli toplu tagima sistemidir.
Ray yolu, aracin kapatip lizerine oturdugu ve aracin iistten tutturularak gittigi olmak tizere iki
tiirliidiir. Hiz1 80 km/ sa civarinda simirlandirilmig bu sistem tek dizi sekilde ¢alistirilabildigi

gibi daha fazla dizi olusturularak da ¢alistirilabilir [11].
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Sekil 2.6 : Havaray [13].

2.1.8 Tam Otomatik Siiriiciisiiz Sistemler

Rayli sistemlerde tam otomatik veya siiriiclisiiz sistemler giderek artmaktadir. TOS (Tam
Otomatik Siiriiciisiiz Sistemler) sisteminin avantajlart giivenlik, fayda maliyet orani, yiiksek

konfor, esnek isletme, bakim maliyetlerinin azalmasi, minimum gevresel etkidir [14].

Ozellikle otomatik tren isletmenin kontrol stratejisi, uygulanan hiz1 &nerilen hiz ile kiyaslayarak
trenin cer giiciinii veya frenleme kuvvetini hesaplamaktir. Bunun yani sira tren durus

mesafesinin hassasiyeti, dakikligi, enerji tasarrufu ve siiris konforu gereksinimlerini
karsilamaktir [15].

Siiriis tekniklerine ve otomatik sistemin 6zelligine gore enerji tasarruflu siiris konumunda iken

%25- 35 arasinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [16].
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Sekil 2.7 : Siiriiciisiiz metro (Istanbul).

2.2  RAYLI SISTEMLERDE ELEKTRIFIKASYON SISTEMLERI

Toplu tagima sistemlerinde en dnemli unsurlarin basinda yer alan rayli sistemlerin siirekliligi
dogru ve gercekei elektrifikasyon sistem tasarimlari ile saglanabilir. Elektrifikasyon
sistemlerinin en 6nemli kismi cer beslemeleridir. Cer beslemeleri AC veya DC olabilmektedir.
AC Cer beslemeleri ¢ok fazla istasyona sahip olmayan cer beslemelerinin arasi uzak olan
sistemlerde iletimin saglanmasi i¢in kullanilir. OG sistemden alinan 34,5 kV gerilim istenilen
AC gerilim seviyesine ¢evrildikten sonra dogrultulmasina gerek kalmadan cer giicii olarak
kullanilabilmektedir. Ornegin; TCDD, Marmaray gibi sadece kent ici yakin istasyonlar degil
sehirleraras1 tasimacilik sisteminde tercih edilir. DC Cer beslemeli sitemler ise sehir igi
istasyonlar aras1 mesafenin yakin oldugu ve sefer sikliginin fazla oldugu, ara¢ i¢in kararl gii¢
degerine ihtiyac¢ oldugu sistemlerde kullanilir. OG sistemden alinan 34,5 kV seviyesi gerilim
AC gerilim seviyesinde diistiriildiikten sonra cer beslemesi icin gerekli DC gerilime dogrultma

islemi yapildiktan sonra cer beslemesi olarak araca verilir.
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Sekil 2.8 : Rayli sistem elektrifikasyon sistemlerinin basitlestirilmis diyagramu [7].

Rayli sistemler enerji kesintisi yasanmamasi i¢in tamamen yedeklilik mantigiyla tasarlanmistir.
Arag cer enerjisinin ve istasyon i¢i yiiklerin temin edildigi transformator merkezlerinin
igerisinde yer alan cer transformatorleri, transformatdr merkezleri ve enerji beslemelerinin giris
noktasi olan TEIAS indirici merkezleri yedekli olarak tasarlanmistir. Herhangi bir boliimde
enerji kesintisi olusmasi durumunda ekipmanin yedegi devreye girerek enerji kesintisine

miisaade edilmemektedir [2].

Kent ici rayl sistemlerde ¢ogunlukla DC beslemeli cer sistemleri kullanilmaktadir. Enerji
iletim sistemlerinde konvansiyonel katener, rijit katener veya 3.ray kullanilabilmektedir. Kent
ici rayli sistemleri olusturan metro, hafif metro, tramvay gibi yapilarda DC beslemeli cer

sistemleri kullanilmaktadir.

Metro Istanbul isletmesi biinyesinde bulunan M1,T1,T4 hatlar1 750 V DC beslemeli
konvansiyonel katener sistemine, M2,M6 hatlar1 750 V DC beslemeli 3. Ray sistemine,

M3,M4,MS5 hatlar1 1500 V DC beslemeli rijit katener sistemine sahiptir.

Rayli sistemler elektrifikasyon sistemleri genel olarak; orta gerilim dagitim sistemleri, i¢ ihtiyag

ve cer transformatdrleri, Cer giicli sistemleri, rijit katener, konvansiyonel katener veya 3. Ray
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sistemleri, alcak gerilim dagitim sistemleri, sinyalizasyon sistemleri, haberlesme sitemleri,

SCADA sistemlerinden olusmaktadir.

Rayli sistemler i¢in diinya genelinde tren gerilim seviyeleri belirli degerler araliginda
calismakta olup bu degerler EN 50163 standardinda tanimlanmistir Ilgili degerler Tablo 2.1°de
gosterilmistir [17].

Tablo 2.1 : EN 50163 tren gerilim seviyeleri.

