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BiR METRO HATTINDA ARAC KAPASITESININ ARTIRILMASININ
ORTA GERILIM VE CER SiSTEMLERI UZERINE ETKILERI

OZET

Giiniimiizde, Istanbul gibi, biiyiik sehirlerde yasayan bireylerin en biiyiik
sorunlarindan biri, trafik ve yolda gecen zaman kaybidir. Bu durum is ve sosyal
hayatin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Trafik sorununu ¢ézmenin en etkili
yontemlerinden biri yiksek yolcu kapasiteli rayli sistemleridir. Rayli sistemlerin
sunmus oldugu diizenli seferleri, erisimi kolay istasyonlari insanlarin giinliik
hayatlari1 daha iyi planlamalarina yardimci olmaktadir. Trafik problemlerini
¢ozmeye yonelik yeni rayli sistem hatlarinin yapilmasi kadar mevcut hatlarin
kapasitelerinin artirilmasini da giindeme getirmektedir. Bir diger dnemli konu ise
enerji verimliligidir. Rayli sistemlerde enerji tasarrufu yapmaya yonelik hat
egimlerinin azaltilmasi, hat lizerinde paralelleme ¢aligsmalari, efektif siiriis teknikleri
gibi birgok ¢alisma yapilmaktadir. Yeni ara¢ alimlarinda idarelerin, araglarin enerji
titkketimlerinin simiilasyon caligsmalar1 yapilarak karsilastirilmasi, enerji tasarrufu icin
¢ok onemlidir. Bu tez kapsaminda entregre olan bir metro hattinin, hat kapasitesinin
artirlmas1 analizi, rayli sistemlerde en biiyiik tiiketici olan trenlerin enerji
tiiketimlerini gormek amaciyla farkli tig tip aracin karsilastirilmasiyla yapilmistir.

Yatirim maliyetlerinin yliksek olmasi sebebi, fizibilite calismalarinin yeterince
yapilamamasi, 6zellikle biiyiik sehirlerin niifus yogunlugunun siirekli artmasi yeni
hatlarin yapilmasinin yansira daha 6nce yapilmis mevcut hatlarin da kapasitelerinin
artirilmasini gerektirmektedir. Mevcut hatlarin kapasiteleri, tren sefer sikliklarinin
artirtlmasi, daha konforlu ve daha fazla yolcu kapasiteli araglar kullanilmasi ile
miimkiin olmaktadir. Hem sefer sikligt hem de yolcu kapasitesinin artirilmasi
talebinin dogru bir sekilde analiz edilerek cer sisteminin dogru projelendirilmesi
gerekmektedir.

Metro hatlarinda cer trafo merkezleri istasyon teknik binalari icinde
konumlandirilmaktadir ve bu nedenle ilk projelendirme ve olas1 kapasite artiglarinin
kolay planlanabilmesi i¢in, istasyonlar arast mesafeye c¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir. Istasyon aras1 mesafelerin fazla oldugu mevcut hatlarm yolcu tasima
kapasitesinin artirilmasi, guiizergadh boyunca yeni trafo merkezlerinin ilave edilmesini
gerektirebilmektedir. Bu durum ilave kamulastirma problemi getireceginden yatirim
maliyetlerinin artmasina, kamulastirmadan dolay1 proje siireclerinin uzamasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle metrolar planlanirken gelecekteki ihtiyaglar1 da diisiiniilerek
olas1 entegre olacak hatlarin da rezervasyonlar1 birakilarak planlanmasi 6nemlidir.

Tez igerisinde rayli sistemlerin tarihsel gelisiminden kisaca bahsedildikten sonra, rayl
sistem ekipmanlar1 detayli olarak tanitilmis, sinyalizasyon ve SCADA sisteminden
bahsedilmistir. Rayl1 ulagim arag tipleri, rayl sistemlerde formiilasyonlari, kullanilan
standartlar, enerji depolama sistemleri, simiilasyon verileri, simiilasyon sonuglari
paylasilmistir. Hatta ait istasyon kilometre bilgileri, trafo merkezlerine ait kilometre
bilgileri, diisey egim bilgileri, yatay kurp degerleri, hiz limitleri, Metro Istanbul
tarafindan saglanarak simiilasyon calismalarinda kullanilmasma izin verilmistir.
Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan tiim bilgiler simiilasyon verileri bdliimiinde
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detayli olarak belirtilmistir. Katener sistemi ile ilgili detaylar ve kabul edilen direng
degerleri simiilasyon verileri béliimiinde belirtilmistir.

Isletilmekte olan Istanbul’un en eski hatlarindan 1989 yilinda yapilan M1A Yeni kap:
Atatilirk Havalimani ve M1B Yenikap1 Kirazli hattinin bir boliimiinde, mevcutta 4’li
dizi 180 s sefer siklig1 aracin yapilan normal igletme durumu 90 s sefer siklig1 4’lii ve
5’li dizilerdeki araclar ile hat kapasitesi artirilarak analiz edilmistir. Ayn1 zamanda cer
trafo merkezlerinin ariza durumlar1 ayr1 ayr simiile edilerek indirgenmis senaryolari
120 s sefer sikligina gore yapilmistir. Bu analizler icin Hi-SimuX ve SimuX
yazilimlar1 kullanilmistir. Hi-SimuX hem tren hareketlerinin hem de demiryolu gi¢
kaynag1 sebekesinin ayni anda hesaplanmasina olanak saglayan SimuX modiiliinii
kullanmaktadir. Hi-SimuX ve SimuX yazilimlar1 ITU Teknokent’te yerlesik HI-SIM
Teknoloji Muhendislik firmas1 tarafindan gelistirilmis EN 50641 standardi
kapsaminda sertifikalandirilmis yerli bir yazilimdir.

Simiilasyon sonuglarin degerlendirilmesinde EN 50329 standardina gore trafo
yuklenmeleri, EN 50122-1 standardina gore ray toprak arasi gerilim ve EN 50163
standardina goére minimum tren gerilimleri degerleri kontrol edilmistir. EN 50329
standardina gore ¢aligma sinifi VI olan trafolarin % 150 yiike 2 saat, % 300 yiike 1
dakika sinift V olan trafolarin ise % 150 yiike 2 saat, % 200 yiike 1 dakika sinir
kapasiteleri belirtilmistir. EN 50122-1 standardina gore ray geriliminin alabilecegi
deger 300 saniyenin iizerindeki degerler i¢cin 120 V, 1 saniye i¢in ise 160 V olmaktadir.
EN 50388'e gore tren akisi, araglarin katener hatti gerilimine gore sinirlandirilmistir.
750 V DC olan bu hat i¢in bu deger 600 V DC ile siir degeri alir ve minimum deger
500 V DC olmaktadir. EN 50163 standardina goére 750 V DC nominal gerilimde
calismaktadir. Hattin en diisiik kalict gerilimi Unminz: 500 V DC en yiiksek kalici
gerilimi Unmaxz: 900 V DC, en yiksek gegici gerilim (maksimum 5 dakika) Umax2:
1000 V DC asin1 gerilim (20 ms’den uzun) Umas: 1270 V DC. Similasyon
sonuclarinda bulunan tiim veriler standartta belirtilen sinir degerlere gore kontrol
edildi. Araglarin EN 50388’¢ gore Katener hat gerilimize karsi tren akiminin
sinirlandirildig kabul edilmistir. Bu standartlara ait detayli bilgiler simiilasyon verileri
boliminde bulunmaktadir.

M1A-MIB hattinda; 19 trafo merkezi ve 6 indirme merkezi bulunmaktadir. Entegre
hat lizerinde 9 adet trafo merkezi ve 2 adet indirme merkezi bulunmaktadir. Mevcut
hat orta gerilim c¢alisma senaryolari incelendiginde belirli boliimlere ayrildigi, gelen
merkezlerden gelen enerjinin kesilmesi durumunda hattin diger indirgeme merkezi
tizerinden kesintisiz olarak istasyonlar1 besledigi goriilmektedir. Kirazli Halkali Metro
hattinda hattin basinda (Kirazli) ve sonunda (Halkali) iki ayr1 gelen merkez
bulunmaktadir. Normal isletmede istasyonun bir kism1 Halkali indirici merkezinden,
diger kism1 ise Kirazli indirici merkezinden beslenmektedir. Gelen merkezlerden
birinde ariza olmasi durumunda tiim istasyonlar tek kaynaktan beslenebilmektedir.
Ayn1 zamanda mevcut hat ve Kirazli istasyonundan da besleme yapilmaktadir. Ancak
orta gerilim isletme senaryolarinda mevcut hat ile bir isletme senaryosu
planlanmamaktadir.

Orta gerilim sistemi ve cer sistemi SCADA sistemi tzerinden izlenmekte ve kumanda
edilmektedir. Mevcut SCADA sistemi incelediginde yeni entegre hat icin ilave lisans
gereklilikleri goriilmiistiir. Cer trafo merkezlerinin fiziki durumlar yerinde kontrol
edilmis, cer ekipmanlarinin degistirilmesinin yansira kapi, yiikseltilmis doseme,
havalandirma gibi bir¢ok ingaat caligmasinin da yapilmasi gerektigi, ilave gelecek
trafo merkezlerinin yerlerinin kamulastirilmas1 gereklilikleri ortaya ¢cikmistir.
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Tren hareketi dort asamadan olusur: hizlanma, seyir, yavaglama ve frenleme.
Hizlanma, trenin hareket etmeye basladigi andan itibaren en fazla g¢ekise ihtiyag
duydugu asamadir. Seyir asamasinda tren belli bir hiza ulasir ve ¢ektigi cer kuvveti
sabit hale gelir. Seyir halinde hizlanma ve yavaslamanin olmadigi asamadir. Tren diiz
bir hat {izerinde seyrederken veya durmadan once tam hizla hareket ederken,
yavaslama moduna gecer. Frenleme trenin yavaslayip durdugu asamadir. Frenleme
asamasinda tren jenerator gorevi goruyor ve hatta enerji veriyor.

Her bir araca ait senaryolar birinci grup senaryolar, ikinci grup senaryolar, t¢uncu
grup senaryolar olarak gruplandirilmistir. Birinci grup senaryolarda bes adet trafo
merkezinin hepsinin devrede oldugu, 90 s sefer sikligina gore simiilasyon caligmalari
yapilmis B treni ile C treninin minimum tren gerilimlerinin sinir deger olan 500 V
degerine cok yaklastig1 goriilmiistiir.

Ikinci grup senaryolarda, indirgenmis isletme igin cer trafo merkezlerinin sirayla devre
dist oldugu durum 120 s sefer siklig1 ile simiile edilmis trafo yiklenmelerinin ¢ok
yiiksek oldugu ve bazi senaryolarda tanimli sinir degerlerin asildigi gérilmektedir.

Ray gerilimi degerlerinin istenen aralikta olmasina ragmen, minimum tren gerilimi
degerlerinin her {i¢ aracta da 500 V gerilim seviyesinin altina diistiigii ve mevcut trafo
merkezlerinin yeterli olmadig1 goriilmistiir. Bu nedenle cer trafo merkezleri sekiz
adede cikarilarak simiilasyon c¢aligmalar1 tekrarlanarak {igiincii grup senaryolarda
verilmistir. Araglara ait km bagina tiilketim degerleri karsilastirildiginda %50°’ye varan
oranlarda enerji tasarrufu yapilabilecegi simiilasyon ¢alismalari ile gdsterilmistir.
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THE EFFECTS OF INCREASING VEHICLE CAPACITY ON MEDIUM
VOLTAGE AND TRACTION SYSTEMS IN A METRO LINE

SUMMARY

In today's world, one of the major problems faced by individuals living in large cities
like Istanbul is traffic congestion and the resulting time loss on the roads. This situation
negatively affects the quality of work and social life. One of the most effective
methods of solving the traffic problem is rail systems with high passenger capacity.
The regular services offered by rail systems and easy-to-access stations help people
plan their daily lives better. It brings up the increase in the capacities of existing lines
as well as the construction of new rail system lines to solve traffic problems. Another
important issue in rail systems is energy efficiency. Many studies are carried out in rail
systems such as reducing line slopes, paralleling studies on the line, effective driving
techniques to save energy.

Trains are the largest consumers in rail systems. For this reason, the energy
consumption of trains should also be analyzed well. In the procurement of new
vehicles, it will be very beneficial for the administrations to compare the energy
consumption of the vehicles by making simulation studies. Within the scope of this
thesis, while investigating the effects of line capacity on medium voltage and traction
power, the energy consumption of three different types of trains was also compared.

The reason for the high investment costs, the inability to carry out feasibility studies
sufficiently, and the continuous increase in the population density of big cities,
especially the construction of new lines, as well as the increase in the capacities of the
existing lines that have been built before, necessitate the construction. The capacities
of the existing lines are made possible by increasing the frequency of train services
and using vehicles that are more comfortable and have a higher passenger capacity.
Both the frequency of flights and the demand to increase the passenger capacity should
be analyzed correctly and the traction system should be designed correctly. Traction
substations on metro lines are located in the station technical buildings, and for this
reason, it is necessary to pay close attention to the distance between stations in order
to easily plan the initial project design and possible capacity increases. Increasing the
passenger carrying capacity of existing lines with high distances between stations may
require the addition of additional substations along the route. Since this situation will
bring additional expropriation problems, it causes an increase in investment costs and
prolongation of project processes due to expropriation. For this reason, while planning
the subways, it is important to plan the lines that will be integrated by leaving
reservations, considering their future needs.

After briefly mentioning the historical development of rail systems in the thesis,
transmission systems, medium voltage system, DC system equipment, signaling and
SCADA system are mentioned in the second part. In the third part, rail transportation
vehicle types are explained in detail. In the fourth chapter, train motion and Davis
formulation are explained in detail. In the fifth chapter, information about leakage
current control and grounding system in rail systems is briefly explained. In the sixth
chapter, regenerative braking and storage systems are described. In the seventh section,

XXiii



the details of the software used, the station mileage information of the line, the mileage
information of the substations, the vertical slope information, the horizontal curve
values, the speed limits, the data of the real line, the standards used, the calculation of
the frequency of the trip, the medium voltage operating scenarios, the physical
conditions of the existing substation are shared. In the eighth chapter, the simulation
results are shared in detail. The speed limits on the route with an operating speed of
80 km / h are given in a table. The speed of entry into the station was considered to be
40 km / h. The dwell time at the station is accepted as 25 s. It has been accepted that
the trains will stop in the middle of the platform in the calculations.

Train movement consists of four stages: acceleration, cruising, coasting, and braking.
Acceleration is the stage where the train needs the most traction from the moment it
starts moving. During the cruising phase, the train reaches a certain speed and the
traction force it draws becomes constant. It is the stage where there is no acceleration
or deceleration in coasting. When the train is traveling on a straight line or moving at
full speed before a stop, it goes into coasting mode. Braking is the stage when the train
slows down and stops. During the braking phase, the train works as a generator and
even energizes.

The tools used in the simulation are symbolically named. Train A is simulated as a
series of 5, train B as a series of 5 and train C as a series of 4. One of the tools used in
the simulation is operated on the existing line as a series of 4 with a frequency of 180
s. Each parameter and curve are given for a single tool. The auxiliary power system of
the trains is considered in such a way that 50% is loaded at all times. According to the
standards, the passenger carrying capacity of the vehicles is evaluated as AWO: vehicle
without passengers, AW1: seated passenger and standing passenger 4 persons/mz2,
AW?2: seated passenger and standing passenger 6 persons/m2, AW3: seated passenger
and standing passenger 8 persons/m2. For the simulation study, it was assumed that
there were 1250 passengers weighing 70 kg in all trains. VVoltage-dependent current
(left) and traction power voltage limiting (right) graphs, traction power [kKN]- speed
[km/h] diagrams, braking power [KN]- speed [km/h] graphs of vehicles are given
comparatively.

Many factors such as traction force acting on the train, resistance forces, speed of the
train, slope, train weight, frequency of travel, acceleration and braking come into play.
Various simulation tools are needed to calculate such variable parameters. Within the
scope of this thesis, Hi-SimuX and SimuX softwares were used for analysis. Hi-SimuX
uses the SimuX module, which allows simultaneous calculation of both train
movements and the railway power supply network. Hi-SimuX and SimuX software is
a domestic software certified within the scope of EN 50641 standard developed by HI-
SIM Technology Engineering company located in ITU Technopolis. With this
simulation program, train performance analysis, trip frequency, single line operation
tests, traction power and substation sizing, determination of maximum, minimum and
average voltage values in train pantograph, regenerative energy use, rail voltage and
leakage current analysis, short circuit current calculations, testing of different supply
scenarios, determination of energy consumption and losses are used in many analyzes.

On the M1A-M1B line; There are 19 substations and 6 lowering centers. On the
integrated line, there are 9 transformer centers and 2 lowering centers. When the
existing line medium voltage operating scenarios are examined, it is seen that it is
divided into certain sections, and in case the energy coming from the incoming centers
is cut off, the line feeds the stations through the other reducing center without
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interruption. On the Kirazli Halkali Metro line, there are two separate incoming centers
at the beginning (Kirazli) and at the end (Halkali) of the line. In normal operation, one
part of the station is fed from the Halkali incoming center, while the other part is fed
through the Kirazli lowering center. In the event of a malfunction in one of the
incoming centers, all stations can be fed through a single source. At the same time,
there is also a supply via the existing line and Kirazli station. However, in medium
voltage operating scenarios, an operating scenario is not planned with the existing line.
It is seen that medium voltage operating scenarios are made as two different lines of
both lines. The medium voltage system and traction system are monitored and
controlled via the SCADA system. When the existing SCADA system was examined,
additional license requirements were found for the new integrated line. The physical
conditions of the traction substations were checked on site, and in addition to replacing
the traction equipment, many constructions work such as doors, raised floors,
ventilation should be carried out, and the requirements for the expropriation of the
locations of additional future substations were revealed.

Within the scope of this thesis, in a part of the M1A Yenikapi Atatlrk Airport and
M1B Yenikapi Kirazli line, which was built in 1989, one of the oldest lines in Istanbul,
the current 4-series 180 s trip frequency, the normal operating status of the vehicle, the
90 s trip frequency, the line capacity of the vehicles in the 4 and 5 series were analyzed
by increasing the line capacity. At the same time, the fault conditions of the traction
substations were simulated separately, and the traction power needs of the traction
substation failures were made according to the frequency of 120 s.

In the evaluation of the simulation results, transformer loads according to EN 50329
standard, rail-ground voltage according to EN 50122-1 standard, minimum train
voltages according to EN 50163 standard and train currents according to EN 50388
were checked. It has been observed that overload service class (duty) V and VI
transformers are used in the project. According to the EN 50329 standard, the limit
capacities of transformers with operating class VI are specified for 2 hours for 150%
load, 1 minute for 300% load, 2 hours for 150% load, and 1 minute for 200% load for
transformers with class V. According to the EN 50122-1 standard, the value that the
rail voltage can take is 120 V for values greater than 300 seconds and 160 V for 1
second. According to EN 50388, the train flow is limited against the catenary line
voltage of the vehicles. For this line, which is 750 V DC, this value takes the limit
value with 600 V DC and the minimum value is 500 V DC. Operate at a hominal
voltage of 750 V DC according to EN 50163 standard Lowest permanent voltage of
the line Unmin1: Highest permanent voltage of 500 V DC Unmax1: 900 V DC, highest
transient voltage (maximum 5 minutes) Umaxz: 1000 V DC overvoltage (longer than
20 ms) Umaxz: 1270 V DC. All data found in the simulation results were checked
according to the limit values specified in the standard.