Un Umin2 Uminl Umaxl | Umax2

DC 600 V 600 400 720 770
DC 750 V 750 500 900 950
DC 1500 V 1500 1000 1800 1950
DC 3000 V 3000 2000 3600 3900
AC 15 kV 15000 11000 12000 17250 18000
AC 25 kV 25000 17500 19000 27500 29000

Un: Nominal gerilim

Uminl: En diistik kalic1 gerilim

Umin2: En diisiik gegici gerilim

Umax1: En yiiksek kalict gerilim

Umax2: En diisiik gecici gerilim

Elektrifikasyon sistemi; cer giiciiniin saglandigi TEIAS indirici merkezleri, transformatérler,
DC sistemler, AG sistemleri, katener sistemleri ve araglardan olusmaktadir. Transformat6r
merkezi gii¢ talebi birden fazla faktore baglidir. Bu faktorler; tren giiciine, yiikiine, isletme sefer
sikligina, bu merkezden beslenen istasyon sayilaridir. Rayli sistemlerde transformator
merkezleri konumlari, gili¢leri ve sayilar1 belirlenmeden 6nce DC simiilasyon yapilarak bu
giiclerin istenilen isletme kosullarinda c¢alisabilmesi belirlenir. DC simiilasyon yapim
asamasinda kotii durum senaryosu olarak hatta gore bir transformator merkezinde bulunan cer
transformatodrlerinden birisinin kaybedilmesi, komsu bir veya iki transformatér merkezinin
tamaminin enerjisinin kesilmesi durumlaria gore simiilasyon gergeklestirilerek transformator

merkezi yiikklenme durumlar1 analizi yapilmaktadir [18].
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Rayl sistemlerde enerji siirekliligi saglanarak isletmenin arizalardan etkilemeden kesintisiz
hizmet verebilmesi ¢ok 6nemli bir durumdur [19]. Bu durumda isletme giivenligi ve enerji

verimliligi arasinda uygun deger dengeyi saglamak 6nem arz etmektedir.

Rayli sistemlerde hat boyunca ara¢ enerjisi ve istasyon enerjileri beslenme noktalarinin
bulundugu transformatér merkezlerinden alinan enerji ile saglanmaktadir. Transformator
merkezleri tramvay hatlarinda istasyon haricinde bir yapi igerisinde bulunmasina ragmen
metrolarda istasyon icerisinde korumali odalar igerisinde yer almaktadir. Transformator
merkezlerinin yapilar1 ve sayilar1t DC simiilasyon sonucunda elde edilen ¢iktilara gore dizayn

edilmektedir.

Transformator merkezleri; Cer transformatorleri, redresorler, DC salt sistemleri, orta gerilim
hiicreleri ve korumalari, algak gerilim dagitim sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS), 110 V

DC besleme sistemi, SCADA sistemlerinden meydana gelmektedir.
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Sekil 2.9 : Transformator merkezi ekipmanlari ve cer beslemesi [2].

2.2.1 Orta Gerilim Hiucreleri ve Korumalari

Resmi terminolojide standartlasmis olmamasina ragmen enerji piyasasinda 1kV ile 52 kV aras1
gerilimler genellikle ‘‘orta gerilim’’ olarak adlandirilir. Resmi referans ise IEC 62271-200

standardidir.
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Bir orta gerilim panosu; ana bara bdlmesi, kablo bdlmesi, AG bdlmesi, anahtarlama cihazi

bolmesi olmak iizere 4 ana boliimden olusur.

Sekil 2.10 : OG hiicre gorseli [20].

Sekil 2.10 Orta gerilim hiicreleri temel olarak; kesici boliimii, ana bara boliimii, kablo boliimii,
alcak gerilim boliimii, dahili ark kanali, akim trafolari, gerilim trafolari, topraklama

ayiricisindan olugmaktadir.
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Sekil 2.11 : OG hiicre i¢i boliimleri.

[lgili koruma roleleri ile her zaman enerji giris seviyesi giivenli bir sekilde olmus olur. Réle
korumasindan sonra transformatorlere giris yapilir ve gerilim seviyesi istenilen degere
cevrilmis olur. {lgili kablo girisleri farkl: iki ring seklinde donerek sistem yedekliligi saglanmus

olur.
2.2.2 Transformatorler

Transformator; alternatif akimin frekansim1 degistirmeden, gerilimini algaltmaya veya

yiikseltmeye yarayan elektromanyetik indiiksiyon yoluyla ¢alisan makinedir.

Transformatoriin iic ana fonksivonu vardir:

1-Gerilim veya akimu istenilen seviyeye getirmek i¢in yiikseltmek veya azaltmak
2-Empedans1 uygun hale getirmek
3-Iki sistemi birbirinden yalitmak

Transformatorler; faz sayisina gore, nlivenin yapisina gore, sargi sekline gore, sargi durumuna
gore, ¢alisma ortamina gore, sogutma tiplerine gore gerilim seviyesini yiikseltip algaltmasina

gore siniflandirilabilir.

Kent i¢i rayl sistemlerde iki ¢esit transformator c¢esidi kullanilmaktadir. Bunlar cer

transformatorleri ve i¢ ihtiyag¢ transformatorleridir.



16

2.2.2.1 Cer Transformatorleri

Rayli sistemlerde ara¢ giiclinii saglayan cer giicii cer transformatdrleri ile saglanir. Cer
transformatorleri ¢ift sekonder ¢ikisina sahiptir. Sekonder ¢ikislarindan biri tiggen digeri yildiz
baghdir. ilgili hattin enerji beslemesi istenilen AC c¢ikis giiciine cevrilip, redresorler ile

dogrultularak DC cer giicii saglanmis olur.

Cer transformatérleri ilgili hattin enerji besleme giicii seviyesine gore segilir. Ornegin; tramvay
ve hafif metrolarda 750 V DC gerilim seviyesinde kullanilan arag cer giicii i¢in ¢ift sekonder
cikisina sahip cer transformatorii kullanilir. Bu ¢ift ¢ikisli sekonder yapisina sahip cer
transformatorleri 580 V AC seviyesine disiiriilir. Boylece 34,5kV  AC/580V AC

doniistiiriilmiis olur.

1500 V DC seviyesinde kullanilan cer arag giicli i¢in ¢ift sekonder ¢ikisina sahip cer
transformatorleri 1200 V' AC seviyesine diisiiriiliir. Boylece 34,5 kV AC/1200 V AC

doniistiiriilmiis olur.

Sekil 2.12 : Metro Istanbul cer transformatérleri.

Cer transformatorleri igin;

1- Rutin Testlerde
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Cevirme orani ol¢limii, sarg1 direng 6l¢limii, bostaki kayip ve bostaki akimin dl¢limi, ytlikteki
kayip ve kisa devre geriliminin 6l¢iimii, uygulanan gerilim testi, indiiklenen gerilim testi, kismi

desarj ol¢timii

2- Tip Testlerde

Ses seviyesi Ol¢iimii, sicaklik artis testi uygulamalar1 yapilir.
2.2.2.2 I¢ Intiya¢ Transformatorleri

Rayli sistemlerde ara¢ igin istenilen cer giiciinii saglayan cer transformatorlerinin diginda
istasyon i¢i aydinlatma, havalandirma, yiirliyen merdiven, asansor gibi ekipmanlarin enerjisini

saglayan transformatdrler i¢ ihtiyag¢ transformatorleri olarak adlandirilir.

Cer transformatorleri gibi transformatdr ¢ikisindan sonra dogrultma islemine gerek duymazlar.
Istenilen gerilim transformator ¢ikisindan alinarak dagitim panolarina iletilir. Genellikle 34,5

kV AC/ 400 V AC seviyesi kullanilir.

Sekil 2.13 : Metro Istanbul i¢ ihtiyag transformatorleri.

2.2.3 DC Salt Sistemi

Rayli sistemlerde tren enerjisi siirekliligi en Onemli parametrelerdendir. Enerji kesintisi
istenilmeyen durum oldugundan dolay1r DC salt sistemleri en 6nemli ekipmanlarin basinda

gelmektedir ve tasarimlarinin dogru sekilde yapilmalidir.
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DC Hiicreler asagidaki boliimlerden olusmaktadir:
1- Dogrultucu Hiicreler

* Dogrultucu grubu

* Koruma elemanlar1
2- DC Kesici Hiicreleri

+ Kesiciler

* Roleler

» Transdiiserler
3- DC Doniis Hiicresi (-)

e  Ayiricilar

*  Koruma ve gozlemleme elemanlari
4- DC Bara Besleme Hiicresi (+)

5- DC Besleme Kablolari

1500 V DC gerilim seviyesi kullanilan metro sistemlerinde; genel olarak 34,5/2*1,2 kV’luk iki
adet cer trafosunun yildiz ve liggen sekonder taraflarindan ayr1 olarak ¢ikan besleme kablolari
ile DC redresor panolarina giris yapilmaktadir. 1200V AC gerilim, paralel bagli redresor linitesi
ile 12 darbe 1500 V DC gerilime ¢evrilmektedir.

12 darbe gerilim elde etmek icin kullanilan (Y-A) ¢ikish cer trafolarinda AC gerilimde 30° lik
faz farki olusmaktadir. 1200 V AC gerilimi (Y) sekonder c¢ikisindan alan redresor paneli, 6
darbe 1500 V DC gerilime ¢evirmektedir. 30° faz farkli ile (A) sekonder ¢ikisindan da 6 darbe
1500 V DC gerilim olugsmaktadir. Aradaki faz farki sayesinde 12 darbe ve daha diizgiin bir DC
gerilim elde edilmektedir. 2 farkli trafodan elde edilen 1500 V DC gerilim giris besleme

kesicilerinden giris yapmakta ve icerdeki ana baray1 beslemektedir.



19

Buradan 4 hat besleme kesicisi iizerinden katener beslemesi gergeklesmektedir. Bu 4 hat
besleme, katenerin HAT1 (Dogu-Bati) ve HAT2 (Dogu-Bati) parcalar1 olmak tizere sekildeki
gibi LBS (Yiik Kesme Salteri) lizerinden kataner hattini beslenmektedir. Tren iizerinden
harcanan enerji, tastyici ray vasitasi ile DC panodaki negatif doniis paneli iizerinden devreyi

tamamlamaktadir.

Sekil 2.14 : Ray baglant1 kablolart.