There are both conventional catenary and rigid catenary systems on the existing line.
The normal catenary system is 44.4 milliohms, and the S49 single line rail resistance
is 20.5 milliohms per km. In addition, it was accepted that there was a parallel between
the rails at 250 m, while there was no paralleling in the catenary line. The rectifier
powers on the existing line are taken as 2x2100 kVVA and the rectifier groups at the
beginning and end of the line are accepted as a single line in order to make a real line
model.

The scenarios of each vehicle are grouped into first group scenarios, second group
scenarios, and third group scenarios. In the first group of scenarios, it was observed
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that all five transformer substations were active, and the minimum train voltages of
the B train and the C train, which were simulated according to the frequency of 90 s,
were very close to the limit value of 500 V.

In the second group of scenarios, it is seen that the simulated transformer loads are
very high with a frequency of 120 s and the defined limit values are exceeded in some
scenarios when the traction substations are sequentially disabled for the reduced
operation. Although the rail voltage values were within the desired range, it was
observed that the minimum train voltage values fell below the 500 V voltage level in
all three vehicles and the existing substations were not sufficient. For this reason,
traction substations were increased to eight and simulation studies were repeated and
given in the third group of scenarios. When the consumption values per km of the
vehicles are compared, it has been shown by simulation studies that energy savings of
up to 50% can be achieved. Although the B train has more traction, the energy
requirement per km is lower than the C train because its regenerative braking is better.
It shows that both traction and regenerative braking curves of vehicles should be
evaluated together in traction design.
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1. GIRIS

Diinyada ilk rayli sistemler 17. yilizyillarda maden ocaklarindan komiirleri tasimak
amaciyla kullanilmaya baslanmis sonrasinda insan tagimaciligi olarak devam etmistir.
Ik atli tramvay New York’ta 1832 yilinda Harlem-Manhattan arasinda yaklasik 25
kisi tasimaya baslamis ve Paris, Londra, St. Petersburg, Berlin, Viyana ve Budapeste
de ath tramvay hatlar1 acilmistir. Atlar tarafindan g¢ekilen vagonlar, 18. yiizyil
ortalarinda buhar makinesinin icadiyla hizli bir sekilde gelismeye baslamistir. Daha

sonra 19. ylzyillarda elektrik tahrik giicii ile ¢alisan sistemler haline gelmistir [1].

1881 yilinda Werner Von Siemens tarafindan yapilan ilk elektrikli tramvay hatti
Berlin’de isletmeye acilmistir (Sekil 1.1). Diinyada ilk metro hatt1 ise Londra’da 1863
yilinda 6 km uzunlugunda hizmete acilmistir [2]. 150 V DC isletme gerilimi ile 3.
raydan enerji saglanan lokomotif 13 km/h hiza sahipti. 1883 yilinda 4,5 km
uzunlugunda c¢ift havai hatla calisan ilk rayli sistem ise Avusturya’da Modlin-
Hinterbriihl tramvay1 olmustur. Amerika’da Frank Sprague havai hatta iyilestirmeler
yaparak 1888 yilinda Virginia Ricmond sehrinde elektrikli tramvay ulagimini

baslatmustir.

1890’1 yillara gelindiginde Londra, Newyork ve Paris gibi bir¢ok biiyiik sehirde
yeraltinda elektrikli rayl sistemler ¢calismaya baslamistir. 19. yy. ile birlikte elektrikli
treni gelistirmek igin ¢alismalar yapilmistir. {1k yeralt: tiip hatlarinda elektrikli bir adet
lokomotif diger vagonlar1 ¢ekilmistir. Yirminci yiizyilin ortalarinda Londra’da tiip
hatlarinda tek lokomotifli ¢ekis sistemi yerine tren boyunca ¢ekici motoru olan, ¢ekis
ve frenleme giiciiniin tim tren boyunca yayilmasini ve trenin ¢abuk kalkabilmesini
saglayan araclar kullanilmigtir. Birinci Diinya Savasi’ndan sonra trenlerde havai hat
(AC) Isvigre’nin onciiliigiinde kullanilmaya baslayarak 1930’lu yillara kadar tiim
Avrupa kitasina yayilmigtir [1].

Diinyada sehirlesmelerin artmasi ile kent i¢i yolcu tasimaciliginda rayli sistemler 6n
plana ¢ikmustir. Ulkemizde demiryolu tarihi, ilk olarak 1856 yilinda 130 km izmir-
Aydin demiryolu hattinin agilmasiyla baglamistir. 1869 yilinda istanbul’da Karakoy

Tuneli olarak bilinen ilk tiinel galismasi baslatilmistir. Karakdy Tiinelinden sonra 1989
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yilinda Istanbul hafif metro hatt1 ve 1992 yilinda Konya hafif metro hatlar1 hizmete

basglamustir [3].

Sekil 1.1: Werner Von Siemens tarafindan 1879 yilinda insa edilen ilk elektrikli
lokomotif [4].

Ulkemizde rayli sistemlerin en fazla ihtiyag duyuldugu sehirler arasinda yaklasik 16
milyon niifusu ile Istanbul gelmektedir. Trafik yogunlugunun artmasi, karayolu
tagimaciligina nazaran ¢evreye olan olumsuz etkileri dikkate alindiginda giivenli ve
hizli bir ulasim araci olan rayl sistemlere olan ilgiyi artirmaktadir. Istanbul’da rayh
tagimacilik oran1 %41,9’1leri bulmaktadir [5]. Rayl sistem yatirimlari biiyiik biitgeler
gerektirir. Bu nedenle yatirim planlanmasi 6ncesi fizibilite ¢aligmalarinin dogru

yapilanmasi gerekmektedir.

Yeni yapilan yatirimlarin mevcut hatlar ile entegrasyonunu planlanmanin yansira
gelecekte yapilmasi diisiiniilen hatlar i¢in de rezervasyon ihtiyaglari analiz edilmelidir.
Rayli sistemlerin tercih edilme oraninin artmasi i¢in, rayli sistemlere kolay ulasilabilir
olmas1 ayn1 zamanda entegrasyon bolgelerinde uzun mesafelerin olmamasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyonlar planlanirken isletme parametreleri, arag
parametreleri de degisebilmektedir. Rayli sistem yatirimlari biiyiik biitceler gerektirir
bu nedenle yatirim planlanmasi1 oncesi fizibilite ¢alismalarinin dogru yapilanmasi
gerekmektedir. Yeni yapilan yatinmlarin mevcut hatlar ile entegrasyonunu
planlanmanin yansira gelecekte yapilmasi diislinlilen hatlar icin de rezervasyon
ihtiyaclart analiz edilmelidir. Enerjinin verimli kullanilmasi ve isletme siirekliliginin

saglanmasi i¢in yedekliliginin saglanmasi gerekmektedir.



1.1. Tezin Amaci

Gelisen teknoloji ve artan kapasite ihtiyaci sebebiyle rayli ulagim sistemleri hem daha
ekonomik, daha hizli, yiiksek yolcu kapasiteli bir ulagim seklidir. Yakit yerine elektrik
ile calistigindan ¢evre kirliligi ve giirtiltiisti gibi olumsuz etkileri de bulunmamaktadir.
Ayni1 zamanda sehrin genel goriintiisiine katki sagladigi gibi, trafik problemine de
onemli katkilar saglamakta yasam kalitesini artirmaktadir. Rayl sistemlerin ulagima
olan olumlu etkileri birlikte yeni yasam ve ticaret alanlarinin da olusmasina katki
saglamaktadir. Rayli sistem kullaniminin artirilmasina yonelik yeni hatlarin
yapilmasinin yansira mevcut hatlarin performansinin artirilmast daha da 6nem

kazanmaktadir.

Yapilan bu tezin amaci isletme altinda olan eski hatlarin kapasitelerinin artirilmasi
amaciyla giic sistemlerinde yapilmasi gereken revizyonlari anlatmaktir. Bu tez
kapsaminda Istanbul’'un en eski hatlarindan biri olan M1A Yeni kap: — Atatiirk
Havalimani ve M1B Yenikapi-Kirazli hafif rayli hattinin yeni yapilacak olan Kirazli
Halkali Metro Hatti ile entegrasyonu ve yeni alinacak olan ara¢ parametrelerine gore
giic teminin belirlenmesi tez kapsaminda 6rnek olarak incelenecektir. Entegre olan
hatlarin isletme senaryolar1 incelenecektir. Mevcut hattin kumanda merkezi, trafo

binalar1 incelenerek yapilacak revizyonlar belirlenecektir.

Ug farkli tip arag verileri ile yapilacak simiilasyon sonuglara gére araglarm enerji
tilketimleri de karsilastirilacaktir. Mevcut hattin degerlendirmeleri, parametreleri,
sistem kisitlamalari, mevcut trafo merkezlerinin yeni isletme giiclerine gore
yenilenmesi, hat simiilasyonlarindan detayli olarak s6z edilecektir. Simulasyon
calismalarinda hem normal isletme durumlari hem de trafo arizalari ayri ayn
degerlendirilecek, yeni trafo merkezlerinin gerekmesi durumunda 6ngoriilen trafo

merkezi konumlarina gore simiilasyon ¢aligsmalari tekrar yapilacaktir.

Araglara ait km verileri paylasilarak enerji tasarrufu acgisindan ara¢ se¢ciminin 6nemine
deginilecektir. Bu tez kapsaminda Simiilasyon yazilimindan yararlanilacaktir. Bu
calisma ara¢ parametreleri degisecek veya kapasitesi artacak, tiim hatlarda

planlanmasi gereken siireclere referans olacaktir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatlirde Rayli sistemler ve cer giicii sistem modellemesi tizerine bircok akademik
calisma, makale, tez ve modelleme c¢alismalar1 yapilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, Uluslararasi Demiryollar1 Birligi (UIC), Elektrik Miihendisleri Odas1
(EMO) gibi 6zel ve kamu kurulusuna ait yayinlardan, Siemens, Eaton, Alstom, EM
Elektrik gibi tiretici firmalarin kaynaklarindan, ulusal ve uluslararasi standartlardan

yararlanilmstir.

17. Yiizyillarda maden tasimacilig1 olarak baslayan rayli sistemlerin diinyada ve
tilkemizdeki tarihsel gelisimi ve tasimaciliktaki 6nemi, rayli sistem elektrifikasyonu
bircok tezde detayli olarak ele alinmistir [1-7]. Rayl sistemlerde izin verilen

maksimum ve minimum hat gerilimleri standartlar ile sinirlandirilmistir [8, 9].

Ulas Cihangir, “Cok Istasyonlu ve Coklu Tren Setli Bir Metro Hattinin Matematiksel
Modellemesi ve Isletim Senaryolarinin Karsilastirilmas1” tezinde dort istasyonlu bir
hattin  farkli senaryolardaki kalkis karakteristiklerini ve toplam harmonik

bozunumlarint MATLAB programinda modelleyerek incelenmistir [2].

llyas Ozmen, “750 V DC Cer Giicii Tedarik Sisteminin Bilgisayar Destekli
Modellemesi, Benzetimi ve Analizi” tezinde Yenikapi-Taksim Haciosman

Metrosunun modellemesini gerg¢eklestirmistir [10].

Uluslararas1 demiryolu sempozyumunda TS EN 50367 standardin ve enerji iletim

sistemlerinin paylasildig1 yayinlar incelenmistir [11, 12].

Kiessling, F. ve arkadaslar tarafindan yazilan “Contact Lines For Electric Railways:
Planning, Design, Implementation And Maintenance” isimli kitapta elektrikli rayli

sistemlerde kullanilan elektromekanik gereklilikler anlatilmistir [13].

Stileyman Agikbas, “Cok Hatli Cok Araghi Rayl Sistemlerde Enerji Tasarrufuna
Yonelik Siiriis Kontroll” doktora tezinde; rayli tasima sistemlerinde enerji tasarrufuna

yonelik yontemler ve kazanimlar simiilasyon ¢alismalari ile verilmistir [14].

Yapimi tamamlanan Ankara-Istanbul Demiryolu hatt1 gibi projelerde kullanilan egitim

ve teknik raporlardan, konferans bildirgelerinden yararlanilmistir [15-20].

Ertugrul Ates, “Haberlesme Tabanli Tren Kontrol Sistemleri icin Emniyetli Fren

Mesafesi Hesab1” tez calismasinda tek hat iizerinde birbirini takip eden hafif rayl



sistemlerin fren mesafeleri incelenerek trafik akis hizinin artirllmasina yonelik 6n

calisma yapmustir [21].

Yal¢in Cetin, “Demiryollarinda ATC ve ATO Sistemleri” tezinde hareketli blok

sisteminin tasarimi ve uygulanmasi ile ilgili ¢alisma yapmustir [22].

Metro Istanbul tarafindan saglanan veriler kullanilmistir simiilasyon calismalari i¢in

kullanilmustir. [23].

[lhan Keskin, “Rayli Sistemlerde Yol Tasariminin Enerji Tiiketimi Uzerine Etkilerinin
Belirlenmesi” yiiksek lisans tezinde hat egimlerini %1 egimlerden %4 egimlerin enerji

tiketimine olan etkilerini aragtirmistir [25].
Rayli ulagim sistemlerinde kullanilan arag tipleri incelenmistir [26, 27].

Turan Soylemez, rayli sistemler mithendisligi ders notlarinda sizint1 akimlarina karsi

yapilan topraklama sistemlerinden genel bilgi vermistir [28].

Rayli sistemlerde kullanilan Davis formiilasyonu ve elektrikli bir tren hareketinin

benzetim ortaminda modellenmesi ¢aligmalar1 incelenmistir [29, 30]

Mehmet Taciddin Akcay, tarafindan “Metro Hatlarindaki Ray Gerilimini EN 50122
Standardina  Uygun  Olarak  Smurlandirilmada  Kullanilan ~ Yontemlerin
Karsilastirilmas1” makalesinde ray gerilimin diisiiriilmesine yonelik besleme gerilimi

seviyeleri degistirilerek ve trafo merkezi ilavesi ¢aligmasi yapilmistir [31].

M. Niasati ve A. Gholami, “Overview of stray current control in DC railway systems”
adli makalelerinde DC Cer giicii sistemlerinde uygulanan kontrol semalar ile ilgili

genel bilgi vermistir. [32].

P.J. Aylott, “Stray Current is for Life-Not Just for Christmas. Stray Current Corrosion
Management Strategies for DC Traction Systems” makalesinde tasarim asamasinda

kagak akim ile alinabilecek onlemlerden bahsetmistir [33].

Salman Aatif ve arkadaslar1 “Analysis of Rail Potential And Stray Current in MVDC
Railway Electrification System” makalesinde topraklama sistem c¢esitlerini
detaylandirarak, ray potansiyeli ve kacak akimlar ile ilgili yapmis olduklar

simiilasyon ¢aligmalarini paylasmistir [34].



Zhongbei Tian “System Energy Optimisation Strategies for Dc Railway Traction
Power Networks” doktora tezinde sistem optimizasyonuna yonelik stratejileri
anlatmustir [35].

T. Albrecht, “Reducing Power Peaks and Energy Consumption in Rail Transit Systems
by Simultaneous Train Running Time Control” adli makalesinde enerji
optimizasyonuna yonelik sefer sikliginin optimize edilmesi dinamik model ile

aciklanmistir [36].

Jyh-Cheng ve En-Fu Chang, “Models for Estimating Energy Consumption of Electric

Trains” adli makalesinde rejeneratif frenlemeyi formile etmistir [37].

Alfred Rufer ve arkadaslari, “Power-Electronic Interface for a Supercapacitor-Based
Energy-Storage Substation in DC-Transportation Networks” adli ¢alismalarinda hattin
zay1f oldugu noktalarda siiperkapasitorleri kullanilarak hem yedek bir kaynak olarak

kullanilmis hem de gerilim seviyesi iyilestirilmistir [38].

Yiicel Ozdemir, “Elektrikli Rayli Ulasim Sistemlerinde Frenleme Enerjisinin Geri
Kazanim Yontemleri ve Kadikdy-Kartal Metro Hattt Uzerinde Incelenmesi” adl
yiiksek lisans tezinde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimina ve bu enerjinin

depolanmasina yonelik sistemler incelenmistir [39].

Saim Baran, “Sehir I¢i Rayli Sistem Isletiminde Rejeneratif Frenleme Enerjisinin
Kullanim: ve Analizi” yliksek lisans tezinde rejeneratif enerjiye etki eden

parametrelerin simiilasyon yazilimi ile analizini gergeklestirmistir [40].

Batuhan Yavuz, “Enerji Depolama Sistemlerinin Modellenmesi ve Analizi” yuksek
lisans tezinde enerji depolama sistemlerinin modellemesini yaparak, performanslarini

karsilastirmistir [41].

Modern enerji depolama sistemleri, orta gerilim besleme senaryolari, enerji
kayiplarinin karsilastirilmasi, simiilasyon ¢aligmalari i¢in gerekli olan rayli sistemler

standartlar1 incelenmistir [42-48].

Sinyalizasyon sistemi ve CBTC ile siire artisinin enerji verimliligi {izerine

stratejilerinin karsilastirilmasi incelemeleri yapilmistir [49, 50].

Huzeyfe Kara, “Enerji Tiketimi Bazli AHP Yontemi ile Rayli Sistem Giizergah
Sec¢imi ve Uygulamasi” ¢alismasinda %10-15 arasinda bir enerji tasarrufu yapildigi

sonucuna ulasmistir [51].



1.3. Hipotez

Enerji beslemesinin siirekliliginin saglanmasi rayli sistemlerde temel konulardan
biridir. Bu nedenle bir rayli sistem hattinin yedekli olarak beslenmesi, tek kaynak
durumunda hattin tamaminin beslenmesi, tiim kaynaklarin devre dis1 kalma
durumunda acil durum jeneratorii ve UPS’ler ile sistemin sinyalizasyon, haberlesme,
acil durum aydinlatmasi vb. kritik sistemlerinin enerjisinin siirekliligi saglanmaktadir.
Mevcut hatlarin daha fazla dizili, daha konforlu araclarla isletilmesi talep edildiginde
sistemin mevcut elektrik altyapisinin yeni araglari isletip isletilmeyecegi iyi analiz
edilmeli, yenileme oncesinde tiim altyapinin degistirilmis olmasi gerekmektedir. Cer
giiclinii belirleyen en 6nemli etken ara¢ oldugundan yapilacak simiilasyon oncesi arag
bilgilerinin netlestirilmis olmasi gerekmektedir. Bu tez mevcut hattin bir boliimiinde

u¢ farkl arag tipinde yapilan incelemeler sunulacaktir.

Mevcut cer trafolarmin ara¢ kapasitesi artis1 ile birlikte yeterli olup olmadigi
degerlendirilerek cer trafo merkezi ilave ihtiyaglar1 belirlenecektir. Cer trafo
merkezlerinin ariza durumlar1 da ayrica analiz edilerek durumlar1 kontrol edilecektir.
Hat gerilimi, ray gerilimi, minimum tren gerilimi ve trafo yuklenmeleri standartlarda
verilen sinir degerlerde olup olmadig1 kontrol edilecektir. Enerji verimligi iizerine ii¢
farkli araca ait verilerin karsilastirilmas: yapilacaktir. Iki hattin entegrasyonu igin

gereklilikler belirlenecektir.






2. RAYLI SISTEM EKiPMANLARI

2.1. iletim Sistemleri

Hata Rayli sistemlerin tiiri, ihtiyaca ve ara¢ motor karakteristigine gore
belirlenmektedir. Rayli sistemlerin en temel konusu tren hareketini saglamaktir.
Elektrik enerjisi yerel sebekeden indirici trafo merkezi tarafindan gerilim seviyesi
ihtiyacina gore ayarlanmaktadir. Daha sonra bir ring sebeke yapisiyla trenin elektrik

thtiyaci kurulan Cer Giicii Trafo Merkezleri ile saglanmaktadir.

Rayli sistemlerin tarihi boyunca Cer motorlarindaki teknolojik gelismeler ile farkli
gerilim seviyelerinde ve frekanslarda enerji sistemleri kullanilmigtir. 15 kV AC 16 2/3
Hz Isvicre ve Almanya’da, 25 kV AC 50 Hz hizli tren hatlarinda, 2 x 25 kV AC 50 Hz
Fransa’da kullanilmistir. Metrolarda genelde 750 VDC, 1500 VDC gerilim seviyeleri
daha fazla kullanilmaktadir. Bununla birlikte Almanya, Ingiltere, Fransa, Tokyo gibi
tilkelerde 600 VDC, Moskova’da 825 VDC gibi farkli gerilim seviyeleri de
kullanilmaktadir. Bununla birlikte Belgika, italya, Ispanya, Polonya, Kuzey Cek
Cumhuriyeti, Slovenya, Bati Hirvatistan, Giiney Afrika ve Eski Sovyetler Birligi
ulkelerinde 3000 V DC gerilim seviyesi kullanilmaktadir [6].

Hattin kapasitesi ve sefer siklig1 (headway) siirelerine bagli olarak enerji sisteminin
gerilim seviyesine karar verilmektedir. Bu kisimda enerji sistemlerinin birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlarma deginilmistir. DC sistemlerde trafo merkezleri
arasindaki mesafe gerilim seviyesine bagl olarak 1-5 km arasinda degisirken, AC
sistemlerde 40 km mesafelerine kadar degismektedir. Dolayisiyla DC sistemlerin
yatirim, isletme ve bakim maliyetleri AC sistemlere oranla daha fazladir. Aym
zamanda AC sistemlerde katener maliyeti DC sistemlere gore daha ekonomiktir. DC
sistemde hata algilama i¢in daha kompleks sistemler kullanilirken AC sistemlerde
daha basit devreler kullanilmaktadir. DC sistemde katenerde yalitim (izolasyon)
mesafeleri daha kisa, sehir ici ve tiinellerde montaji daha kolaydir, AC sistemde ise
yalitim mesafeleri daha uzun sehir i¢in ve tiinellerde montaj1 daha zordur. DC sistemde

AC sisteme gore gerilim diistimii ve reaktif gii¢ akisi s6z konusu degildir. DC sistemde



diisiik gerilim seviyesi nedeni ile (%14-16) [7] kayiplar s6z konusu iken AC sistemde
gerilim seviyesinin yiiksek olmasi sebebi ile kayiplar daha az olmaktadir. DC sistemde
yiiksek akim seviyeleri nedeni ile katener maliyeti AC sisteme gore daha fazla
olmaktadir. Buna karsin DC sistemde araclar AC sisteme gore daha yavas hareket
etmektedir. DC sistemde katenere iki adet baglant1 kablosu bulunmaktadir, buna karsin
AC sistemde katenere bir adet kontak kablosu bulunmaktadir. DC sistemde yiiksek
akimlardan dolay1 geri doniis akimi yiiksek olmakta ve yiiksek korozyon riski
tagimaktadir. DC sistemde ise geri doniis akimi diisiiktiir ve korozyon riski de akimla
orantili sekilde daha disiiktir. Kablo kesitleri olarak degerlendirildiginde DC
sistemlerde kablo kesitleri AC sistemlere gore daha buyuk kesitli segilmektedir. AC
sistemin DC sisteme gore olumsuz manyetik alan etkisi de bulunmaktadir. Ulkelere

gore enerji dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Ulkelere gore enerji dagilimi [6].

Elektrik yok

| movoc
15kvDC
3kvDC
15kV,16.7 HzAC
25KV, 50HzZAC

-

Ulkemizde yeni yapilan hatlarda besleme gerilimi ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin
azaltilmas1 sebebiyle 1500 VDC olarak secilmektedir. Ancak eski hatlar M1A- M1B
hatlarinda oldugu gibi 750 VDC olarak tasarlanmistir. EN 50163 ve IEC 60850



standartlarina goére maksimum ve minimum gerilim degerleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : EN 50163 ve IEC 60850 standartlarina gore izin verilen maksimum ve
minimum hat gerilimleri [8,9].

Un Unminz  Unmint  Umaxt Umax2 Umax3

M M MM MM MM WM
DC 600 V 600 - 400 720 800 1015
DC 750 V 750 - 500 900 1000 1270
DC 15kV 1500 - 1000 1800 1950 2540
DC 3,0 kV 3000 - 2000 3600 3900 5075

AC 15kV 16,7 Hz 15000 11000 12000 17250 18000 24300
AC25kV50Hz 25000 17500 19000 27500 29000 38759

Un: Anma (nominal) gerilim

Unminl: En diisiik kalic1 gerilim

Unmax1: En yiiksek kalic1 gerilim

Umin2: En diisiik gegici gerilim (maksimum 2 dakika)

Umax2: En yuksek gegici gerilim (maksimum 5 dakika)

Umax3: Asir1 gerilim (20 ms’den uzun)

Enerji iletiminde katener sistemleri, 3. ray sistemi ve rijit katener sistemleri
kullanilmaktadir. Metrolarda tiinel kesitlerinin kii¢lik olmas1 sebebi ile 3. ray sistemi

veya rijit katener sistemleri tercih edilmistir.

2.1.1. Uguinci ray sistemi

1200 VDC seviyesi, 100 km/h hizlara kadar 3. ray sistemi kullanilmaktadir. Katener
sistemine gore daha ekonomik ve kompakt yapida olan 3. ray sistemi daha kiigiik tiinel
kesitlerinde 6zellikle tercih edilmektedir. Tasiyict raylara paralel 20 cm yiikseklikte
monte edilen 3. ray sistemi platform altina veya platforma uzak olan tasiyici rayin
altina monte edilmektedir. Tren enerjisini, trenin bojisi iizerinde bulunan kollektor

pabucu vasitasiyla 3. raydan almaktadir.

3. ray sistemi plastik koruyucu kapaksiz ve iistten temasli, koruyucu plastik kapakli
iistten temasli, yandan temasli ve alttan temasl olmak {izere 4 cesit olup, celik ve Al
kompozit (Al-MgSi) tasarlanmaktadir. Usten temashi digerlerine gére daha az

guvenlidir, ¢iinkii ray iizerinde insan yiirtidiigiinde temas edebilir bu nedenle baslikli
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olarak kullanilmaktadir. 3. ray uygulamalarinda can giivenliginin saglanabilmesi igin
NFPA 130 standardinda Acil Durum Enerji Kesme sistemin kurulmasi gerektigi
belirtilmektedir. 4. ray (-) geri doniis iletkeni olarak kullanilan, 3. ray haricinde benzer

sistemler eski hatlarda kullanilmistir. Ray sistemi ¢esitleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Alam Roruyucu pabucy
pabucu kapak
3. ray 3. ray
H Tzolator — Izolatdr
Travers Travers
a) Ustten temash ray b) Ustten temash, koruyucu kapakl ray
Alam
Konyucu Akim Koruyucu pabucu
pabucu kapak —él..-'
3. fﬂ'_'_\? 3. ray
Travers Travers

¢) Yandan temaszli. koruyuce kapakli ray  d) Alttan temasls, koruyucu kapakh ray
Sekil 2.2: Ray sistemi gesitleri [10].
2.1.2. Rijit katener sistemi

Uciincii raya gore daha givenilir bir sistem olan rijit katener sistemi giiniimiizde daha
fazla tinellerde kullanilan bir sistemdir (Sekil 2.3). Bakimi daha kolay ve yiiksek
iletkenlige sahip olan rijit katener sistemleri Al kompozit bir profil ve bu profile bagh
bir kontak telinden olusmaktadir. Normal katener sistemine gore rijit katener sistemi
montaj1 daha kolaydir ve daha kiiciik tiinel kesiti gerektirmeyerek insaat maliyetinin

de daha az olmasini saglamaktir.

Normal katener sistemi gibi seyir teli kopma problem bulunmamaktadir. Yiiksek kisa
devre dayanimina sahip rijit katener sistemi ile 3500 A akim tasima kapasitesi ile 250
km/h hizlara isletme yapabilmek miimkiindiir [11]. Rijit katenere ve seyir teli Sekil

2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Rijit katener ve seyir teli [2].

2.1.3.Normal katener sistemi

Ana demiryollarinda ve yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilmaktadir. 15 kV AC veya
25 kVAC gerilim seviyeleri kullanilir ve yiiksek hizlardaki isletme i¢in uygundur. TS
EN 50367 standardina gére AC ve DC hatlar Cizelge 2.2°deki gibi kategorilere
ayrilmaktadir [12].

Cizelge 2.2 : AC ve DC kategorileri [12,13].
AC Hat isletme Hiza (km/s) V<160 160<V <220 220<V <250 V2250

AC Hat Kategorisi AC1 AC2 AC3 AC4
DC Hat Isletme Hiz1 (km/s) V<160 160<V <220 220<V <250 -
DC Hat Kategorisi DC1 DC2 DC3 -

Seyir teli yiiksekligi belirlenirken hattin isletme hizina gore karar verilmektedir. Seyir
telinde, Ag veya Mn katkili kontak teli ve 107 mm2, 120 mm? veya 150 mm? kesitleri
kullanilmaktadir [14]. Cizelge 2.3’te TS EN 50367 gore seyir Yyukseklikleri
belirtilmistir. Tiirkiye’de yiiksek hizli demiryollarinda seyir teli ytiksekligi 5,3 m

olarak uygulanmaktadir.

Cizelge 2.3 : Seyir Teli Ylkseklikleri [12,13].

Kategori ACl1 AC2 AC3 AC4
Anma Seyir Teli Yiiksekligi (m) 5,0-5,75 5,0-5,5 5,08-5,30
Minimum Seyir Teli Yiiksekligi (m) 4,95 4,95 -
Maksimum Seyir Teli Yiiksekligi (m) 6,20 6,00 -

Portor teli, seyir telinin belirli araliklarla askiya alinarak tagindig: teldir. Mekanik
dayaniklilik ve esneklik agisindan seyir teli gibi tek, dolu iletken olmayip 19 telden
olusan orgiilii iletkendir. Seyir teli, portor teli, y halati, pandiil gibi katener
bilesenlerini tagiyan, istenilen seviyede ve eksende tutulmasini saglayan donanima

Konsol — Hoban donanimi denir.
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Hattin esnekliginin azaldig1 aski noktalarinda seyir teli dogrudan portor teline
baglanmaz, takilan y halat1 ile bir tiir siispansiyon gorevi goriir. Tasiyict direkler
arasindaki mesafe giizergahin duruma gére 60 m’lere kadar ¢ikmaktadir. Kontak
telinin ¢ok esnek veya ¢ok gergin olmamasi ve pantograf giizergah boyunca kesintisiz
devam etmelidir. Kontak teli mrii yaklasik 30 yildir. UIC standartlarina gore kontak
telinin %20’sinin asinmasi durumunda degistirilmesi tavsiye edilmektedir. Sekil 2.4’te

katener sistemi bilesenleri sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.4: Katener sistemi bilesenleri [15].

1: Direk; 2: Konsol-hoban donanimi; 3: Portor teli; 4: Seyir teli; 5: Pandiil;
6: Y halati; 7: Geri doniis iletkeni; 8: Fider iletkeni; 9: Fider iletkeni konsolu

Havai katener sistemi enerji bakimindan bolgelere ayrilmaktadir, bu bdlgelere
seksiyonman bdlgeler ad1 verilmektedir. Bu bolgelerde kullanilan izolatorler her iki
yonde kesintisiz akim saglar. Enerji kesintisi durumunda bir ayirict vasitasiyla bu

ayrilmis boliimler birlestirilebilir.

Trenin hiz1 ve gerilim seviyelerine gore farkl tip katener sistemleri bulunmaktadir.
Konvansiyonel katener sistemi bir veya daha fazla asili iletkenden olusabilir. Basit
ask1 sadece seyir telinden olugsmaktadir. Bu sistemde isletme hiz1 diisiiktiir bu nedenle
tramvay hatlarinda, park alanlarinda, depolarda bolgelerinden tercih edilmektedir.

Daha yiiksek hizlarda pandiil ve tasiyici telin oldugu katener tipi tercih edilmektedir.
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Hizli trenlerde ise standart katener tipi yerine Y tipli katenerler kullanilmakta ve direk

acikliklar1 azalmaktadir.

2.1.4. Innorail/APS sistemi

Sadece arag iizerindeki bolgeyi enerjilendiren bu sistem 6zellikle goriintii kirliligi
istenmeyen sehir i¢i merkezleri ve tarihi turistik alanlarda kullanilan bir gesit enerji
iletimi sistemidir. Iki ray arasinda zemine monte edilir ve birgok bdlgeye anahtarlarla
ayrilmakta ve her boliim birbiri ile elektriksel olarak yalitilmaktadir. 11 m
uzunlugundaki iletkenin 8 metresi iletken, 3 metresi ise yalitkandir. Sekil 2.5’te

innorail yapis1 gosterilmistir.

= <
\ ﬁ Kontak Raylar
it —
\——) A &

. Algilama Loopu

GRP Ekstriizyon

Sistem
Topraklamasi
750 Vde

Sekil 2.5: Innorail [16].
2.2. Orta Gerilim Sistemi

Rayli sistemlerde tren hareketinin beslenmesi cer giicii ile saglanmaktadir. Metro
sistemlerinde orta gerilim sistemi hem giivenli hem de verimli bir sekilde calismast
i¢in tasarlanmistir. Bu sistemde, elektrik enerjisi trenlerin hareketi icin kullanilirken,
ayn1 zamanda istasyonda bulunan aydinlatma, havalandirma, haberlesme sistemleri
gibi yiikleri de beslemektedir. Istasyonlar ring sebeke sistemi ile birbirine baglanmakta

ve ring sebekesi gidis-doniis tek hat veya ¢ift hat olarak tasarlanabilmektedir.

Enerji kaynaklarindan birinin arizalanmasi durumu i¢in her bir enerji kaynagi tiim hatti
besleyecek sekilde projelendirilmektedir. istasyonlarda 34.5/0.4kV i¢ ihtiyag trafolari,
trenleri beslemek i¢in gerekli olan cer giicii ise 34.5/0.59 cer trafosu ve dogrultucu

tiniteleri tizerinden saglanmaktadir.
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Orta gerilim sistemi istasyonun aydinlatma, havalandirma, haberlesme sistemleri gibi
i¢ ihtiyaclarint beslemektedir. Orta gerilim sistemi ekipmanlar1 yardimci servis
trafolari, orta gerilim hiicreleri, ana dagitim sistemi, acil durum jenerator sistemi, UPS,

redresor ekipmanlarindan olusmaktadir.

Yedekliligin saglanmasi amactyla bir rayli sistem hattinin indirici merkezden gelen en
az iki enerji kaynag1 bulunmaktadir ve ring sebeke beslemesi boliimlere ayrilmaktadir.

Sekil 2.6°da rayli sistemlerde kullanilan 6rnek bir tek hat semasi verilmektedir.

BESLEME BESLEME
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Sekil 2.6: Ornek tek hat semas1 [17].
2.2.1. Yardimal servis trafolari

34.5/0.4 kV ig ihtiyag trafolari rayl sistemlerde aydinlatma ve priz, sinyalizasyon,
haberlesme sistemleri, havalandirma, yiirliyen merdiven, asansor, yangin tesisati,
drenaj sistemi, pissu sistemi ve UPS sistemlerini beslemektedir. Bu trafolar dokme

recine ve kuru tip trafo olarak secilmektedir.

Her bir trafo normal isletme durumunda istasyonun yar1 yiikiinii beslemektedir. Ancak
trafolardan birinin arizali olma durumunda istasyon yiikiinlin tamamin1 besleyecek
sekilde projelendirilmektedir. Baz1 projelerde ana dagitim panosu iizerinde kritik
yukler ve kritik olmayan yiikler olarak istasyon yiikleri gruplandiriimaktadir. Bu
durumda trafo arizasinda istasyonda bulunan kritik yiikleri besleyecek sekilde

secilmektedir.

Kuru tip trafolar bakim gerektirmemesi ve giivenlik sebebiyle metrolarda tercih
edilmektedir. Trafo sargilari bakir veya aliiminyum olarak se¢ilebilmektedir. Kuru tip

trafo sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir
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Sekil 2.7: Kuru tip trafo [18].

1- YG Sargist 2- AG Sargisi, 3- Kademe Degistirme Klemensi, 4-Kaldirma
Kulaklar1 5- Niive, 6- Ucgem Baglanti Iletkeni, 7- AG Terminali, 8- YG
Terminali, 9- Isaret Plakasi, 10- Topraklama Terminali, 11- Ust Boyunduruk
Demiri, 12- Alt Boyunduruk Demiri, 13- Tekerlek, 14- Sikistirma Takozlari,
15- Tas1yici, 16- Anit Titresim Pedi, 17- Klemens Kutusui 18- PT100, 19- Fan.

2.2.2.0rta gerilim hicreleri

OG ring sisteminde istasyonlarda istasyon yapisina bagh olarak yedekli orta gerilim
hiicreleri bulunmaktadir. Orta gerilim hiicre grubu iginde ring giris ¢ikis, yardimet
servis, cer gucu kesicileri olmak tizere gruplandirilabilir. Kesiciler SF6 gazli veya
vakumlu tiplerde olmakta ve ariza durumlarinda devreyi agmaktadir. Tiim kesiciler
SCADA sistemi lizerinden izlenmekte ve kumanda edilmektedir. Istasyonlarda Orta

gerilim sistemi ring hiicreleri, yardime1 giic trafo hiicreleri, cer trafosu ¢ikis hiicreleri
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olmak lzere 6 adettir. Bedas enerji girisinin oldugu istasyonda ayrica 6l¢ii hiicreleri

de bulunmaktadir.

Sekil 2.8: Orta gerilim hticreleri [10].

Ring Hicreleri, istasyonlarm birbirine ring sistemi ile baglanmasini saglayan ilk ve
son hiicrelerdir. Birbirleri arasinda diferansiyel korumalar1 bulunmaktadir. Enerjinin
kesilmesi durumunda istasyonlarin enerjisiz kalmamasi bu hiicrelerin yonetilmesi ile
miimkiindiir. Hiicreler arasinda faz g¢akismasinin Onlenebilmesi igin elektriksel

kilitlemeler de mevcuttur.

Yardim gii¢ trafosu ¢ikis hiicresi, istasyonda bulunan algak gerilim sistemini besleyen
trafolara enerji saglar. Genellikle metro istasyonlarinda iki adet yardimer gii¢ trafosu
¢ikis hiicresi bulunmaktadir. Bu sekilde istasyonun gii¢lerinin beslemesinin yedekli

olmast saglanmaktadir.

Cer trafosu ¢ikis hiicresi, tren hareketini saglayan trafolar1 beslenmesi bu hiicrelerle
saglanmaktadir. Genellikle metro istasyonlarinda iki adet cer trafosu ¢ikis hiicresi

bulunmaktadir.