Raylarin potansiyelini esitlemek i¢in her 125 m’de bir iki ray arasi, her 250 m’de bir ise iki hat

aras1 baglanti kablosu bulunmaktadir (Sekil 2.14).
2.2.3.1 Redresor Grubu

Redresor gruplar sistemin en 6nemli ekipmanlarindan olup arag cer giicii i¢in gerekli olan DC
gerilimin olusturuldugu boliimdiir. Transformator tarafindan gelen AC gerilim bu bdliimde
istenilen DC gerilimlere redresdr gruplart vasitasiyla doniistiiriiliir. Redresorlerin yapim,

tasarim, tip ve rutin testleri EN 50328 ve EN 60146-1-1 standartlarina gore yapilmistir.

Her bir redresor kolunda bir yedek diyot (n+1) dahil olmak {izere 3 paralel diyot bulunmaktadir.
3 diyotun hepsi normal hizmet kosullar1 altinda yiikliidiir.

Redresor, her bir redresor kolundaki bir diyot ariza yapmis olsa dahi (2 paralel diyot ile ¢alisma)

belirtilmis olan yiik ¢cevrimlerini saglayabilmektedir.

Bir redresor kabininde tek diyot alarmi olmasi durumunda, redresor diyotlari tizerindeki termal
stresi sinirlamak ve ikinci bir ariza durumunda devre dis1 olma tehlikesini bertaraf etmek i¢in

uygun bir siire dahilinde arizalanmis diyotun degistirilmesi gerekmektedir.
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Diyotlar ve Dogrultma islevi
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Sekil 2.15 : Diyot grubu.

Cerl ve Cer2: 34.5/2*1.2 kV , 3300kVA , Dyl11DdO , %uk=%7
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Sekil 2.16 : Diyot grubu dalga sekli.

Sekilde gortildiigi gibi Cerl Redresor 1’in R S T fazlar1 3 fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu
ile dogrultularak 6 darbe DC gerilim elde edilmistir. 300 faz farki bulunan Cer1 Redresor 2 nin
R S T fazlar1 da ayni sekilde dogrultularak 6 darbe DC gerilimle birlikte 12 darbe 1500V DC
gerilim elde edilmektedir. Ayrica 12 darbe dogrultma ile hem daha az harmonik ¢ekilmektedir
hem de daha diiz bir DC gerilim elde edilmektedir (Sekil 2.15, Sekil 2.16).
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Sekil 2.18 : Faz grubu i¢in diyot baglantisi.
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Sekil 2.19 : D1809N4400 tipi diyot.

Sekil 2.20 : Diyot sigortasi.

Gii¢ bloklarmin (Sekil 2.17) her bir kolu faz grubu diyot baglantis1 projesindeki gibi (Sekil
2.18) D1809N4400 tipi 6 diyot (Sekil 2.19) ile donatilmistir. Diyotlar disk tipi olup yeterli 1s1
dagitma 6zelligine sahip hava sogutmali 1s1 alicilar arasina takilmigtir. Bunlar pasolu civatalar
ile kenetlenip 6zel bir tork anahtari ile dengeli bi¢imde sikilmaktadir. Diyot sigortalarinin yan
kisminda bulunan diyot ariza sinyallerini veren diyot izleme baglantilarinin (her biri iki kontag:

olan mikro anahtarlar) kirmizi ¢entigi ¢ekilerek diyot arizasi olusturulmaktadir (Sekil 2.20).



23

2.2.3.2 Negatif Geri Doniis Panosu

Redresorde dogrultulan gerilimin negatif kutbundan c¢ikan bara, negatif doniis panosu
vasitasiyla bir ayirici iizerinden gegerek, kablo ile tasiyici raylara baglanmaktadir. Birinci ve

ikinci redresor panolarindan gelen baralar 6l¢lim amaci ile ayr1 ayr1 sont direngler {izerinden

gecmektedir.

Ayirict manuel olarak agilip kapanmakta ve sadece pozisyon bilgisini 24 V DC ile roleye

iletmektedir.

S &
¥

Sekil 2.21 : Negatif geri doniis panosu ve ayirici.

2.2.3.3 DC Hat Besleme Hiicresi

Besleme panosu, geri cekilebilir araba sistemini temel almaktadir, EN50123’e gore salt

donanimi panosu sabit bir boliim ile geri ¢ekilebilir bir arabadan olusmaktadir. Sabit boliim

galvanize standart profil-¢elik yapidan meydana gelir.

Pano 3 avri bolmeve ayrilmistir:

- Devre Kesici Bolmesi
- Dagitim Baras1 Bolmesi

- Alcak Gerilim Bolmesi
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DC Hat Besleme Panosu ve Koruma islevleri

DC Hat besleme kesicileri (redresor devre kesicileri), DC gii¢ kaynagini, redresoriin dahili
arizalarinin etkisinden korur. DC dagitim barasindaki bir ariza, baradaki yiiksek kisa devre
akimlarindan dolayr hem 34,5 kV AC devre kesicisi hem redresor yiiksek hizli devre kesicisi
tarafindan bertaraf edilecektir. SF6 gazli kesiciler diger tiim kesici ¢esitlerine gore giivenlik

agisindan ve isletme memnuniyeti agisindan ¢ok daha iyi oldugu belirtilmistir [21].

Koruma islevleri

Dogrudan etkimeli koruma, dolayli etkimeli koruma, giris kesicisi Ol¢me islevleri

bulunmaktadir.

2.2.3.4 Hat Besleme Panosu ve Kesicisi

Hat Besleme Kesicisi Koruma Islevleri:

Kontrol ve koruma i¢in olan dijital rolede asagidaki islevler bulunmaktadir:
* Ters yonde akim izleme islevi hat beslemeleri i¢in kullanilmayacaktir
* Akim yiikselme korumasi
+ Hat testi
+ Otomatik tekrar-kapanma
+ Kablo yalitimi izleme sistemi

2.2.4 Tren Cer Giicii Iletim Sistemleri

Dogrultucu gruplarn tarafindan DC’ ye ¢evrilen gerilimin tren araglarina aktarilmasi farkli
iletim yontemleri ile saglanmaktadir. Iletim ydntemleri hattin yapisi, tasiacak yolcu sayis,
sefer siklik siiresi gibi parametrelere gore belirlenir. Bu yontemler; konvansiyonel katener

sistemi, rijit katener sistemi, 3. Ray sistemidir.
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2.2.4.1 Konvansiyonel Katener Sistemleri

Elektrik enerjisi kullanilarak tagimacilik yapilan rayh sistemlerde, cer trafo merkezlerinden
aldig1 enerjiyi, demiryolu boyunca araglara ulastiran, genellikle bir kontak teli ve bir/iki tastyici
telden olusan iletken havai hattt Katener, iletken havai hat ile bu hatt1 tagimaya yarayan
ekipmanlarin tlimiine OCS (Overhead Catenary System) veya Tiirk¢e karsiligi olan Katener

Sistemi denilmektedir.

Diinyada seyir hizina bagli olarak, c¢ok degisik katener sistemleri kullanilmaktadir.
Konvansiyonel katener sistemi, Otomatik Gergili Basit Katener Sistemi (ATSC) veya Sabit

Gergili Katener Sistemi (FTTW) olmak iizere iki tipte dizayn edilmektedir.

Konvansiyonel katener sistemleri; katener diregi, konsol hoban donanimi, portor teli, seyir teli,

pandiil, Y halati, geri doniis iletkeni, besleme iletkeni, besleme iletkeni konsolundan

olusmaktadir.
/ Hoban
B Antibalansan
\: / ski
\\  Konsol \ & Pandiilii
" Antibalansan

%s@' Bl R

P ;k“”f
N Rapel

Izalat6r

Sekil 2.22 : Konvansiyonel katener sistemi konsol hoban donanimu.

Otomatik gergili katener sistemi, araclarin maksimum 100 km/sa hizla seyrettii, Metro ve
Hafif Metrolar gibi diiz ana yollarda kullanilmaktadir. Katener sistemindeki teller denge agirlik
diizenekleri ile daima nominal gergi kuvvetinde tutulurlar. Metro Istanbul isletmesinde
bulunan; Yenikapi- Havalimani arasindaki LRT (Hafif Metro) Hatti Otomatik Gergili Katener

Sistemi tasarimlarina gore tesis edilmistir.
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TS EN 50119 standardina gore enerjili kisimlar ile toprak/toprakli kisimlar arasinda olmasi

gereken elektriksel aciklik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.2 : TS EN 50119 standardi elektriksel agikliklar.

Gerilim Statik(mm) Dinamik(mm)
DC 600 V 100 50
DC 750 V 100 50
DC 1,5 kV 100 50
DC 3,0 kv 150 50
AC 15 kv 150 100
AC 25 kV 270 150

TS EN 50119 standardina gore farkli fazlara sahip enerjili kesimler arasinda olmas1 gereken

elektriksel agiklik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.3 : TS EN 50119 standard faz farki kaynakl agikliklar.

Nominal Faz Farki(Derece) Faz Farkindan Statik(mm) Dinamik(mm)
Gerilim(kV) Kaynakh
Gerilim(kV)
15 120 26 260 175
15 180 30 300 200
25 120 43,3 400 230
25 180 50 540 300

2.2.4.2 Rijit Katener Sistemleri

Giinlimiizde tiinellerde iiciincii raya alternatif olarak gelistirilen, hafif, {i¢iincii raya gore daha

esnek, bakimi kolay ve yiiksek iletkenlige sahip rijit katener sistemleri kullanilmaktadir. Bu

sistemlerin normal katener sistemleri ile beraber ayn1 hat icinde kolaylikla kullanilabilmeleri

en biiyiik avantajlarindan biridir. Son dénemde yapilmis olan metro hatlarinin 1500 V DC cer

giicii beslemeli sistemlerinde rijit katener kullanilmaktadir. Sistem ana olarak Sekil 2.23” de

verilmis olan aliiminyum kompozit bir profil ve buna tutturulmus kontak telinden olusmaktadir.
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Sekil 2.23 : Rijit katener ve cer giicii iletimi.

2.2.4.3 3. Ray Sistemleri

3. Ray sistemleri enerji beslemesi olarak temelde katener sistemleri ile ayni mantikta
caligmaktadir. OG seviyesi transformatorler ile istenilen gerilim seviyesine disiiriiliir,
redresorler (diyot gruplari ile) ile dogrultma islemi gergeklesir. Elde edilen DC gerilim kablolar
vasitasiyla taginir. Farkli olan yonii, kablolar ile tasinan besleme gerilimi katener hatti ve
pantograf ile araca verilmeyip, 3. Ray ile aragta bulunan 3. Ray pabucu dedigimiz ayaklarin

degmesi ile raydan trene aktarilmis olur.