Olgii hiicresi, orta gerilim sistemi iizerinden tiiketimin &l¢iildiigii hiicredir. Bedas

enerji teminin yapildigi istasyonlarda bulunmaktadir.
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2.2.3. Ana dagitim sistemi

Genel olarak istasyondaki ekipmanlar yedekli bir sistem Uzerinden beslenmektedir.
Istasyon yapilari iki pargaya ayrilarak ¢oziilmektedir. Her kullanilan ekipman yedekli
olarak secilmektedir. Kritik ekipmanlarin beslemeleri de ana dagitim panosunda
yedekli besleme olacak sekilde ayrilmaktadir. Ana dagitim panolari ayri servis
trafolarindan beslenmekte ve aralarinda kuplaj salteri bulunmaktadir. Normal isletme
durumunda bu salter agik konumdadir. Trafolardan birinin arizali olma durumunda
arada bulunan kuplaj salteri kapali konuma gegerek kritik olan yiikler tek bir trafo
tizerinden beslenmektedir. Ana dagitim panosunda bu islemler kendi iizerinde

bulunan PLC benzeri cihazlarla otomatik olarak saglanmaktadir.

Istasyon talep giiciinii etkileyen en 6nemli ekipman tiinel havalandirma fanlaridir.
Istanbul metrolarinda 12-14 MW tren yangin yiikii hesaba katilmaktadir. Tiinel
havalandirma sistemleri acil durum haricinde tiinelin havalandirmasi i¢in de
kullanilmaktadir. Istasyon aydinlatmas, istasyon havalandirma, egzoz fanlari, yangin
pompalar1, yiirliyen merdiven, asansorler diger Onemli gii¢ tliketen sistemler
olmaktadir. Istasyonda bulunan ekipmanlara ait ortalama gii¢ degerleri Cizelge 2.4’te

verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Istasyon ekipman giigleri [19].

Sistem Adi Adet  Talep Guci
Tiinel Havalandirma Fani1 4 250
Temiz Hava Fani 2 45
Kirli Hava Fani 2 30
Asansor 2 15
Ydurlyen Merdiven 26 30
Drenaj Pompast 2 60
Yangin Pompa Panosu 2 90
Jokey Pompa 1 1,5
Atik Su Pompast 2 15
Gug Ups'i 1 150
Haberlesme UPS'i 1 60
Sinyal UPS'i 1 30
Redresor 1 5
Tunel Aydinlatma Panosu 1 30
Aydinlatma, Priz 1 110
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2.2.4. Acil durum jenerat0r sistemi

Acil durum jeneratorii enerji kesintisi durumunda hat {izerinde bulunan araglarin
istasyonlara ¢ekilmesi ve yolcu tahliyesi sirasinda aydinlatma, havalandirma, giivenlik
ve haberlesme sistemlerinin ¢alistirilabilmesi i¢in  enerji  kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Acil durum jeneratdr sistemi enerji kesintilerinde indirgenmis
modda, Ozellikle yangin gibi acil bir durum varsa, yolcunun giivenli bir sekilde

tahliyesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Enerjinin kesilmesi durumunda hatta kalan trenler ikiserli olarak istasyona
cekilmektedir. Jenerator kapasitesinin belirlenirken indirgenmis isletme dikkate alinir.
Indirgenmis modda tren hizlar1 20- 30 km hizlardadir. Jeneratér ¢ikis gerilimi 6.3/34.5
kV cevirme oranina sahiptir. Enerji kesildiginde ring kesicileri lizerinden orta gerilim
sistemini enerjilendirir. Acil bir durumda isletmenin enerjisiz kalmasi durumunda
hatta bulunan trenleri ikiser ikiser ¢ekilmesinin yansira istasyonun tiinel havalandirma
fanlari, yangin pompalari, acil aydinlatma, haberlesme, sinyal sistemleri gibi kritik

sistemlerinin de ¢alisacagi hesaba katilmaktadir.

Kirazli Halkali metrosunun acil durum jeneratdr ihtiyacinin belirlenmesi i¢in asagida
bir hesaplama verilmektedir. Yirmi bir aracin oldugu bir isletme senaryosunda
yanginin Barbaros Malazgirt arasinda ¢iktig1 kabul edilmistir. ki istasyon arasinda
yangin durumunda tiim yiklerin devrede oldugu, diger istasyonlarda ise kritik
yiiklerinde devrede oldugu kabul edilmistir. Analizdeki giicler ortalama olarak
secilmistir. Bir istasyonda jenerator ihtiyacini hesaplamak icin gerekli olan giicler

Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Jenerator ihtiyact analizi [19].

Talep  Toplam Jenerator

Talepler Birim Gug Talep Giig  Thtiyaci
(KW) (kW) (kVA)
Tren hareketleri 2 arag 1584 3168 3960
Arag i¢ ihtiyag gugcleri 19 arag 150 2850 3562,5
Barbaros Malazgirt Yangin Yikii 2 istasyon 1500 3000 3750
Mimarsinan- Halkali Arasi 7 istasyon 900 6300 7875
Toplam 191475

Yangin durumu dikkate alindiginda jenerator boyutlart 20 MV A civarinda segilmesi

gerektigi goriilmektedir.
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2.2.5.UPS ve 110 V DC redresor

Istasyonda enerji sistemlerinde ariza olmasi ve hassas sistemlerin enerji
dalgalanmalarindan etkilenmemesi icin kesintisiz gii¢ kaynaklarindan (UPS)
yararlanilmaktadir. Trafo merkezlerinde kumanda gerilimi olarak 110 V DC

saglanmas1 amaciyla redresor bulunmaktadir.

Acil aydinlatma, haberlesme sistemleri ve sinyal UPS’leri olmak tizere ii¢ adet UPS
bulunmaktadir. Genellikle Acil aydinlatma UPS’i 2 saat sistemi kesintisiz beslerken,
haberlesme ve sinyal UPS’lerinin 3-4 saat sistemi Kkesintisiz beslemesi

planlanmaktadir.

110 V DC gerilim sistemi orta gerilim sisteminin kumandasinda, ana dagitim
panolarinda, DC sistemde kullanilmaktadir. UPS sistemleri 6zellikle haberlesme
ekipmanlarini enerji dalgalanmalarindan, enerji kesintilerinden kaynakli olusabilecek
darbe gerilimlerine karsi korumaktadir. UPS gruplarinin ayr1 odalarda akii gruplart yer

almaktadir. Akii gruplarinda 6 V veya 12 V akiiler bulunmaktadir.

2.3. DC Sistemi

2.3.1.Cer trafolari ve dogrultucular

Cer Trafosu orta gerilimi diisiik gerilime diisiirerek dogrultucu {initesini
beslemektedir. 750 V DC bir sistemde Cer trafolar1 ¢ikisinda 2 adet 590 V AC, kuru
tip, DOdOyn11 vektdr grubuna sahiptir. Cer trafolari Istanbul metrosunda genelde 3,3
MVA olarak kullanilmaktadir. Cift sekonderli trafolar, harmonikleri azaltmakta ve
birbirini yedekleyebilmektedir. DC sistemlerde 6 darbeli, 12 darbeli ve 24 darbeli
dogrultucular kullanilmaktadir. Giiniimiizde yeni yapilmakta olan metrolarda daha ¢ok
24 darbeli dogrultucular ozellikle harmonik akimlarmin daha azaltilmis olmasi

sebebiyle ile tercih edilmektedir.

Dogrultucudan elde edilen gerilimin ortalama degeri Vg0 denklem (5.1)’de

belirtilmektedir.

Vi xP

= 1
Vao . sin t/P .1

Bu denklemdeki P darbe sayisi, Vm ise sebeke gerilimi tepe degeridir. Cizelge 2.6’da

goriilecegi iizere darbe sayisi arttikca Vdo/Vm oraninin bire yaklastigi gériilmektedir.

21



Cizelge 2.6 : Darbe sayilarina gore ortalama gerilim degerinin, gerilimin tepe
degerine orani [16].

Darbe Sayis1 (P) P=2 P=3 P=6 P=12
Vdo/Wm 0,637 0,827 0,955 0,989

Dogrultucular AC ve DC gerilimize doniistiirmek icin kullandiklar1 anahtar eleman
tipine yar1 iletken malzeme olan diyotlu veya tristorlii olmaktadir. Diyotlu olanlar
kontrolsiiz, tristorlii olanlar ise kontrollii olarak simiflandirilmaktadir. 6 darbeli
dogrultucular metrolarda ¢ok sik karsimiza c¢ikmamaktadir. Genellikle daha az
harmonik iireten 12 darbeli dogrultucular kullanilmaktadir. 6 darbeli dogrultucularin

fazlar1 arasinda Sekil 2.9°da goriildiigii gibi 600 faz farki olugsmaktadir.
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Sekil 2.9: 6-darbeli tam dalga dogrultucu [10].

12 darbeli dogrultularin cer trafosunun iiggen ve yildiz sekonder ¢ikiglarina baglantisi
Sekil 2.10°da goriilmektedir. 12 darbeli dogrultucuda fazlar arasi 30° faz farki

olusmaktadir.
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Sekil 2.10: 12-darbeli tam dalga dogrultucu [10].
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24 darbeli dogrultucularda 2 adet cer trafosunun cer sargilar1 -7,5° ve +7,5° derece
olarak ayarlanmaktadir. Sekil 1.8’de 24 darbeli tam dalga dogrultucuya ait 6rnek
sematik baglantis1 verilmektedir. 24 darbeli dogrultucuda fazlar aras1 15° faz farki
olusmasi gerekmektedir, bu da 12 darbeli dogrultucularin basamaklandirilmasi ile

olusur (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).
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Sekil 2.11: 24-darbeli tam dalga dogrultucu [20].
Dd0.25y11.25
Dd0.25y11.25 Dd11.75y0.75 Dd11.75y0.75

152
e 30°
30°

Dy11.25 Dy0.75

Sekil 2.12: D (+ 7.5) dOy11 & D (-7.5) dOy11 transformatdrler kuplaj faz diyagrami
[20].

2.3.2.DC salt hiicreleri

DC salt hiicreleri giris panosu, ¢ikis panosu, doniis hatti panosu, bara kuplaj
panosundan olusmaktadir. Hiicreler, yiiksek hizli DC kesiciler, kontrol, izleme ve
koruma ekipmanlari gibi donanimlari igerir. Yiiksek hizli DC kesiciler, hizli bir sekilde
cer giiciinilin kesilmesini saglayarak giivenlik saglar. Kontrol ve koruma ekipmanlari
ise cer giiciiniin izlenmesi, kontrol edilmesi ve asir1 akim, asir1 gerilim gibi durumlarda

koruma saglar.
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Bu hiicre tipleri, redresor trafosu-redresor iinitesinden cer giicii sebekesine giris
donaniminin farkli fonksiyonlarini yerine getirir. Her bir hiicre, cer giiclinlin giivenli

ve diizenli bir sekilde dagitimini saglar ve enerji akisinin yonetimini gerceklestirir

Girig panosu, redresoriin (+) c¢ikisindan cer giicii trafo merkezindeki cer giicii
sebekesinin (+) barasini besler. Bu hiicre, cer giiciiniin ana sebekeye giris noktasidir.
Giris panosunda yiiksek hizli DC kesiciler, kontrol, izleme ve koruma ekipmanlari
bulunur. Bu ekipmanlar, cer giicliniin giivenli bir sekilde ana sebekeye baglanmasini

saglar.

Cikis panosu, cer giicliniin dagitimini saglamak i¢in kullanilir. Her bir cer trafosunda
iki adet ¢ikis panosu bulunur ve bunlar 3. ray bolgelerini besler. Cikis panosu da
yiiksek hizli DC kesiciler, kontrol ve koruma donanimlarini igerir. Bu panolar, cer

guclniin dagitim hattina yonlendirilmesini saglar.

Doniis hatt1 panosu, cer giiciiniin doniis akimi kablolarinin baglandigi (-) barayi igerir.
Bu panoda doniis akimi kablolarinin terminasyonu yapilir. Doniis hatti panosu

genellikle diger panolarin yakininda bulunur ve cer giiciiniin doniis yolunu saglar.

Bara kuplaj panosu, farkli hiicreler arasindaki baralarin birlestirildigi bir panodur. Bu
panoda baralarin kuplaji ve baglantilar1 gergeklestirilir. Boylece, cer giicii trafo

merkezi i¢indeki farkli panolar arasinda enerji akisi saglanir.

2.4.  Sinyalizasyon Sistemi

Metrolarda yolcu kapasitesinin artirtlmast ve gilivenli bir tren isletilmesinin
yapilabilmesi amaciyla sinyalizasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Demiryolunun ilk gelismeye basladigi yillarda trenlerin hiz1 ¢ok diisiik oldugu i¢in
kontrol daha kolay olmaktaydi. Yasanilan kazalarin 6nlenmesine yonelik giizergah
izerinde isaretciler konulmaya baslanmistir. Bu isaret¢iler, trenleri belirli araliklarla
durdurmak ve yolcularin giivenligi i¢in kullanilmigtir. Trenlerin hizlari, ara¢ ve vagon
sayilarinin artmasi, makinistlerin goriis mesafesi icinde trenlerin durdurulamamasi

gibi nedenlerle isaretcilerin artirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

1840’l1 yillarin sonralarma dogru zaman tablolar1 ile isletmeler yapilmaya
baslanmigtir. Bu zaman tablolar1 trafik akisim1 diizenli hale getirerek trenlerin

carpismasi riskini daha aza indirmistir. Zaman c¢izelgesi isletmeciliginde trenlerin
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gercek konumlar1 dair bilgiler sinirli olmaktaydi. Sekil 2.13’te drnek bir zaman

cizelgesi verilmistir.
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Sekil 2.13: Ornek zaman cizelgesi [21].

19. ylizyilin ilerleyen donemlerinde zaman ¢izelgesine gore daha glivenli ve etkili
demiryolu trafigini diizenlemek, ¢arpigsma riskini azaltmak ve rotalar arasinda giivenli
iletisimi saglamak icin jetonlu sinyal sistemi kullanilmaya baglanmistir. Bu sistem,
makinistlerin belirli bir glizergah lzerinde seyahat etmesi icin fiziksel olarak bir jeton
tagimasini gerektiriyordu. Jeton, bir rota veya bolgeye 6zgii olan fiziksel bir nesneydi
ve sadece bir trenin o bolgeye girmesi icin veriliyordu. Bu sayede, ayni hatta birden

fazla trenin ayn1 anda bulunmasinin 6niine geg¢ilmis oluyordu.

Jetonlu sinyal sistemleri, zaman ¢izelgesine dayali yontemlere gore daha giivenli kabul
edildi ¢linkii fiziksel bir nesne olan jeton, gercek zamanli ve somut bir kontrol
saglamisti. Ancak arka arkaya gelen trenlerin ayn1 yonde calismasi gerektiginde jeton
sistemi de tek basina yetersiz kalmistir. Bunun yerine personel ve bilet sistemi

kullanilmaya baslanmistir.

Hatta giren ilk makiniste tek hatli boliime giris yetkisi verilirdi. Bu yetki, "bilet" ad1
verilen yazili bir belge ile saglanirdi. Bu bilet, trenin belirli bir hatta girebilmesi i¢in
verilen resmi izni ifade ediyordu. ikinci tren belirli bir bekleme siiresinin sonunda

ikinci tren hatta alintyordu.
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Iletisim teknolojilerindeki gelismeler sonra elektrikli sinyalizasyon sistemlerine 20.
yiizyilin baglarina dogru gecilmistir. Trenlerin konumu, hizlar1 gergek zamanli olarak
izlenmeye baglanmistir. 20 yiizyilin sonlarina dogru haberlesme tabanli tren kontrolii

(CBTC) gibi daha karmasik sosyalizasyon sistemleri gelistirilmistir.

Metrolarda kullanilan sinyalizasyon blok sistemini iki grupta toplayabiliriz.

2.4.1. Sabit (fixed) blok sinyalizasyon sistemi

Sabit bloklu sinyalizasyon sistemlerinde trenin izleyecegi yol bloklara boliinmektedir.
Her blokta bulunan ray devreleri tren hareketine gére mesgul olup isgal edip etmedigi

tespit edilmekte ve her bir blok sinyaller ile korunmaktadir.

Sabit bloklu sinyalizasyon sistemine ¢alisma mantig1 Sekil 2.14°te verilmektedir.
Trenin mesgul oldugu bloktaki sinyal kirmizi, onun arkasindaki blok sar1 yanmaktadir.

Sar1 yanan sinyalin arakasinda bulunan ray devresi mesgul degilse yesil yanar.

Seyahat Yoni
L
Tren 2 l—(s_'g:aﬂl Sinyal Sinyal sinyal  Tren 1
Blok Blok Blok Blok Blok
e bli -t - L
Seyahat Yoni
-
| sinyal Tren 2 E— Sinyal sinyal  Tren 1
Blok Blok Blok .L Blok Blok
|l b-|'l = — -

Sekil 2.14: Sabit bloklu sinyalizasyon sistemi [22].
2.4.2.Hareketli blok sinyalizasyon sistemi

Hareketli blok sisteminde ray devresine gereksinim bulunmamaktadir. Trenler radyo
iletisim sistemi aracilig ile kontrol merkezi iizerinden birbiriyle haberlesmektedir.
Her tren konumunu, hizin1 ve yon bilgisini kontrol merkezine bildirir. Kontrol
merkezinde bulunan bilgisayarda bu bilgiler degerlendirilerek gerekli siiriis mesafesi
ve hiz hesaplanarak trene bu bilgiler gonderilir. Radyo baglantisi {izerinden trenlerin
haberlesmesi ile ilgili calisma mantig1 Sekil 2.15’te verilmistir.
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Sekil 2.15: Radyo baglantisi tizerinden trenlerin merkez ile haberlesmesi [22].
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2.5. SCADA Sistemi ve Kumanda Merkezi

SCADA terimi Supervisory Control and Data Acquisition (Gozetleyici Kontrol ve
Veri Toplama Sistemi) kelimelerinin ilk harfleri ile olusturulan bir kisaltmadir. 1970
baglarinda SCADA teriminin kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Esenler
kumanda merkezinde yeni entregre hattin ilave is istasyonlar1 ig¢in yeterli alani
bulunmamaktadir. Bu nedenle kumanda odasinin insai olarak yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Mevcut hatlarin biiyiitiilmesinde kumanda merkezlerinde birgok

sistemin araylzinln de ¢ozlulmesi gerekmektedir.

Orta gerilim sistemi, cer giicu sistemi, acil durum jenerator sistemi, algak gerilim
sistemi, UPS, Redresorler gibi gii¢ sistemi ekipmanlar1 SCADA sistemi iizerinden
izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Sistemde bulunan tiim arizalar SCADA ekranina
diiserek teknik personelin zamaninda ve dogru bir sekilde sisteme miidahale edilmesi
saglanmaktadir. Normal isletme ve acil durum isletmelerine gore belirlenen

senaryolara uygun olarak SCADA sistemi gi¢ sistemini yonetmektedir.

SCADA sistemi mimarisi, RTU panolari, Lokal sunucular ve is istasyonlarindan
olusmaktadir. Esenler kumanda merkezine ait 6rnek SCADA sistem mimarisi Sekil

2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16: Sistem mimarisi [23].

Mevcut SCADA sistemi incelendiginde SCADA lisanslarinin yeni hatta ait orta
gerilim ve cer gilicii ekipmanlarmin eklenmesini desteklemedigi ve ilave lisans
gerektirdigi tespit edilmistir. Mevcut kumanda merkezinde blyuk ekranlar yerine 55”
ekranlarin bulundugu entegrasyonla birlikte 70” biiyiik ekranlara gegilmesi Kirazli
Halkal1 projesi kapsaminda planlanmistir. Ayni zamanda bu hat i¢in yeni bir kumanda

merkezinin yapilmasi da goriistilmektedir.