Sekil 2.24 : 3. Ray kablo baglantilari.
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3. Ray; Istanbul metrolarinda sadece M2 Yenikap: — Haciosman — Seyrantepe Metrosunda
kullanilmaktadir. 750 V DC besleme ile ¢alismaktadir. Diger tiim metro hatlarinda 1500 V DC
veya 750 V DC beslemeli katener sistemleri kullanilmaktadir. 3. Ray1 diger sistemlerden daha
avantajli kilan en 6nemli etken diisiik tiinel kesitlerinde kullanilabilmesidir. Boylelikle tiinel
kesitlerinin diisiik olmasiyla beraber maliyetler diisiiriilmiis olmaktadir. Bunun yani sira 3. Ray
katener sistemleri gibi goz oniinde degildir ve goriintii kirliligine yol agmaz. 3. Ray sistemleri
katener sistemlerine gore ulasilabilmesi ve bakim yapilabilmesi agisinda daha rahat ¢alisma
olanagi sunmaktadir. Bu avantajlarina karsin giivenlik acisindan 3. Ray her zaman tehlike
olusturmaktadir. Elektrik enerjisinin yer seviyesinde iletilmesi insan faktorii agisindan giivenlik

sorunlar1 olusturur.
2.2.4.4 APS Sistemi

APS (Otomatik Gii¢ Kaynagi) sistemi 6zellikle tarihi sehir merkezlerindeki tramvay hatlarinda
katener direkleri ve kontak teli gibi goriintii kirliligini ortadan kaldirmak icin gelistirilen bir
enerji besleme sistemi ¢esididir. Innorail olarak da bilinen sisteme benzer enerji iletim ortamlari
1890’11 yillarda Amerika, Ingiltere ve Fransa’da denenmis fakat bazi giivenlik sorunlari

olusturmustur [22].

[lerleyen dénemlerde sistem iizerinde yeniden ¢alisilarak yeni teknolojiler ile daha giivenli hale
getirilmistir (Sekil 2.25). Fransa’nin Bordeaux kentinde toplam uzunlugu 25 km olan bir
tramvay hattinin 11.5 km’lik kisminda bu sistem Aralik 2003’de hizmete alinmig
bulunmaktadir. Ulkemizde de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapimi devam

etmekte olan TS (Eminonii-Alibeykdy) tramvay hattt APS sistemine drnektir.
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Sekil 2.25 : Bordeaux sehrinde innorail uygulamasi [22].

Sistemin calisma prensibi sadece tizerinde ara¢ bulunan bolgeyi enerjilendirmektedir. Bunu
disinda kalan bolgeler enerjisiz olarak kalmaktadir. iki ray arasinda zemine monte edilen
Innorail sisteminde 11 metre profilin 8 metresi iletken 3 metresi yalitkan olup 2 profil bir

kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 2.26 — Sekil 2.27).

. Arag akim pabucu
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Sekil 2.26 : Innorail sisteminin besleme sekli [22].
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Sekil 2.27 : Innorail sistemine ait profil ve hat goriinimi [22].

2.3 RAYLI SISTEMLERDE ELEKTRIK ENERJIiSI VERIMI ARTTIRILMASI

Diinya popiilasyonunun hizl bir sekilde artmasiyla beraber ulasim, metropol iilkelerde en ¢ok
enerji tilketen ve cevreyi kirleten faktorlerden biridir. Son déonemde yayimlanan raporlarda,
toplam sera gazi emisyonlariin yaklasik %30’unun ulasim kaynakli oldugu belirtilmektedir
[23].

2.3.1 Frenleme Enerjisi Geri Kazanim Yontemi

Trenler cer beslemesi ile hareket ve yiikseklik kazandig1 durumda kinetik ve potansiyel olarak
enerji kazanir. Bu kazanilan enerji motorlarin frenleme durumunda jenerator olarak ¢aligmasi
sayesinde elektrik enerjisine gevrilebilir. Uretilen elektrik enerjisi, katener sistemine hatta geri
besleme seklinde tekrar verilebilir, bir tren hatta frenleme enerjisi yaparken diger hatta ki bir
trenin kalkis esnasinda bu enerjiyi kullanabilmektedir. Bu olay, rejeneratif frenleme olarak

bilinir ve giiniimiizde enerji tasarrufu yapabilmek adina rayl sistemlerde kullanilmaktadir [24].

Rejeneratif frenleme, araglarin frenleme enerjisini ortaya c¢ikan elektrik enerjisini kalkis
esnasinda kullanarak geri kazanmak olarak aciklanabilir. Rejeneratif frenleme teknolojisi,
isletmelerin sefer sikliklarinin yogun olmasi durumlarinda araglarin ¢ok fazla frenleme ve

kalkis yapmalar1 sonucunda ¢ok biiyiik potansiyel olusturmaktadir [25].

Trenlerin sefer siklik stireleri 180 saniye altinda oldugu durumlarda ortaya ¢ikan rejeneratif

enerjinin biiyiik kism1 diger trenler tarafindan kullanilmaktadir [26].

Trenin frenlemesi sirasinda ortaya kinetik enerji ¢ikar ve kinetik enerji elektrik enerjisine

dontstiirtiliir. Elektrik enerjisine donilisen bu enerji katener hattina geri iletilir. Katener



31

hattindan kalkis yapacak olan diger bir trene bu enerji iletilir ve boylelikle hatta bu enerjiye

ithtiyaci olan diger trenin bu enerjiyi kullanmasi ile enerji kazanimi elde edilmis olur.[27]
2.3.2 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, tren iizerinde veya hattin belirli noktalarinda bulunabilir [28].
Dogru boyutlandirma ile hem arag iistii hem de hattin belirli noktalarinda kurulan enerji
depolama sistemleri sehir i¢i rayl sistemlerde 6nemli bir cer enerji tasarrufu saglayabilir. Enerji
tasarrufunun yaninda sebeke geriliminde olusabilecek harmonikleri azaltarak geriliminin
sabitlestirilmesi ve gii¢ tiiketiminin pik degerlerini kesmesine katkida bulunabilirler. Bunun
yant sira tren iizerinde bulunan enerji depolama sistemleri katener bulunmayan veya enerjisi
kesintisi olan bdlgelerde enerji siirekliligini saglayabilir. Sehirlerarast demiryollarinda
kullanilacak enerji depolama sistemleri i¢in, ultrakapasitorler, piller / bataryalar ve volanlar en

uygun depolama secenekleridir [29, 30].
2.3.3 Enerji Tasarruflu Siiriis

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte giintimiizde, siirliciisiiz sekilde uygun deger siiriis stratejisini
hesaplayan ve siirekli olarak giincelleyen siirlis 6neri sistemleri bulunmaktadir. Gliglii algoritma
programlari ile birlikte, mobil haberlesme aglari, ileri telematik ¢oziimler, tren isletmesi ve tren

kontroliinii etkileyen iyilestirmeler i¢in uygun ¢oziimler sunabilmektedir [31].
2.3.4 Trenler Arasi Siire Yonetimi

Trenler arasi siireyi ayarlamak, hem isletmenin sefer siklik takviminin dogru ¢aligmasi hem de
trenlerin frenleme esnasinda {irettigi rejeneratif enerjinin daha aktif bicimde kullanilabilmesi

acisindan onemlidir. Enerji tasarrufu yiizdesi, daha kisa trenler arasi siiresi ve siiziilme ile artar

[32].

Tren frenleme esnasinda ortaya ¢ikan rejeneratif enerjinin daha efektif kullanilmasini saglamak
icin sefer siiresi ayarlanarak enerji tasarrufu saglanabilir. Sefer siklik siiresi ne kadar yogun
olursa hat yogunlugundan dolay1 rejeneratif enerji verimliligi de artacaktir. Aksi takdirde,

enerji rezistanslarda yakilarak 1s1 dagilimi ile kaybedilir [33].
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2.3.5 Siiper Iletken Kablo ile Enerji iletimine Dayah Enerji Verimliligi

Bu uygulamalarin temeli direng kayiplarmin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu, bakir
tellerle ayn1 boyutlarda olabilecek fakat bakir tellere gore ¢ok daha yiiksek akim tasiyabilen
yeni nesil siiper iletken tel tiretmektir. Bu siiper iletken teller bakir tellere gore gerektiginde 100

kat daha fazla akim tasima kapasitesine sahip olabilecek sekilde tasarlanabilir [34].

Gelisen teknoloji ile birlikte tiretilen iletkenlerin direnglerin ihmal edilebilecek seviyede olmasi
sebebiyle, siiper iletken kablolar asir1 yiik altinda bulunan hatlardaki yiikii iletmek ve sebeke

yogunlugunu azaltmak amaciyla enerji sebekelerinde kullanilabilirler [35].
2.3.6 Tersinir Cer Trafolar:

Diyot dogrultucular kullanan klasik DC transformator merkezlerinin aksine, ters cevrilebilir

transformator merkezleri, ¢ift yonlii giic akisi saglayan ceviricileri igerir.

Bu, diizeltilmis enerji fazlaliginin tekrar DC/AC doniistimii yapilarak AC sebekesine geri
dondiiriilebilecegi ve yiiriirliikte bulunan mevzuata bagl olarak isletmecinin sebekesinde
(aydinlatma, yliriiyen merdivenler, ofisler vb.) kullanilabilecegi veya enerji tedarik¢isine
satilabilecegi anlamina gelir. Tersinir cer trafolari, enerji depolama sistemleri ile
kiyaslandiginda daha az dontisim kaybi ile calisirlar. Fakat hattaki direng kayiplar
transformator merkezinin konumuna gore ¢ok dnemli bir hal almaktadir. Rejenratif enerjiler
gibi katenersiz bolgelerde enerji devamliligi saglamazlar. Diger enerji tasarruf yontemlerine
gore maliyeti daha fazladir. Yapilan ¢calismalar tersinir cer trafolarinin enerji tiiketiminin %10

civarinda azaltilabilecegini gostermektedir. [36,37].