Kumanda merkezinin genisletilmesi ¢aligmalarinda gegici olarak isletilmekte olan
kumanda merkezinin tasinmasi gerekmektedir. Isletme altinda ¢alisma oldukgca zor bir
calismadir. Mevcut is istasyonlarin ¢alismaya devam etmesi ve mevcut sistemler ile

yeni sistemlerin entegre edilmesi planlanmaktadir.

Kumanda merkezinin yeniden diizenlenmesine yonelik yap1 tasarim sefligi odasi ile
kumanda merkezi odasi birlestirilerek daha genis bir kumanda merkezi yapilmasi
calismasi yapilmistir. Yeni kumanda merkezinde 22 adet 70” videowall, 40 adet 23”
monitor (¢ift sira) konumlandirilmistir. Alanin dar olmasi sebebiyle ekranlar ¢ift sira

olarak planlanmustir.

Mevcut kumanda merkezine ait yerlesim mimarisi Sekil 2.17’de verilmistir.
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YAPI TAS ARTMSEFLIGI (10 kagi)
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Sekil 2.17: Mevcut kumanda merkezi.

Mevcut kumanda merkezi yapi tasarim sefligi odasi ile genisletilerek ihtiyag
cozllebilir. Ancak Enregre hat merkezi ekipmanlara ait ilave kabinet, UPS ihtiyaglari
icin mevcut elektronik haberlesme odasi yeterli olmamaktadir. Entegre hat igin
ortalama 20 m2, sinyalizasyon ve haberlesme ekipmanlari i¢in planlanan UPS akiileri
icin de yaklasik 40 m2 ilave alana ihtiya¢ bulunmaktadir. Mevcut bina iginde bu

alanlar icin alternatif ¢cozimler gerekmektedir.

Entregre hat ihtiyaclar1 ile kumanda merkezinin genisletilmesine ait 6rnek yerlesim
mimarisi Sekil 2.18’de verilmistir. Mevcut kumanda merkezine ilave olarak toplanti

odas1 ve arsiv odasi olusturulmustur.
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3. RAYLI ULASIMDA KULLANILAN ARAC TIPLERI

Rayli ulagim sistemleri, demiryollari tizerinde ¢alisan ve yolcular1 veya ytikleri tagiyan
araclardir. Bu sistemler, sehir i¢i ulasimi kolaylastirmak, yogunlugu azaltmak ve hizl,

giivenli bir tagima saglamak amaciyla kullanilir.

Enerji tiirlerine gore buharli, dizel ve elektrikli olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir.
Buharli lokomotiflerde enerji kaynagi olarak tag komiirii, linyit komiirii ve akaryakitin
yanmastyla sudan buhar enerjisi saglanmaktadir. Su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in

giizergah boyunca su ikmal tesisleri yapilmaktadir.

Dizel Lokomotif: Yakit olarak motorin kullanilmaktadir. Buharli lokomotiflere
kiyasla ¢aligma parkurlar1 buharli lokomotiflere goére daha uzundur. 10 yolcu vagonluk

bir treni 600-700 km mesafeye tasiyabilmektedir

Elektrikli Lokomotif: Yakit ikmali bulunmamaktadir. Buharli ve dizel lokomotiflere
gore daha yiiksek giicler uygulanabildigi i¢in trafik yogunlugunun fazla oldugu
hatlarda daha ekonomik lokomotiflerdir.

Kullanim sekillerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir [1].

. Unite seklinde iiretilen rayli sistemler, (EMU, DEMU, Raybiis)
. Hafif rayl sistemler, agir rayl sistemler
. Hizli tren sistemleri

Rayl1 ulagim sistemlerinde kullanilan bazi arag tipleri sunlardir:

3.1. Trenler

Trenler, rayli ulasimin en yaygin ve bilinen araglaridir. Yolcu tagima trenleri, sehir i¢i
ve sehirler aras1 yolculuklar i¢in kullanilir. Yolcu trenleri, farkli hizlarda ¢alisabilen
ve farkli seviyelerde konfor sunan farkli tiplerde olabilir. Hizli trenler, yiiksek hizlara

ulagabilen ve uzak mesafelerde hizli tasima imkan1 saglayan trenlerdir.

Bir tren genellikle birden fazla vagon veya aractan olugmaktadir. Tren setleri, yolcu

veya yuk tagimaciligina gore farklilik gosterebilmektedir. Yolcu tren setleri, oturma
31



diizenine ve hizmetlere baghi olarak farkli smiflara veya seviyelere sahip
olabilmektedir. Ytk trenleri ise genellikle konteynerler veya platformlar tizerinde yik

tasimaktadir.

Trenler, yolcu veya yiikleri tasidiklari istasyonlarda durur. Istasyonlar, trenlerin
yolcular1 veya yiikleri alip birakabilecegi noktalardir. Istasyonlar genellikle sehir

merkezlerinde veya 6nemli noktalarda bulunmaktadir.

Trenler, yolcu ve ylik giivenligini 6nemseyen odnlemlere sahiptir. Trenlerde acil durum
sistemleri, yangin sondiirme ekipmanlar1 ve giivenlik kameralar1 gibi Onlemler
bulunur. Ayrica, trenlerdeki hiz ve isletme kurallari, glivenli seyahat saglamak i¢in siki

bir sekilde uygulanir.

Hizli trenler, yiiksek hizlara ulasabilen trenlerdir. Bu trenler, 6zel olarak tasarlanmis
hatlarda ve altyapida ¢alisir. Hizli trenler, kitalararasi veya uzun mesafeli seyahatlerde

zaman tasarrufu saglayan hizli ve konforlu bir secenek olarak tercih edilir.

3.2. Hafif Metro

Hafif Metro sistemleri yolcu potansiyelinin fazla oldugu giizergahlarda tramvaydan
daha fazla yolcu kapasitesine sahiptir. Metrolar ile entegre olarak ¢alisabilmektedir.
Enerjisini Gglincu raydan ya da katenerden enerji alan, sinyalizasyon sistemli 600—
1000 metre araliklarla 6zel istasyonlarda yolcu indiren bu sistem ile yaklagik 10.000-

20.000 yolcu taginabilmektedir [24].

3.3. Metrolar

Metrolar, sehir i¢i ulasimda yaygin olarak kullanilan rayli ulasim araglaridir.
Genellikle yer altinda veya yliksek hizli hatlarda ¢alisirlar. Metrolar, elektrikli olarak
calisan ve genellikle raylar lizerinde oturan vagonlardan olusur. Yolcular1 hizli bir
sekilde tasiyabilen metrolar, sehir merkezlerindeki yogunlugu azaltmaya yardimeci

olur.

Metrolar, yliksek kapasiteli yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Bir metronun tagima
kapasitesi, tren setlerinin boyutuna, vagon sayisina ve hizmet verdigi hatta bagli olarak

degismekle birlikte tek yonde saatte 60.000-70.000 olabilmektedir [25]. Genellikle

yogun sehir bolgelerinde biiylik yolcu akisini yonetmek i¢in kullanilirlar
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Metrolar, belirli noktalarda yer alan istasyonlarda durarak yolcular1 alir ve birakir.
Istasyonlar, genellikle sehir merkezlerinde, yogun niifuslu bolgelerde veya dnemli
noktalarda bulunur. Istasyonlar arasindaki mesafe, hatta ve sehre bagli olarak

degisebilir.

3.4. Funikiler

Bir kablonu iki ucuna bagli bir aracin motorlarin kabloya gii¢ saglayarak ¢ekildigi
Ozellikle arazi kosullarinin zor oldugu dik egimlerde ve yamaclarda kullanilan bir
sistemdir. Hong Kong, Pittsburgh, Salzburg gibi birgok sehirde kullanilmaktadir [26].

Istanbul’da Taksim-Kabatas hatt: fiinikiiler sistem bulunmaktadur.

3.5. Tramvaylar

Tramvaylar, sehir i¢i ulasim i¢in kullanilan rayl araglardir. Genellikle yol ortasinda
veya ayrilmig raylarda seyahat etmektedirler. Tramvaylar, elektrikli olarak calisan ve
genellikle kisa mesafelerde yolcu tagimaciligi yapabilen araglardir. Sehir i¢i alanlarda
kullanildiklarindan, trafik sikisikligindan ve yol paylasimindan etkilenirler. Saatte 30-
50 km/saat hizla ilerleyen tramvaylarin istasyonlar1 arasindaki mesafe 300-500 m

arasinda degismektedir [27].

Tramvaylar, sehir i¢i ulagimin 6nemli bir pargasi olarak diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sehirlerin ulasim sistemlerini ¢esitlendirmek ve toplu tasimayi

desteklemek icin etkili bir ¢dzim sunarlar.

3.6. Monoray

Monoray, tek bir ray Uzerinde seyahat eden bir rayli ulasim aracidir. Bu sistemde
araclar, bir tek ray lizerinde dengelenir ve hareket eder. Monoraylar, bazen eglence
parklar1 veya turistik alanlarda kullanilirken, bazi sehirlerde de toplu tagima amaciyla

kullanilmaktadir.,

Monoray sistemleri, farkli teknik yapilarla uygulanabilir. Bazt monoray sistemleri,
rayin lizerindeki tekerleklerle hareket ederken, bazilart manyetik levitasyon veya hava
yastig1 gibi teknolojileri kullanir. Bu farkli teknikler, aracin yiikseklik kontroliinii
saglar ve siirtlinmeyi minimize ederek daha diisiik enerji tiiketimi ve daha yiiksek
hizlar elde edilmesini saglar.
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Monoraylar, geleneksel tren hatlarina gore daha az yer kaplar. Rayin tek bir hatta
olmasi, arazi kullaniminda tasarruf saglar. Tek bir ray ilizerinde seyahat etmek,
siirtiinmeyi azaltir ve daha diisiik enerji tiikketimiyle daha hizli seyahat saglar. Ayni
zamanda monoraylar, daha az giiriiltii ve titresimle ¢alisir. Monoraylar, yolculara
genellikle panoramik bir manzara sunar. Yolcular, tek bir ray tizerinde seyahat etmenin
keyfini ¢ikarirken ¢evredeki giizellikleri gozlemleyebilir. Moskova’da bulunan

monoray drnegi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Moskova monoray [17].

3.7. Maglev (manyetik levitasyon) Trenleri

Maglev trenleri, manyetik kuvvetlerin etkilesimiyle yiikselir ve hareket eder. Bu
trenlerin altinda bulunan raylar, elektromanyetik bobinlerle donatilmigtir. Raylar
tizerindeki manyetik alan, trenin altindaki manyetik levitasyon sistemiyle etkilesime
girer ve treni 1-10 mm yiikselterek yerden kaldirir [27]. Bu sayede tren, slrtlinmeyle
baglantili olmadan hizli ve diizgiin bir sekilde hareket eder. Akimin yonii
degistirildiginde tren yavaslamakta, akim kesildiginde ise tren durmaktadir. Raylarda

bulunan elektromiknatis ¢aligmasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Raylarda bulunan elektromiknatislar [28].

Maglev trenleri, geleneksel tren sistemlerinden ¢ok daha yiiksek hizlara
ulasabilmektedir. Hizlari, ulasim sistemine ve teknolojik gelismelere bagl olarak

degisiklik gosterir.

Maglev trenlerinin levitasyon prensibi sayesinde raylarla dogrudan temas etmemeleri,
stirtiinme kaybini biiylik ol¢lide azaltir. Bu da trenlerin daha diisiik enerji tiiketimi ve
daha yiiksek hizlara ulasabilme kabiliyeti saglar. Diisiik siirtiinme ayn1 zamanda daha
sessiz ve piiriizsiiz bir seyahat deneyimi sunar. Maglev trenleri ¢ogunlukla uzun
mesafeli ulagim i¢in tercih edilir. Sehirler aras1 ve hatta iilkeler arasi yolculuklarda
kullanilmaktadir. Ornegin, Japonya'da Yamanashi Maglev Hatti, saatte 603 km hiza

ulagarak diinyanin en hizli maglev tren hattidir.

3.8. Hiperloop

[k olarak Elon Musk tarafindan 2013 yilinda ortaya atilan bu fikir, geleneksel tasima
sistemlerine kiyasla daha hizli ve verimli bir ulasim saglamay1 hedefler. Hiperloop,
biiylik dl¢lide vakum icinde yer alan tiiplerde ¢alisir. Vakum, hava siirtiinmesini azaltir
ve boylece yiiksek hizlara ulagilmasina imkén tanir. Tiipler, diiz veya dairesel hatlar
boyunca yerlestirilir ve igerisinde yolcu veya kargo kapsiilleri hareket eder. Hiperloop
sistemlerinde kullanilan kapsiiller, yolcular1 veya yiikleri tasiyan kabinlerdir. Bu
kapsiiller, manyetik levitasyon veya hava yastig1 gibi teknolojileri kullanarak
stirtinmeyi minimize eder ve sirtlinmesiz bir ortamda ilerler. Kapsuller, aerodinamik

olarak tasarlanir ve yliksek hizlarda seyahat edebilecek sekilde optimize edilir.

Hiperloop, cok biiyiik hizlara ulasabilmektedir. Elon Musk'in 6nerdigi hedef hizi,
saatte 1.200 km'ye (750 mil) kadar ¢ikmaktadir. Hiperloop, enerji verimliligi agisindan
da avantajli oldugu goriilmektedir. Vakum i¢inde hareket etmesi, slirtiinmeyi azaltarak

enerji tiiketimini diisiiriir. Hiperloop konsepti hala gelistirme asamasindadir. Sekil
35



1.8°de bir hiperloop kapsiilii ana semas: goriilmektedir. Onde hava baskilayicisi,
ortada yolcu boliimii, arkada sarj {initesi ve altta tastyici hava kizaklari bulunmaktadir

[1]. Hiperloop kapsiiliiniin ana semas1 Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3: Hiperloop kapsiiliiniin ana semasi [1].
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4. RAYLI SISTEM FORMULASYONLARI

4.1. Davis Formulasyonu

Bu boéliimde tren hareketini hesaplamaya yonelik formiiller verilmistir. Tren hareketi
hattin geometrik yapisi ve tren ¢ekis sistemi karakteristiklerine baglidir. Trene etki
eden kuvvetler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Trenin hareketi en basit sekilde Newton un

hareket denklemi ile tanimlanabilmektedir.
roF=M=xa 4.2)

Bu denklemde F trene etki kuvvet, m trenin kiitlesidir, a ise ivmedir.

Sekil 4.1: Hat tizerinde tren hareketi [29].

Fin: Tren ¢ekis kuvveti

Fex: Trene ters yonde etki eden direnim kuvveti

v: Tren hiz1

o: Egim

F=Fin—Fex=m-a (4.2)
Trene ters yonde etki eden direnimimler formile edilirse

Fex = Fr + Fgr +Fc (4-3)

Bu denklemde Fr trenin direnimi, Fgr egimlerden kaynakli direnim ve Fc kurbalardan

kaynakl1 direnimdir. Fr trenin direnimi

Fr=A+Bv+C-v2 (4.4)
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olarak yazilir. Burada A katsayis1 yiike bagh bir degiskendir, B katsayis1 hat ve tren

kararliligina bagl bir degisken, C katsayis1 ise aerodinamik direng degiskenidir.

A + B-v genellikle hareket direnimi, C-v2 ise aerodinamik direnim olarak ifade
edilmektedir. Ara¢ imalatcilar1 Fr formiiliinii farkli sekilde verebilmektedir. Ornek bir

formiil ve katsayilar asagida verilmistir.

Fr=6,4M + 130 n + 0,14 M V+ Bktiinel [0,046 + 0,0065(N — 1)] A V*18] (4.5)
Bu denklemde

Vt: Tren hiz1 (km/s)

M: Trenin kutlesi

n: Aks sayisi

N: Arag sayis1

A: Trenin 6n alani

Bktinel: Katsay1 (tren acgik hatta ise 1, tiinelde ise genel olarak 1,5
alinmaktadir).

Fgr egimlerden kaynakli direnim

For =M g sin(a) (4.6)
denklemi ile; F¢ kurbalardan kaynakli direnim

Fe = ke/(r-10® Mg (4.7

denklemi ile verilir. (7) denklemindeki ke katsayis1 i¢in Cizelge 4.1°deki degerler

kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1 : Ray genisligine bagl ke katsayisi [29].

Ray Genisligi (mm) ke (M)
1435 750
1000 530
750 400
600 325
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4.2. Tren Hareketi

Tren hareketi, Hizlanma (MH), Seyir (SE), Bosta Gitme (BG) ve Frenleme (FR)
asamalarindan olusmaktadir. Tren hareketlerinin bu dort asamasi, trenin hareket etme
siirecini ayrintili bir sekilde agiklamaktadir. Her asama, trenin hizini, giiciinii ve
durumunu belirleyen 6nemli faktorleri igerir. Ancak, trenin gercek hareketi, farkli
kombinasyonlar icerebilir, 6zellikle raylardaki degisiklikler, sinyalizasyon sistemleri
veya trafik kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak. Tren adimlart Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

70

60 —eccon

50 rd _

a0/ SE N

30 / BG

20/ MH \

10} FR -
o —b-

Istasyon 1 konum (m) Istasyon 2

hiz (km/sa)

Sekil 4.2: Tren adimlar1 [30].

4.2.1. Hizlanma

Hizlanma agsamasi, trenin durumdan hareket etmeye basladigi andan itibaren
gecerlidir. Bir tren hareket etmek igin itici bir kuvvet gerektirir. Bu kuvvet, elektrikli
trenlerde elektrik motorlari, dizel trenlerde motorlar veya itici vagonlarda bulunan
motorlar tarafindan saglanabilir. Bu motorlar, tekerleklerin raylar {izerinde hareket
etmesini saglayan bir tahrik kuvveti tiretir. Hizlanma siireci, motorlardan gelen giiciin
tekerlekler araciligiyla trenin kiitlesi tizerine aktarilmasiyla gerceklesir. Motorlardan
gelen g, tekerlek siirtinmesini asarak trenin hizini artirir. Hizlanma siireci, trenin

hizinin yavas yavag artmasiyla karakterizedir.

4.2.2.Seyir

Seyir agamasi, trenin belirli bir hizda ve istikrarli bir sekilde ilerledigi asamadir. Tren,
hedef hizina ulastiktan sonra seyir moduna gecer. Motorlar veya itici vagonlar, trenin

hizin1 korumak i¢in gereken giicii saglamaya devam eder. Bu agsamada, trenin hizi sabit
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kalir ve tren yolcularimi ve yiikiinii diizgilin bir sekilde tasiyacak sekilde stabilize edici
sistemler devreye girer. Trenin seyir asamasinda enerji tiiketimi, trenin hedef hizini

korumak ve cevreye minimum etkiyle seyahat etmek icin optimize edilir.

4.2.3.Bosta gitme

Bosta gitme asamasi, trenin hizim1 korudugu, ancak belirli bir hizlanma veya
yavaglama olmadigi asamadir. Tren, diiz bir hat iizerinde seyahat ederken veya
duraklama oncesi son hizda ilerlerken bosta gitme moduna geger. Bu agsamada, trenin
motorlar1 veya itici vagonlar1 gii¢ liretmeye devam eder, ancak trenin hiz1 sabit kalir.
Bosta gitme sirasinda, tren siirliciisi veya otomatik bir kontrol sistemi, gerektiginde
hiz degisikliklerini yapar. Bu asama, trenin hizin1 korumak ve gerektiginde hizli bir

sekilde tepki verebilmek icin dnemlidir.