Tersinir cer transformatdr merkezlerinden beklenen faydalar sunlardir; rejeneratif enerjisinin
geri kazanim miktarinin artirilmasi ile trenler arasindaki frenleme ve kalkis ile birlikte kendi
aralarinda enerji transferini miimkiin kilarak, fren direnglerinin kullanimi azaltilarak, buna bagh
olarak da tren kiitlesi ve rezistansta 1s1 yakimi azaltilmasi saglanmasi ve AC sebekede giic

faktorii iyilestirilmesi ve harmoniklerin azaltilmasi hedeflenmektedir [38].
2.3.7 Yardimc Tesisler Tarafi Enerji Tasarruf Yaklasimlar

Bir rayh sistemin enerji tiikketimi iki ana boliimden meydana gelmektedir. Bunlar yolcu

tasimaciligini yapan trenlerin tahrik giiciinii saglayan cer transformatorleri ve yolcularin
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istasyonlarda bekledigi alanlar ve yardimci sistemlerin beslemelerinin saglandigi i¢ ihtiyag

transformator beslemeleridir.

Yardimct beslemelerin enerji gerektiren boliimleri genel olarak aydinlatma, yiiriiyen
merdivenler, hareketli yliriiylis yollari, asansorler ve bilgi/reklam ekranlarini igermektedir.
Metro istasyonlarinda, klima ve havalandirma enerji talebinin toplam tiiketimin {icte ikisini

olusturdugu yaz aylarinda, bu ekipmanlar en biiyiik enerji tiiketimine sebep olmaktadir [39].
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3. MALZEME VE YONTEM

Rayli sistemlerde cer transformatorlerinden kaynakli enerji kesintilerinde belirlenen
senaryolara ve sefer araliklarina gore DC simiilasyonlar1 gergeklestirilerek cer transformatdrleri

yiikklenme durumlar1 degerlendirilecektir.

flgili simiilasyon ¢alismasi Metro Istanbul A.S’ nin isletmesinde bulunan M5 (Uskiidar-
Umraniye-Cekmekdy) hattinda, RAILSIM simiilasyon programi ile ara¢ parametreleri, hat

verileri, elektrifikasyon ve isletme bilgileri 1s181inda gergeklestirilmistir.

3.1 TEMEL VERILER

Ms UskUdar—@ekmekéy
Metro Hatti

Istasyonlar
&
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Sekil 3.1 : M5 hatti istasyonlari [40].

M5 Uskiidar-Cekmekdy hatti Anadolu Yakasi’nin ikinci metro hatti olup, Tiirkiye nin ilk
siiriiciisiiz metro hattidir. Insa edildigi bolgede yiiksek yolcu potansiyeline sahip olan hattin
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi rayli sistemler gelecek vizyonu gergevesinde siirdiiriilen

caligmalarla, Sultanbeyli ve Kurtkdy bolgesine uzatilmasi planlanmaktadir [40].

Calismanin modellemesi ii¢ ana veri boliimiinden meydana gelmektedir. Birinci boliim M5
hattinin egim, kurp, istasyon, platform, hiz sinirlar1 gibi verilerden meydana gelmektedir. Ikinci
boliim M5 hattinin besleme direngleri, transformator merkezleri, jumper, hat sonu, hat basi
direngleri, dogrultucu, kwh tiiketim fiyat verilerinin yer aldig1 elektrifikasyon kismudir. Ugiincii

boliim ise kullanilan aracin maksimum hiz, maksimum jerk limit, yardimei gii¢ besleme giicii,
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AW3 agirligl, uzunluk, maksimum hat gerilimi, minimum hat gerilimi, maksimum frenleme

ivmesi gibi verilerden olusan ara¢ boliimiidiir.

Metro Istanbul M5 hatt: ile ilgili veriler sistem {izerinden cekilerek simiilasyon programinda

olusturulmustur.
3.1.1 Hattin Elektifikasyon Verileri

MS5 hatti; TM1(Uskiidar), TM2(Fistikagaci), TM3(Altunizade), TM4(Bulgurlu), TM5(Cars1),
TM6(Cakmak), TM7(Altinsehir), TM8(Dudullu), TM9(Cekmekdy) olmak iizere 9 adet Cer

Transformator merkezinden olusmaktadir.

Cer Transformator merkezleri i¢in; her bir pozitif ve negatif besleme 6x1x240 mm?2 bakir

kablodan olusmaktadir. Negatif besleme kablolarin baglantilar1 peron ortasindan yapilmigtir.

M5 hatt1 Uskiidar (TM1) ve Cekmekdy (TM9) istasyonlari harig tiim istasyonlarda iki adet hat1,
iki adet hat2 olmak ftizere toplam dort adet pozitif besleme baglantisi bulunmaktadir.
Uskiidar(TM1) ve Cekmekdy (TM9) istasyonlarinda ise bir adet hat1, bir adet hat2 olmak iizere

toplam iki adet pozitif besleme baglantis1 bulunmaktadir.

OSKODAR CER  1ISTIRAGACICUI ALTUNIZADE CER BULGURLU €L I CER  CAMMAK CER ALTINSENIR CIH - DUDULLU CER GERMERDY CEn

Hat 1 DCL+)

it 200(%)

OC(+) Ry Negatt
DOnLg Hatti

Sekil 3.2 : M5 hatti1 DC tek hat modellemesi.
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Sekil 3.3 : Metro elektrifikasyon sistemi.

3.2 SIMULASYON ADIMLARI
3.2.1 Tren Performans Hesaplayici

MS5 hattinin TPC béliimiinde istenilen verileri Uskiidar-Cekmekdy ve Cekmekdy-Uskiidar yonii

olmak tizere ¢ift yonlii olarak text dosyas1 halinde hazirlanmistir.
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