4.2.4.Frenleme

Frenleme asamasi, trenin hizin1 azaltmak veya durdurmak i¢in kullanilan asamadir.
Frenleme agsamasinda trene hareket yoniiniin tersine sabit bir kuvvet uygulanir, trenin
kinetik enerjisi azalir ve hiz1 diiser. Frenleme, trenin tamamen durmasini
saglayabilecegi gibi, trenin istenen duraklamaya veya durma noktasina ulagmasini
saglamak icin de kullanilabilir. Frenleme asamasi, fren sisteminin etkili bir sekilde
caligmasi ve trenin giivenli bir sekilde durmasini saglamasi i¢in 6nemlidir. Ayrica,
frenleme sirecinde, frenlerin asir1 1smnmasini Onlemek ve frenleme kuvvetini

dengelemek i¢in uygun bir dengeleme yapilmasi dnemlidir.
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5. DC RAYLI SISTEMLERDE KACAK AKIM KONTROLU

DC beslemeli hatlarda raylar cer akimin geri doniis iletkeni olarak kullanilmaktadir.
Raylarin tam yalitiminin yapilamamasindan kaynakli olarak doniis akimi topraga
sizmaktadir. Geri doniis iletkeni olarak kullanilan raylarda olusan gerilimin ve olusan
kacak akimlarin EN 50122 standardina gore kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
EN 50122 dokunma gerilimleri Cizelge 1.5’te verilmistir. Kagak akim ile temas eden
boru hatlari, betonarme yapilar, zirhli kablolar, gomiilii metalik yapilarda yapisal
bozulmalara ve korozyona sebep olarak yapilarin Omiirlerini kisalmasina sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda ray geriliminin yiikselmesi insan hayatini da tehlikeye
atmaktadir [31]. Kagak akimlarin etkisinin en aza indirilmesi i¢in raym direncinin
artirilmasi, trafo merkezinin gerilim seviyesinin yikseltilmesi, trafo merkezleri
arasindaki mesafenin kisaltilmasi, doniis iletkeni olarak dordiincii iletkenin
kullanilmasi gibi ¢6ziimler bulunmaktadir [32]. Katodik koruma da korozyonun
yarattig1 olumsuz etkileri azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir [33]. Kagak

akim ve dokunma geriliminin basitlestirilmis modeli Sekil 5.1°da gosterilmistir.

Katener Teli

— 'l’\./’\";\u'—I
istasyon/J; Re ;| |l Tren

Dc |\:-/| ' v )
Ry T
e
Ray Direnci
AZ N
I | %T; R, Ry Q}l"‘s

Sekil 5.1: Kagak akim ve dokunma gerilimi basitlestirilmis modeli [34].

Rely

If=——o
7 R, + Rg+Rs

(1)

It= Tren akimi, Ir Raydan gegen akim, Rr= Ray Direnci, Rs Topraklama Direnci,
VTouch Dokunma gerilimidir.
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Kagak akimi etkileyen tasarim konulart on kategoride incelenebilir [33].

1- Ray doniis devresinin iletkenligi

2- Ray doniis devresinin izolasyonu

3- Hat ve katener arasindaki isletme gerilimi

4- Havai hattin izolasyonu

o- Havai hattin iletkenligi

6- Trafo merkezleri arasindaki mesafe

7- Trenin akim talebi

8- Rejenaratif frenleme

9- Trafo merkezlerinin ve sistemin giivenlik topraklamasi

10-  Sinyal gereksinimleri

Topraklama sisteminin se¢imin ray kacak akimlarinda ¢ok etkili oldugu bilinmektedir.
Trafo merkezlerinde uygulanan topraklama sistemlerini; tam topraklanmis, diyot

tizerinden topraklanmis, ylizen sistemler v olarak kategorize edebiliriz.

Tam topraklanmis sistemde DC negatif doniis empedans kullanilmadan topraklanir ve
topraklama direnci miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmaktadir. Kagak akimlar serbest
oldugundan dolayr korozyon sorununu artirmaktadir. Ancak ray gerilimi
azaltmaktarak elektrik carpmalarini ve trafo merkezi ekipmanlarinin zarar gérmesini

engeller. Tam topraklanmis sistemin sematik gosterimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

VTouch= RrXIR (2
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Catenary

DDDDDDD TSS2

Ny A P - - — S -
S NC S B M

/ Buried pipe line \
Pipe anodic region
(corrosion region)

= Pipe cathodic region

Sekil 5.2: Tam topraklanmis sistem [34].

Yiizen topraklama sisteminde ise toprakla bir baglanti bulunmamaktadir. Bu sistemde
raylar, raylara baglanti noktalari, trafo merkezlerinin negatif baralar1 tamamen
topraktan izole edilmektedir. Raylarin altina yerlestirilen izole edilmis bir iletken
demeti bulunmaktadir. Bu demet, raylarin altinda bir yalitim malzemesiyle desteklenir
ve genellikle beton veya plastik panellerle korunmaktadir. Iletken demetinin altina
yerlestirilen yalitim malzemesi, raylar1 yalitarak elektriksel olarak izole etmektedir.
Bu sayede, raylar enerji iletirken elektriksel temasit minimuma indirir ve giivenli bir

iletim saglamaktadir.

Yiizen topraklama sistemi, birka¢ avantaja sahiptir. ilk olarak, enerji iletimi sirasinda
raylar arasindaki gerilimi azaltir ve giivenligi artirir. Ayrica, ylizen topraklama sistemi,

raylarda olusabilecek kisa devreleri de onlemektedir.

Yiizen topraklama sistemi, elektrikli tren hatlarinda yaygin olarak kullanilan bir
giivenlik onlemidir. Rayli sistemlerde yolcu ve personel giivenligini saglamak igin
tasarlanmistir ve elektrikli trenlerin sorunsuz ve giivenli bir sekilde calismasina
yardimc1 olur. Gerilimi kontrol altinda tutmak i¢in koruma cihazlar1 (VLD)
kullanilmaktadir. Bu cihaz bir ¢esit normalde agik potansiyel astiginda kapanan bir
kontaktordlr. Yiizen topraklama sistemine ait sematik gosterim Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

Catenary

< - & Straycurrent 4

s,
o

Sekil 5.3: Yizen topraklama sistemi [34].
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Diyot iizerinden topraklanmis sistem, topraklanmis sistem ile yiizen sistem arasinda
bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Ray gerilimi normal degerlerde oldugundan diyot
kapali konumdadir ve ray topraktan izoledir bu durumda yiizen sistem haline
gelmektedir. Eger ray gerilimi kritik seviyeye gelirse diyot trafo merkezinin negatif
geri dontisiine donerek, kacak akimin topraga akmasini saglamaktadir. Ray gerilimini
ve s1zint1 akimlarimi artirict etkilerinden dolay1 fazla bir uygulama alani bulamamaistir

[20].

Trafo merkezi geri doniis baras1 bir Sekil 5.4’te goriildiigii gibi bir diyot {izerinden

topraklanmaktadir.

Catenary
TSS1 DDEII:ID — TSS2

Rail

Sekil 5.4: Diyot Uzerinden topraklama sistemi [34].
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6. REJENERATIF FRENLEME VE DEPOLAMA SEKILLERI

Rejeneratif  frenleme, genellikle elektrikli motorlarin ¢alisma prensibine
dayanmaktadir. Frenleme sirasinda motor jenerator olarak caligsmaktadir. Trenin
kinetik enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Bu kinetik enerji bataryalarda veya

enerji depolama sistemlerinde depolanmaktadir.

Rayli sistemlerdeki rejeneratif frenleme, cevre dostu bir segenek olarak kabul
edilmektedir. Araglarin frenleme sirasinda geri kazanilan enerji, elektrik sebekesinde
kullanilabilir veya diger araclara beslenebilir. Bu da enerji verimliligini artirmakta ve

enerji tiiketimini azaltmaktadir [35].

Ten sefer sikliginin 3 dakikanin altinda oldugu isletmelerde rejeneratif frenleme
enerjisinden diger araglar %85- %95 oraninda kullanilmakta oldugu goriilmektedir
[36]. Araglarda konfor enerji tiiketimi ortalama olarak %14 mertebesinde olmaktadir.
Aracin cer motorlar1 ve siirlis dislilerden kaynaklanan siiriis ekipmanindaki kayiplar
% 20 ve siiriis direncini yenmek i¢in harcanan hareket enerjisi ortalama %24
alinmaktadir. Arag frenleme sirasinda %42 oraninda elektrik enerjisini olugsmaktadir.
Olusan bu frenleme enerjisinin, %27’si katener sistemine geri verilmekte ve %151 ise
rezistorlerde harcanmaktadir. Sekil 6-1’de trenin enerji dagilimi ve diger tiikketimleri

sematik olarak gosterilmektedir.

-— Alinanenerii %100 T —— 2
Geri beslenen
& |le——  Siiriis enerjisi %86 e frenleme enerjisi
)
E § Frenleme enerjisi .
B . %42
o 2 Ea
£ = 8 5
£ [#E2
P G
%14 %20 %15 N
Frenleme 2 0
direngleri, 57
Isitma, Kullanilama Hareket siirtiinme P
Havalandirma, ¥an kayiplar direnci P

aydinlatma

Sekil 6.1: Frenleme enerjisi ve diger tiiketimleri [14].
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Frenleme sirasinda iiretilen elektrik enerjisi, Frenleme kuvveti siirtiinme frenleme

kuvveti ve motor frenleme kuvveti toplamina esit olmaktadir [37].
Bi= Be + By (7.1)

Motor fren kuvvetinin frenleme giris hizi ve verim ile ¢arpilmasi sonucunda frenleme
kuvvetinin irettigi elektrik giicii elde edilmektedir.

P. B,xVx nB (7.2)

36

Bt: Toplam frenleme kuvveti (kN)

Be: Elektrik(rejeneratif) fren kuvveti (kN)

Br. Surtiinme fren kuvveti (kN)

nB: Rejeneratif sistemin verimi

Pr: Rejeneratif frenlemenin elektrik gtct (kW)
V: Hiz

Rejeneratif frenlemeden daha fazla yararlanmaya yonelik enerji depolama sistemleri
ilk defa Londra Metrosu Far Rockaway hattinda kullanilmaya baslanmistir. Siiper
kapasitorler ise Almanya Cologne sehrinde ilk kez uygulanmuistir [38]. Enerji
depolama sistemi arag iistline, yol kenarlarina, istasyonlara konulabilmektedir. Sekil
6.2°de rejeneratif frenlemede enerji depolama sisteminin sematik gdsterimi

verilmektedir.

5|
] Enerji Besleme Hatti
? ISTASYON 1 ;‘;'e""';’”"““ ISTASYON 2 T
& ; ; &
T : . - ¥
Kataner $ARJ DESARJ
Irt 5= 2 | = — <2 I
RAY 0 0 ‘
Rejeneratif Frenleme S CER motorlan

tahriklenmesi

Sekil 6.2: Rejeneratif frenlemede enerji depolama sematik gosterimi [39].
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Arag istline yerlestirilen depolama sistemi trenin hizlanmasi1 durumunda katener
hattindan ¢ekilen enerji motorlar tarafindan kullanilmaktadir. Frenleme durumunda
aciga cikan enerji trenlerin st kisminda bulunan kapasitorlerde tarafindan
depolanarak yaklasik % 40 oraninda bir enerji geri kazanimi saglanmaktadir [40]. Ayn
zamanda arag {istii depolama sistemleri katenersiz bolgede calisma olanagi saglar ve

gerilim diisiimii de minimize etmektedir.

Rejeneratif frenleme enerjisinin depolanmasinda bataryalar, siiper iletken manyetik
enerji depolayicilar (SMES), siiper kapasitorler ve volanlar en sik olarak karsimiza

cikmaktadir.

6.1. Bataryalar

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve elektrik enerjisinin ihtiyac¢
duyuldugu zaman tekrar geri verilmesini saglayan cihazlardir. Elektrokimyasal bir
mekanizma ile ¢alisirlar ve bu sayede enerjiyi depolayabilmektedir. Sarj olma siireleri
¢ok uzundur. Kursun asit batarya, nikel metal hibrit batarya, lityum batarya, sodyum
batara, vanadyum redoks ve nikel kadminyum batarya ¢esitleri bulunmaktadir [39].

Kursun asit bataryalar, en eski ve yaygin kullanilan batarya tiirlerindendir. Elektrolitik
stlfiirik asit ve plaka malzemesi olarak kursun kullanilmaktadir. Diger bataryalara
gore daha ucuzdur. Cok agir ve fazla yer kaplamasi, 1sinma problemleri, 6miirlerinin

az olmasi1 dezavantajlaridir. Kursun ait bataryanin i¢ yapisi Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Aymci

Sekil 6.3: Kursun asit batarya i¢ yapisi [41].
47



Nikel metal hidrit bataryalar, kursun asit bataryalara gore daha yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir. Nikel oksit hidroksit ve metal hidritleri kullanarak
caligmaktadir. Enerji yogunlugu kursun asit bataryalara ve nikel kadmiyum

bataryalara gore daha fazladir. Tamamiyla desarj edilebilmektedir.

Lityum Iyon Bataryalar, yiiksek oranda reaktif zelliklere sahiptir. Desarj dzellikleri
cok gelismistir. Giivenlik sebebiyle sarj kontrol devresine ihtiyag duymaktadirlar [42].
Lityum iyon bataryanin i¢ yapisi Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Katot Kapag Katot Ucu
f

Giivenlik Vanast
Conta {

; : Ayirict
[zolatér y

/ / \
K i - Anot
Anot Haznesi ' Katot L oot Ticn

Sekil 6.4: Lityum iyon bataryanin i¢ yapisi [41].

Sodyum siilfiir bataryalar, sodyum iyonlar1 ile ¢alisan bir batarya tiiriidiir. Lityum
bataryalara benzer Ozelliklere sahiptirler, ancak lityum yerine sodyum

kullanilmaktadir.

Vanadyum redoks bataryalar (VRB), enerji depolama i¢in kullanilan akis bataryalari
arasinda yer almaktadir. Vanadyum redoks bataryalarda, enerji elektrolit iginde
¢ozlinmiis halde depolanmaktadir. Bu bataryalar yiiksek verimlilige sahiptir ve yiksek
sayida sarj-desarj dongiisiine dayaniklidir. Bu nedenle yenilenebilir enerji

sistemlerinde ve biiylik 6l¢ekli enerji depolama projelerinde kullanilmaktadirlar.

Nikel kadmiyum bataryalar, eski teknolojiye sahip olsalar da baz1 uygulamalarda hala
kullanilmaktadir. Nikel oksit hidroksit ve kadmiyum oksit arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon ile caligsmaktadir. Ancak, cevre dostu olmayan kadmiyum igerikleri
nedeniyle c¢evre icin potansiyel bir tehlike olusturabilmektedir. Bu nedenle, ¢cogu
modern uygulama lityum bataryalar ve diger c¢evre dostu batarya tiirleri ile

degistirilmistir.

48



6.2.  Superkapasitorler

Stiperkapasitorler, yiliksek enerji yogunlugu ve uzun Omiirlii enerji depolama
cihazlandir. Geleneksel kapasitorlerden (veya kondansatorlerden) farkl: olarak, siiper
kapasitorler, elektrokimyasal siirecleri ve yiizey yiiklenme mekanizmalarini bir araya
getiren iki temel kapasite mekanizmasi kullanir. Iki elektrot, bir ayirici ve bir elektrolit
igerirler. iki elektrot, bir ayiric1 ve bir elektrolitten olusan siiper kapasitorler ¢ift
katmanli kapasitér ve elektrokimyasal kapasitor olarak ikiye ayrilmaktadir.

Elektrokimyasal kapasitorler 2 Volt *un altinda ¢alismaktadir.

Cift katmanli kapasitorler, elektrik yiiklerini ylizeylerinde biriktiren elektrotlar
arasindaki elektrik alanindan kaynaklanan kapasiteye dayanmaktadir Elektrik ytikleri
elektriksel c¢ift katman adi verilen bu arayiizde tutulur ve depolama kapasitesini
artirmaktadir. Cift katmanl kapasitorler, yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir, yani hizl
bir sekilde sarj edip bosaltilabilmektedir. Elektrokimyasal kapasitorler, elektrolit ve
elektrotlar arasinda c¢ozelti bazli elektrokimyasal redoks reaksiyonlarindan
kaynaklanan kapasiteye dayanmaktadir. Bu tip kapasitorlerin enerji yogunlugu g¢ift
katmanli kapasitorlere kiyasla daha ytiksektir. Siiperkapasitor i¢ yapis1 Sekil 6.5°te

gosterilmistir.

ronaasartor Aktif Negatif
karbon Elektrot

¥ Pozitif Ak
Elektrot Toplayici

Izolator |
Sekil 6.5: Siiperkapasitor i¢ yapisi [39].
6.3.  Volanlar (Fly Wheel)

Volanlar, enerji depolama ve donme hareketi saglama amaciyla kullanilan mekanik
cithazlardir. Siiperkapasitorlere gore daha uzun cevrim ve kullanim Omriine
sahiptirler. Ancak yatirim maliyetleri ¢ok yliksektir. Arag tistii volanlarin enerji
depolamasinin disinda enerji verimliligi, pik sirasinda gii¢ ihtiyacini karsilamasi,

enerji kayiplarin diisiiriilmesi ve gerilim dengelenmesi gibi c¢ok avantaji da
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bulunmaktadir. Volanin temel bilesenleri donen bir cisim, manyetik yataklama
elemanlar1 ve enerji depolanmasini saglayan iletim elemanlarindan olugmaktadir.
Volanlar kinetik enerji formunda enerjiyi depolamaktadir. Enerji depolama
kapasitesi, volanin hizina ve kiitlesine baglidir. Daha ytiiksek hizlar ve daha biiyiik
kiitleler, daha fazla enerji depolama kapasitesi saglamaktadir. Volan i¢ yapisi Sekil

6.6’da gosterilmistir.
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Elektromiknatis

Sekil 6.6: Volan i¢ yapis1 [42].
6.4.  Super Iletken Manyetik Depolama Sistemleri (SMES)

Siiper Iletken manyetik depolama sistemleri siiperiletken malzemeler kullanmaktadir.
Stiperiletkenler, cok diisiik sicakliklarda ¢alistiklarinda elektrik direncini tamamen
sifirlarlar. Birgok madde ¢ok diisiik sicakliklarda siiper iletkene doniisebilmektedir.
Bunlar arasinda en yaygin olanlar Aliminyum, Civa, Kalay, Kursun yer almaktadir.
Bu 6zellikleri, enerjiyi uzun siire depolayabilen ve kayiplart minimize eden bir enerji

depolama sistemini miimkiin saglamaktadir.

Elektrik enerjisini manyetik alanlar aracilifiyla depolar. Enerji depolama igin
stiperiletken bir halka veya bobin kullanilir. Elektrik enerjisi bu halka veya bobin
icinde manyetik alan enerjisine doniistiiriilerek depolanir. Depolanan enerji uzun siire
boyunca muhafaza edilebilir ve geri ¢ekildiginde minimum enerji kaybiyla geri
dontstiiriiliir.  Siiperiletken malzemelerin dayanikliligi ve diisiik enerji kaybi
nedeniyle, SMES sistemleri uzun Omiirliidiir ve bakim gereksinimleri diisiiktiir.
Ancak, SMES sistemlerinin dezavantajlar1 da vardir. Bu sistemler, yiiksek sogutma
gereksinimleri nedeniyle enerji yogun olabilir ve bu nedenle yatirim ve isletme
maliyetleri yliksek olabilir. Ayrica, siiperiletken malzemelerin diisiikk calisma

sicakliklari, uygulama alanlarini sinirlayabilir.
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7. SIMULASYON VERILERI

Tren modellemesi, demiryolu ulasim sisteminin analizi, tasarimi ve optimizasyonu
icin yapilan calismalar1 kapsar. Bu calismalar, trenlerin hareketi, enerji tiikketimi,
sinyalizasyon sistemleri, ray altyapisi ve trafik yonetimi gibi alanlarda gerceklestirilir.
Tren modellemesi, giivenlik, verimlilik, kapasite artis1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik

gibi hedeflerle ilgilenir.

Tren modellemesi alaninda oncii ¢alismalardan biri, 19. ylizyilin sonlarinda yapilan
mihendislik hesaplamalar1 ve deneylerdir. Bu donemde, trenlerin hizi, gii¢
gereksinimleri ve frenleme performansi gibi konular iizerine deneysel caligmalar
yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak, 1978 yilinda Mellitt, hizl1 trenlerin performans dzelliklerini
incelemek amaciyla bilgisayar tabanli bir benzetim gelistirmistir. Bu calisma, hizl
trenlerin hizlanma, frenleme, enerji tiiketimi ve diger dinamik davraniglarini
modellemeyi amacglamistir.  Mellitt'in ~ benzetimi, gercek trenlerin fiziksel
davraniglarini taklit eden matematiksel denklemler ve hesaplamalar kullanmaktadir.
Bu benzetim, trenlerin performansini optimize etmek ve enerji verimliligini artirmak

icin kullanilan stratejileri analiz etmeye yardimci olmustur.

1993 yilinda ise Cheng ve Howlett tarafindan gergeklestirilen calisma da hizli trenlerin
performansini ve enerji verimliligini artirmak hedeflenmistir. Cheng ve Howlett,
bilgisayar tabanli bir simiilasyon kullanarak trenlerin hizlanma, frenleme ve enerji
tUketimi gibi faktorleri deneysel formiil ve sayisal biitiinlesme ile analiz etmislerdir.
Bu analizler, trenlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in optimize edilmis kontrol
stratejilerinin etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma, trenlerin enerji

verimliligini artirarak gevresel etkileri azaltmaya yonelik katki saglamistir.

1996 yilinda Howlett ve arkadaslar: siirekli kontrol tabanli bir model 2016 yilinda ise
glizergdh ve ara¢ parametrelerinin yani sira hattin belirli bolgelerindeki hiz
kisitlamalarinin da eklendigi siirekli kontrole sahip tren hareketini modellemislerdir.

Her iki ¢alisma da hizli trenlerin performans 6zelliklerini anlamak ve optimize etmek
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icin bilgisayar tabanli benzetim ve simiilasyonlar1 kullanmay1 amaglamaktadir. Bu tiir
calismalar, tren endiistrisinde verimliligi artirmak, giivenligi iyilestirmek ve ¢evresel

etkileri azaltmak icin énemli bir arac olabilir.

20. yilizyilin baslarindan itibaren, tren modellemesi alaninda bilgisayar tabanh
simiilasyonlar kullanilmaya baslandi. Bilgisayar simiilasyonlari, trenlerin dinamik
davraniglarini, raylardaki etkilesimlerini ve enerji tiiketimini analiz etmek igin

kullanilan matematiksel modellerin uygulanmasiyla gergeklestirildi.

Sonraki yillarda, tren modellemesi alaninda daha karmasik ve kapsamli modeller
gelistirildi. Bu modeller, trenlerin hiz profilleri, frenleme sistemleri, yolcu tasimaciligi
modelleri ve trafik yonetimi stratejileri gibi daha fazla detay1 igeriyordu. Ayrica, ray
altyapisi tasarimi, bakim planlamasi ve giivenlik analizleri gibi alanlarda da tren

modellemesi kullanilda.

Giiniimiizde, tren modellemesi alan1 siirekli olarak gelismektedir. Ileri simiilasyon
teknikleri, buyuk veri analizi ve yapay zeka gibi yeni teknolojiler, tren sistemlerinin
daha iyi anlasilmasi ve optimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, cevresel
sirdiriilebilirlik, enerji verimliligi ve yolcu konforu gibi konular tren modellemesinin

odak noktalar1 arasinda yer almaktadir.

Tren modellemesi alanindaki c¢alismalar, demiryolu sektoriindeki isletmecilere,
miihendislere ve aragtirmacilara degerli bilgiler sunmaktadir. Bu g¢alismalar, tren
sistemlerinin daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesine katkida

bulunmaktadir.

7.1. Simiilasyon Yazilimi Hi-SimuX ve SimuX

Istanbul Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen Hi-Simux ve SimuX yazilimlar1 C#
(.NET) ortaminda hazirlanmigtir. Kullanici arayiiziinde kullanic1 hem veri girisi hem
de simiilasyon sonuglarin1 grafiksel olarak kiyaslayabilmektedir. Simiilasyon
programi ile tren performans analizleri, sefer siklig1, tek hat isletme testleri, cer gucu
ve trafo merkezleri boyutlandirilmasi, tren pantografinda maksimum, minimum ve
ortalama gerilim degerlerinin belirlenmesi, rejeneratif enerji kullanimi, ray gerilimi ve
kacak akim analiz, kisa devre akim1 hesaplamalari, farkli besleme senaryolarinin test
edilmesi, enerji tiiketiminin ve kayiplarinin saptanmasi gibi bir¢ok analizde

kullanilmaktadir.
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Hi-SmuX yaziliminda ¢ok sayida farkli tren tipi modele dahil edilebilmektedir ve bu

modelde tren hareketleri dinamik olarak izlenebilmektedir.

Sekil 8.6’da hedef ivmenin hesaplanmasinda, mevcut ivme, hiz, konum hareket yonii,
hiz limitleri, trafik sinyalleri, cer giicii sistem parametrelerini dikkate alindigi
gosterilmistir.

SimuX, diiglim analizi kullanilarak ag empedans matrisi ¢oziimii sunmaktadir. Bu
empedans matrisi 1000x1000 gibi biyik boyutlarda olabilmektedir. Temel tren

hareketleri hesap algoritmasi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Hedef ivmeyi hesapla
ar

v

Hedef ivmeye ulasmak icin
gerekll kuvvet hesapla

F7= Ma,+ FRf- Fﬁ + F(

Hayir \F\'W/ Evet

Tren karakteristigl ve hat gerilimi
degerine gore maksimum cer

| Dinamik frenleme kuvveti yeterli degilse, kuvvetini {Fy)hesaplayin
gerekli frenleme kuvvetine ulagmak igin
mekanik frenleme sistemi de devreye }
girecektir
F= F'[

F=min(Fy, Fu)

l

Basanlabilecek ivmeyi hesapla
a=(F‘Fn ’F(‘—F()/M

.

Trenin ivmesini, bizin ve
konumunu guncelle

Sekil 7.1: Temel tren hareketleri hesap algoritmasi [43].
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7.2. Hat Bilgileri

7.2.1. Mevcut hat bilgileri

MIA Yeni kap1 — Atatiirk Havaliman1 ve M1B Yenikapi- Kirazli hatt1 1989 yilinda
Aksaray Kartaltepe arasinin agilmasiyla faaliyetine baglamistir. Daha sonra Esenler
(1989), Otogar — Zeytinburnu (1994), Zeytinburnu -Bakirkdy (1994), Bakirkdy -
Atakdy (1995), Atakdy-Yenibosna (1995), Bahgelievler (1999), DTM-CNR-
Havalimani (2002), Yeni Esenler Istasyonu (2013), M1B Uzatmasi ve Yenikap1

(2014) istasyonlar1 tamamlanmustir.

Hat uzunlugu 26,1 km olan hatta 23 adet istasyonun; 10 tanesi orta peron, 11 tanesi
ikili peron, Otogar ise 3 hattin ge¢is yapabildigi ikili orta peron seklinde insa
edilmistir. Istasyon Isimleri: Yenikapi, Aksaray, Emniyet, Ulubatli, Bayrampasa,
Sagmalcilar, Kocatepe, Otogar, Terazidere, Davutpasa, Merter, Zeytinburnu,
Bakirkdy, Bahgelievler, Atakdy, Yenibosna, DTM ve Havalimani’dir. M1A- M1B

hattina ait istasyonlarin haritast Sekil 7.2°de verilmistir.

Mahmutbey [

Yenimahalle {J

@ Bagailar Kocatepe
@ Meydan Ugyiizlii Esenler O kasss
Kirazl-Bagcilar CI ° J

Bayrampasa-
Maltepe

®, ;
DTM-istanbul
Fuar Merkezi

Atatiirk
Havalimani %

Sekil 7.2: M1A- M 1B hatti istasyonlari [5].

M1A-M1B hatt1 ile ilgili tiim tablolar 14.04.2023 Tarihli ve 28016334.2023.200-
07/E.01564 Sayili Metro Istanbul Yazisiyla gelen bilgiler baz almarak
olusturulmustur. Mevcut hatta bulunan istasyonlara ait kilometre bilgileri Cizelge
7.1°de verilmistir. Mevcut hatta ait diisey egim kilometre bilgileri Cizelge 7.2°de

verilmistir.
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Cizelge 7.1 : istasyon km bilgileri [23].

Istasyon Bilgileri Hat ve Hat 2

Adi Kisaltma (Njgf(a}[a (m) tjrﬁ;J nluk '[\)/Ivlvr(lell E)/IV?/ZII
(s) (s)
Yenikap1 S01 66 120 25 25
Aksaray S02 819 120 25 25
Emniyet S03 1759 120 25 25
Ulubatli S04 2805 120 25 25
Bayrampasa S05 4265 120 25 25
Sagmalcilar  S06 5692 120 25 25
Kocatepe S07 7275 120 25 25
Otogar S08 8371 120 25 25

Cizelge 7.2 : Diisey egim bilgileri [23].

HAT 1 (H1) HAT 2 (H2)
Bas Son Egim Bas Son Egim
(m) (m) (%) (m) (m) (%)
0 336 -0.30 0 339 -0.30
542 724 5.80 542 731 5.70
800 958 0.20 805 966 0.20
1048 1194 1.10 1054 1206 1.10
1232 1583 0.80 1243 1593 0.80
1647 1923 0.10 1655 1846 0.10
2006 2420 1.80 2013 2449 1.80
2501 2707 3.20 2510 2713 3.20
2757 2874 0.40 2766 2880 0.40
2960 3385 3.00 2968 3384 3.00
3455 3754 1.50 3459 3759 1.50
3857 4143 3.80 3865 4144 3.80
4228 4327 0.10 4232 4328 0.10
4394 4863 2.80 4395 4869 2.80
4910 5221 1.80 4917 5228 1.80
5318 5376 -2.10 5327 5378 -2.10
5469 5814 -0.20 5476 5818 -0.20
5894 6063 0.60 5895 6066 0.60
6233 6939 -3.00 6236 6929 -3.00
7099 7318 -0.20 7120 7329 -0.10
7434 7923 -2.50 7447 7943 -2.50
8046 8485 -0.20 8066 8558 0.00
8551 8678 0.60 8622 8645 -3.40
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MI1A hattinda bulunan cer trafo merkezlerine ait bilgiler Cizelge 7.3 te verilmistir.

Mevcut hatta ait yatay kurplara ait kilometre bilgileri Cizelge 7.4 te verilmektedir.

Cizelge 7.3 : Trafo merkezleri konumlar1 [23].

S/l veya (+) Fider (-) Fider
Trafo DILA-S Direnci Direnci
Merkezi Konumu (m) [mQ] [mQ]

H1 H2 Bati  Dogu H1 H2

Yenikap1 185 185 - 0.5 0.5 0.5
Aksaray 1010 1010 3.2 1.1 0.5 0.5
Ulubath 3300 3300 2.8 5.2 0.5 0.5
Sagmalcilar 5850 5850 2.8 2 0.5 0.5
Otogar 8550 8550 5.2 5.2 0.5 0.5
Mimarsinan 9940 9940 0.9 0.9 0.5 0.5
Belpa 12990 12990 0.8 0.8 0.5 0.5

Bahcelievler 15580 15580 1.8 1.8 0.5 0.5
Yenibosna 17850 17850 1.6 1.6 0.5 0.5
DTM 19310 19310 0.8 - 0.5 0.5

Cizelge 7.4 : Yatay kurp degerleri [23].

HAT 1 (H1) HAT 2 (H2)

Bas Son Yaricap Bas Son Yaricap
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 336 -0.30 0 339 -0.30
542 724 5.80 542 731 5.70
800 958 0.20 805 966 0.20
1048 1194 1.10 1054 1206 1.10
1232 1583 0.80 1243 1593 0.80
1647 1923 0.10 1655 1846 0.10
2006 2420 1.80 2013 2449 1.80
2501 2707 3.20 2510 2713 3.20
2757 2874 0.40 2766 2880 0.40
2960 3385 3.00 2968 3384 3.00
3455 3754 1.50 3459 3759 1.50
3857 4143 3.80 3865 4144 3.80
4228 4327 0.10 4232 4328 0.10
4394 4863 2.80 4395 4869 2.80
4910 5221 1.80 4917 5228 1.80
5318 5376 -2.10 5327 5378 -2.10
5469 5814 -0.20 5476 5818 -0.20
5894 6063 0.60 5895 6066 0.60
6233 6939 -3.00 6236 6929 -3.00
7099 7318 -0.20 7120 7329 -0.10
7434 7923 -2.50 7447 7943 -2.50
8046 8485 -0.20 8066 8558 0.00
8551 8678 0.60 8622 8645 -3.40
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Mevcut hatta ait giizergah boyunca uygulanan hiz limitleri Cizelge 7.5°te verilmistir.

Istasyonda bekleme siiresi 25 s olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.5 : Mevcut hatta ait hiz limitleri [23].

HAT 1 (H1) HAT 2 (H2)

Bas Son Hiz Bas Son Hiz
(m) (m) (km/h) (m) (m) (km/h)
0 336 40 0 248 40
326 505 70 248 509 65
505 694 55 509 632 60
694 954 40 632 935 40
954 1645 80 935 1651 80
1645 1879 40 1651 1885 40
1879 2690 80 1885 2696 80
2690 2924 40 2696 2930 40
2924 3233 80 2930 3233 80
3233 3467 40 3233 3467 40
3467 3797 80 3467 3794 80
3797 4146 60 3794 4147 65
4146 4380 40 4147 4397 40
4380 5575 80 4397 5581 80
5575 5809 40 5581 5815 40
5809 5998 80 5815 6005 80
5998 6483 75 6005 6483 70
6483 6717 40 6483 6717 40
6717 7031 65 6717 7164 70
7031 7155 60 7164 7398 40
7155 7389 40 7398 7787 65
7389 7511 65 7787 8039 80
7511 7773 70 8039 8260 65

7.2.2. Entegre hat bilgileri

Kirazli Halkali Metro hatt1 yaklasik 9,9 km olan entegre olacak bu hat 9 adet yeralti
istasyonu ve bir depo hattindan olusmaktadir. Kirazli Halkali metro projesi M1 hatti
yansira Mimarsinan istasyonu ile Atakoy Ikitelli, Halkal istasyonu ile Marmaray ve
Halkali Havalimani, Kirazli istasyonu ile de Basaksehir Kayasehir Metro hatlarina

entegre olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 7.3: Kirazli Halkali Metro Hatt1 istasyonlari

Kirazli Halkali metro hattina ait egim verileri Cizelge 7.6°da verilmistir.

Cizelge 7.6 : Diisey egim verileri [23].

HAT 3 (H3) HAT 4 (H4)
Bas Son Egim Bas Son Egim
m (m (%) m (m (%)
-600  -445 0.00 -550  -450  0.00
-395  -330 5.50 -340 -5 2.05
-235  -205  -2.00 43 66 1.70
-140 -5 2.5 146 486 0.00
0 37 2.80 566 842 -3.50
93 113 0.00 1042 1469  -0.30
176 202 -1.70 1589 1930 -3.96
287 506 0.00 2110 2155 3.00
594 868 -3.50 2245 2423 0.30
1068 1468  -0.30 2543 3396 1.40
1588 1926  -4.00 3496 3683  -0.50
2106 2154  3.00 3803 4621  -3.97
2244 2423  0.30 4701 4874  2.06
2543 3408 1.38 4974 5325 0.30
3508 3703  -0,50 5480 6101 1.90
3823 4470 -4.00 6215 6408 0.00
4710 4864 215 6471 6859 0.85
4964 5316 0.30 6927 7101 0.00
5465 6110 1.83 7252 7808 -2.85
6238 6428 0.00 7978 8190 0.00
6483 6940 0.75 8377 8605 -3.18
6993 7161 0.00 8689 8834 -0.40
7332 7876  -2,85 8948 8985  3.39
8047 7161 0.00 9188 9463 0.00

Kirazli Halkali Metro hattina ait yatay kurplara ait kilometre bilgileri Cizelge 7.7’de,

hiz limitleri Cizelge 7.8’te verilmistir.
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Cizelge 7.7 : Yatay kurp degerleri [23].

HAT 3 (H4) HAT 4 (H4)
Bas Son Yaricap Bas Son Yaricap
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
43 214 348 53 182 300
772 1223 314 834 1243 300
1525 1728 750 1526 1724 736
1993 2075 800 1989 2073 814
2466 3139 797 2461 3155 815
3759 4042 698 3767 4059 719
4212 4916 405 4232 4909 390
5835 6089 400 5901 6155 400
6449 6801 720 6473 6861 485
7172 7249 900 7431 7566 450
7403 7556 350 8013 8076 320
7929 7974 350 8330 8396 350
8254 8324 350 9029 9073 500
8575 8950 85 9503 9523 310

9013 9066 350
3208 9241 300
6442 9462 310

Cizelge 7.8 : Entegre hatta ait hiz limitleri [23].

HAT 1 (H1) HAT 2 (H2)

Bas Son Hiz Bas Son Hiz
(m) (m) (km/h) (m) (m) (km/h)
-755 -560 40 -550 -490 40
-560 -4 80 -490 -29 80
-4 296 40 -29 290 40
296 e 80 290 1256 80
777 1272 75 1256 1520 40
1272 1506 40 1520 2206 80
1506 2220 80 2206 2470 40
2220 2454 40 2470 3470 40
2454 3497 80 3470 3734 40
3497 3731 40 3470 3734 40
3731 5116 80 3734 5111 80
5116 5316 40 5111 5325 40

Kirazli Halkali metro istasyonu i¢in ihale asamasinda Halkali ve Barbaros’ta olmak
lizere iki ayr1 besleme noktasi tasarlanmistir. Her bir kaynak normal isletmede tiim

yuklerin yarisin1 besleyecek sekilde, enerji kaynaklarindan birinin olmamasi
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durumunda ise tiim hatt1 besleyecek sekilde 60MVA giiciinde projelendirilmistir. Her

bir istasyonda CER trafo merkezi de bulunmaktadir.

M1A-MIB hattindan farkli olarak ring topolojisi olarak projelendirilmistir. Kirazli
Halkal1 metro projesine ait orta gerilim tek hat semasi ekte bulunan Sekil 0.2°de

verilmigtir.

7.3. Mevcut Hat Orta Gerilim isletme Senaryolar

M1A-M1B hattinda; 19 adet trafo merkezi ve 6 adet indirici merkez bulunmaktadir.
Sozlesme giicleri, Yenikapr 25000 kW, Ulubatli 4800 kW, Sagmalcilar 6000 kW,
Yenibosna 5200 kW, Havaliman1 5000 kW, Bagcilar 26000 kW olmak tizere toplam
5 adet Bedas enerji beslemesi bulunmaktadir [44]. Mevcut hat Uzerinden M1B
bolgesinde Kirazli’da jenerator binas1 bulunmaktadir. Bu jeneratdr sinirli bir bolge igin
tasarlanmistir. Hattin tamami i¢in tiim kaynaklarin devre dist kaldigi durum igin bir
jenerator sistemi bulunmamaktadir. Mevcut hatta ait orta gerilim tek hat semasi ekte

bulunan Sekil 0.1’de verilmistir.

7.3.1. Normal isletme senaryolari

Normal isletmede iki farkl: tip senaryo bulunmaktadir.
Senaryo 1:

Ulubatli Bedas: Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa,
Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa.
Havalimani Bedas: Havalimani, DTM,

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler
Senaryo 2:

Ulubatlhi Bedas: Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan,
Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa.
Havalimani Bedas: Havalimani, DTM,

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler, Ferhatpasa,

60



Bu senaryolara ilaveten Havalimaninin kapasitif sorunu olmasi durumunda Yenibosna

Bedas devre dis1 birakilarak Havalimani Bedas hattindan beslenmektedir.
Ulubatli Bedas: Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa,

Havalimani1 Bedas: Havalimani, DTM, Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa.
Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler.

Havalimani hattinda gerilim diisiimii sorunu oldugunda veya enerji kesintisi

durumunda asagidaki senaryoya gore besleme yapilmaktadir.

Ulubatli Bedas: Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa,

Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa, Havalimani, DTM

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler.

7.3.2. Enerji kesilmesi isletme senaryolari

Ulubatli Bedasta enerji kesintisi oldugunda asagidaki senaryo isletilmektedir.
Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa, Aksaray, Ulubatli
Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa,

Havalimani1 Bedas: Havalimani, DTM,

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler

Sagmalcilar Bedasta enerji kesintisi oldugunda asagidaki senaryo isletilmektedir.
Ulubath Bedas: Aksaray, Ulubatli, Sagmalcilar, Otogar, Ferhatpasa,

Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa, Mimarsinan
Havalimani Bedas: Havalimani, DTM,

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler.

Yenibosna Bedasta enerji kesintisi oldugunda asagidaki senaryo isletilmektedir.
Ulubatlhi Bedas: Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa, Yenibosna,
Bahcelievler, Bakirkdy, Belpa, Mimarsinan
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Havalimani1 Bedas:, Havalimani, DTM

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler.

Bagcilar Bedasta enerji kesintisi oldugunda asagidaki senaryo isletilmektedir.
Ulubatli Bedas: Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar Bedas: Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa, Yenibosna,
Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa,

Mimarsinan
Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkoy, Belpa,
Havalimani1 Bedas: Havalimani, DTM

Yenibosna ve Havaliman1 Bedasta enerji kesintisi oldugunda asagidaki senaryo

isletilmektedir.

Sagmalcilar Bedas : Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa, Yenibosna,

Bahgelievler, Bakirkoy, Belpa, Havalimani, DTM,
Ulubatli Bedas: Aksaray, Ulubatli, Sagmalcilar, Otogar, Ferhatpasa,
Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler

Ulubatli ve Sagmalcilar Bedasta enerji kesintisi oldugunda agagidaki senaryo

isletilmektedir.

Yenibosna Bedas: Yenibosna, Bahgelievler, Bakirkdy, Belpa, Aksaray, Ulubatli,

Sagmalcilar, Otogar, Mimarsinan, Ferhatpasa,
Havalimani1 Bedas:, Havalimani, DTM

Bagcilar Bedas: Kirazli, Bagcilar, Ugyiizlii, Menderes, Esenler, Menderes, Esenler

7.4. Kirazh Halkal Hatt1 Orta Gerilim Isletme Senaryolar

Kirazli Halkali metro projesi kapsaminda Barbaros Istasyonu ve Halkali depo
istasyonuna iki adet Bedas enerji beslemesi planlanmistir. Ayn1 zamanda Kirazlhi
istasyonundan mevcut hatta baglant1 bulunmaktadir. Normal igsletme durumunda her
bir kaynak istasyon yiiklerinin yaklasik yarisini beslemektedir. Sekil 7.4’te Kirazli

Halkali Metro projesine ait normal isletme durumu sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 7.4: Kirazli Halkal1 Metro orta gerilim normal isletme.

Enerji kaynaklarindan bir tanesinin arizalanmasi durumunda tiim orta gerilim sistemi
tek bir kaynaktan beslenmektedir. iki enerji kaynaginin da arizalanmasi durumunda
Halkali Depo bolgesinde bulunan acil durum jeneratorii iizerinden indirgenmis modda
yolcularin tahliyesini izin verecek enerjiyi saglamaktadir. Indirgenmis modda trenler
istasyonlara ikiser ikiser istasyona ¢ekilmesi ve acil durumda kritik ekipmanlarin

calismasina imkan verecektir.

Kirazli istasyonunda ayni zamanda M1B hattina baglant1 bulunmaktadir ancak orta
gerilim senaryolarinin i¢ine bu besleme dahil edilmemistir. Kirazli Halkali metro
hattinin Mimarsinan istasyonunda yapimi devam eden Atakakdy lkitelli hatti ile de
entegrasyonu bulunmaktadir. Ancak bu iki hat arasinda orta gerilim sistemi arasinda
bir arayliz planlanmamistir. Halkali depo sahasinda ise hem isletilmekte olan
Marmaray projesi hem de yapimi devam eden Halkali Havalimani projesi ile de
entegre olan Kirazli Halkali projesinin bu hatlarla yine bir orta gerilim arayizi
bulunmamaktadir. Her bir proje i¢in indirici merkezden ayr1 ayr1 besleme
getirilmektedir. Yapimi1 devam eden bu tarz projelerin 6zellikle indirici merkezlerden

getirilen enerjinin ortak olarak yapilmasi daha ekonomik olacaktir.

7.5. Mevcut Hat Trafo Merkezleri Fiziki Kosullar:

Mevcut M1A hattinda bulunan Sagmalcilar Trafo Merkezi yerinde incelenerek mevcut

durumlari incelenmistir. 1989 yilinda faaliyetine baslayan trafo merkezlerinde bulunan
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ekipmanlarin ekonomik dmiirleri de tamamlandiginda kismi olarak revizyon siiregleri

de baslamistir.

Trafo merkezi Sagmalcilar Metro Istasyonu duraginda yaninda bulunan park igine
konumlandirilmistir. Bu trafo merkezide orta gerilim hiicrelerinin yenilenmesi
tamamlanmistir. Eski hiicreler de aynmi oda i¢inde bulunmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesi ile yeni hiicre boyutlar1 eskilerine gore daha kiiciik boyutlarda oldugu
goriilmiistiir. Sekil 7.5’te Sagmalcilar trafo merkezinde bulunan eski ve yeni hiicreler

gorulmektedir.

Sekil 7.5: Sagmalcilar trafo binasi orta gerilim hiicreleri.

Cer Trafolar1 dogrultucular 6niine konumlandirilmis ve aradaki baglanti busbar sistemi
ile saglanmistir. Busbar girigleri trafo koruma kapaklarinin igerisinde yapilmistir.
Trafolar beton plaka iizerine yerlestirilmis kanallara monte edilmistir. Trafo ve
dogrultucular ASEA Markadir. Sekil 7.6’da Sagmalcilar Trafo Merkezi Cer Trafolar

gorulmektedir.

DC Hiicrelerin yerlesimi iki dogrultucunun ortasina gelecek sekilde yapilmigtir. DC
hiicre 6l¢lisii 300x175cm olarak ol¢iilmiistiir. DC hiicrelerin markast Whipp &

Bourne’dir.
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Sekil 7.6: Sagmalcilar trafo merkezi cer trafolart.

Sekil 7.7°de Sagmalcilar Trafo Merkezi’nde bulunan DC hiicreler gosterilmistir.

Sekil 7.7: Sagmalcilar trafo merkezi DC hiicreler.
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Sekil 7.8’de goriildiigii gibi ayiricilar ise DC hiicrelerin yanina monte edilmistir.

Sekil 7.8: Sagmalcilar trafo merkezi ayiricilar.
7.6. Mevcut Hat Cer GucUl, Katener Sistemi ve Ray Verileri

M1A hattinin tamami ve Esenler peron bolgesine kadar mevcut hatta ikiz katener teli+
kontak teli +fider teli igeren 120 mm2 kesitte normal katener sistemi, M 1B hattinda
ise rijit katener sistemi kullanilmaktadir. Mevcut hattin katener sisteminde ve

raylarinda paralelleme bulunmamaktadir

Normal katener sistemi km direnci 44,4 miliohm olarak alinmistir. Proje kapsaminda
kullanilan S49 tek hat normal ray direnci km basina 20,5 miliohm olarak alinmistir.
Iki hatta ait 4 ray 250 m'de bir paralelleme oldugu katener hattinda paralelleme

bulunmadigi kabul edilmistir.

Mevcut hatta 19 adet Orta gerilim Trafo merkezi ve 13 adet Cer trafo merkezi
bulunmaktadir.  Simiilasyonda Yenikapt Otogar arasinda bulunan Cer Trafo
merkezleri dogrultucu bilgileri kullanilmistir. Yenikapt Otogar bdlgesinde bulunan

dogrultuculara ait bilgiler Cizelge 7.9°da verilmistir.

66



Cizelge 7.9 : M1A- M1B hatt1 dogrultucu bilgileri [44].

Dogrultucu Giicii

Cer Trafo Merkezi (KVA) Asir Yik Sinifi
Yenikapt TM 1x2100 Vi
Aksaray 2x2100 \/
Ulubatl 2x2100 \Y/
Sagmalcilar 2x2100 \Y
Otogar 1x2100 Vi

Simiilasyon caligmast i¢in yaygin yaklasima benzemesi i¢in u¢ TM’lerde tek set ve
tiim TM’lerde benzer gii¢ seviyesi kullanilmistir. Hattin u¢ noktalarindaki TM'lerde 1
trafo + dogrultucu grubu ve 2 adet hat ¢ikis fider kesicisi bulunmaktadir. Diger
TM'lerde 2 trafo + dogrultucu grubu ve 4 adet hat c¢ikis fider kesicisi bulunmaktadir.
Normal isletme durumu 90 s bekleme siresine ve tek trafo merkezinin (trafo +
dogrultucu setlerinin ve tiim hat ¢ikis fider kesicileri) devre dist kalma durumu ise 120

s bekleme siiresine gore analiz edilmistir.

7.7. Kirazh Halkalhh Hatti Cer Glcu, Katener Sistemi ve Ray Verileri

Kirazli Halkali Metro Projesi kapsaminda 9 adet Cer Trafo merkezi bulunmaktadir.
Cizelge 7.10°da cer trafo merkezi dogrultucu bilgileri paylagilmigtir. Kirazli Halkali
Metro hattinda tiinel kesiminde rijit katener sistemi, depo hattinda konvansiyonel

katener sistemi bulunmaktadir.

Cizelge 7.10 : Kirazli Halkali dogrultucu bilgileri.

Dogrultucu Giicii

Cer Trafo Merkezi (KVA) Asir Yiik Sinifi
Barbaros 2x3300 VI
Malazgirt 2x3300 VI
Mimarsinan 2x3300 \4
Fatih 2x3300 VI
Merkez 2x3300 \4
Hastane 2x3300 \4
Toplu Konut 2x3300 VI
Yarimburgaz 2x3300 \4
Halkal1 2x3300 VI
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Rijit katener sistemi esdeger bakir kesiti 1400 mm2 ‘dir. Kesit, kontak telinin %20
asinmig ve 60°C’ye 1sinmis olacagi kabulii ile direnci 15 mQ/km olarak hesap
edilmektedir. S54 (UIC54) tek hat ray sistemi 45 °C km direnci %35 asinmis olarak 22

mQ olarak alinmistir.

7.8. Kullamilan Standartlar

EN 50122, demiryolu altyapisinin elektrifikasyonuyla ilgili standartlardan biridir. Ray
toprak arast gerilimi, elektrikli demiryolu hatlarinda raylarin ve toprak arasindaki

gerilim farkini ifade eder.

Elektrikli demiryolu hatlarinda, raylar elektrik enerjisi iletilmesi ve trenlerin
calistirilmasi i¢in kullanilir. Raylar, iletilen elektrik enerjisini tagiyan bir iletim hatti
gibi davranir. Raylarin yiiksek gerilimle dogrudan temas halinde olmasi giivenlik riski
olusturabilir, bu nedenle ray toprak arasi gerilimi kontrol edilmelidir. Ray toprak
arasindaki gerilimin yiiksek olmasini kontrol edilmesi ve siir degerlerin asilmasi
durumunda enerjinin kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle hat lizerinde VLD benzer
gerilim sinirlayici cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlarin sinir degerleri bazi

sartnamelerde 60 V dokunma gerilimi olarak diizenlenmistir.

EN 50122 standardi, ray toprak arasi geriliminin belirli limitler i¢inde tutulmasi
gerektigini ve giivenli bir sekilde kullanilmasimi1 saglamak i¢in gerekli dnlemlerin
alinmasini 6nerir. Bu gerilim, demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde kullanilan farkli

konfigiirasyonlara ve gii¢ sistemlerine bagl olarak degisebilir.

Ray toprak arasi gerilimi, demiryolu altyapisinin giivenli isletilmesi ve personel ile
yolcularin giivenligi i¢in dnemli bir konudur. Bu nedenle, EN 50122 standardi gibi
yonergeler ve ulusal veya uluslararasi diizenlemeler, ray toprak arasi gerilim kontrolii

ve giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

EN 50122-1 standardina gore ray gerilimin alabilecegi deger Ute 300 saniyeden buytk
degerler i¢in 120 V, 1 saniye i¢in Ute 160 V olmaktadir [16]. Cizelge 7.11°de efektif

temas gerilimi degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.11 : EN 50122-1’¢ gore zamana bagli maksimum efektif temas gerilimi
degerleri [46].

Ute max (V) Ute max (V)

) uzun sureli kisa siireli
> 300 120 -
300 150 -

1 160 -
0,9 165 -
0,8 170 -
0,7 175 -
<0,7 - 350
0,6 - 360
0,5 - 385
0,4 - 420
0,3 - 460
0,2 - 520
0,1 - 625
0,05 - 735
0,02 - 870

Cer giicii simiilasyonlarinda tek trafo arizalari, komsu olan iki trafonun devre disi
kalma durumlart da kontrol edilmektedir. Ozellikle komsu olan iki adet trafo
merkezinin devre dist kaldigi durumlarda trafolarin ¢ok fazla yiiklendigi
gorilmektedir. Bu nedenle trafo asir1 yiik hizmet (duty) siniflarinin iyi analiz edilmesi

gerekmektedir.

Proje kapsaminda V ve VI smifi trafolarin kullanildigr goriilmiistiir. EN 50329
standardina gore ¢aligma sinift VI olan trafolarin % 150 yiike 2 saat, % 300 yiike 1
dakika sinifi V olan trafolarin ise % 150 yiike 2 saat, % 200 yiike 1 dakika sinir
kapasiteleri belirtilmistir [47]. Yeni yapilan hatlarda trafolarin asir1 yiik hizmet (duty)
siiflart minimum VI olarak se¢ilmesi gerektigi sartnamelerde belirtilmektedir. Ancak
bu durumun mutlaka simiilasyon sonucuna gore degerlendirilerek segilmesi

gerekmektedir.

EN 50329 standardina gore ¢aligma siniflarina gore trafolarin yiiklenmeleri agagidaki

Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12 : Trafo asir1 yuk hizmet (duty) siniflar.

Duty Simifi Id. p.u.of IB Sire Tipik Uygulamasi
I - 1 Surekli
1A a L 3120 saniye a.c systems
b 1.7 480 saniye
a 1 3300 saniye
IB b 29 300 saniye a.c systems
a 1 1500 saniye
IC b 97 300 saniye a.c systems
ID a 1 1620 saniye a.c systems
b 3.7 180 saniye
a 1 1680 saniye
IE b 46 120 saniye a.c systems
a 1 Strekli Hizli toplu
V b 15 2 saat tagimacilik
c 2 60 saniye  Troleybis
a 1 Surekli
Vi b 15 2 saat Ana demiryollar1
Cc 60 saniye
a 1 Sarekli
il b 15  2saat Hafif Ry
’ Tramvaylar
C 4.5 15 saniye
a 1 Surekli Hizli toplu
VI b 15 2 saat tagimacilik
c 60 saniye Troleybus
a Sirekli
IXA b 15 2 saat Ana demiryollar
C 3 300 saniye
a 1 Surekli
IXB b 2 2 saat Ana demiryollar
C 3 300 saniye

Araglarda gerilime bagli cer akimi siirlamas i¢in kullanilan grafik Sekil 7.9°da
verilmistir. 750 V DC i¢in 600 V DC de cer akim1 Umax2 maksimum degerini almakta
ve bu gerilim seviyesinden sonra cer akimi smirlandirilmaktadir. 750 V DC igin
minimum deger Umin ise 500 V DC olmaktadir. Arag yiiklenicilerinin bu standartta

verilen degerlere uymasi gerekmektedir.
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Imax | B!

N
laux | . \

) " Umin uan - ”T;*'t'naﬂiu

A) Cer vok 750VDCicina=0_28

B) Alum seviyesi agildi

¢) Izin verilen akim seviveleri

Sekil 7.9: EN 50388’¢ gore Katener hat gerilimize karsi tren akiminin izin verilen
calisma araliklar1 [48].

a faktori degerleri Cizelge 7.13’te verilmektedir. 750 V DC igin bu deger 0,8 olarak
alinmaktadir. Umin 400 V DC’dir.

Cizelge 7.13 : o faktorii degerleri.

Gug Temini A degeri
a.c. 25000 V 50 Hz 0,9

a.c. 15000 V 16,7 Hz 0,95

d.c. 3000 V 0,9

d.c. 1500 V 0,9

d.c. 750 V 0,8

7.9. Simiilasyonda Kullanilan Arag Verileri

Simiilasyonda kullanilan arag tipleri sembolik olarak adlandirilmistir. A treni 5°1i dizi,
B treni 5°li dizi ve C treni 4’11 dizi kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan araglardan
birisi mevcut hatta 4’1t dizi olarak 180 s sefer siklig1 ile isletilmektedir. Her bir
parametre ve egri tek bir ara¢ i¢in verilmistir. Trenlerin yardimer gii¢ sistemi siirekli

%50’si1 yiiklenecek sekilde hesaba katilmistir.

Araglarin yolcu tasima kapasiteleri standartlara gére AWO: yolcusuz arag, AWI:
oturmus yolcu ve ayakta yolcu 4 kisi/m?, AW2: oturmus yolcu ve ayakta yolcu 6
kisi/m?, AW3: oturmus yolcu ve ayakta yolcu 8 kisi/m? olarak degerlendirilmektedir.
Simiilasyon ¢alismasi i¢in tiim trenlerde 70 kg agirliginda 1250 yolcu bulundugu kabul

edilmistir. B ve C trenlerinin gerilime bagl cer akimi sinirlama egrisinin, EN 50388
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standardina uygun oldugu kabul edilmistir [48]. A trenlerinde gerilime bagl akim

sinirlamasindan farkli olarak gerilime bagli cer kuvveti sinirlamasi bulunmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan trenlere ait veriler Cizelge 7.14’te ve Sekil 7.10°da cer
kuvveti [KN]- hiz [km/h] diyagrami, Sekil 7.11°de rejeneratif fren kuvveti [KN]- hiz
[km/h] diyagrami ve Sekil 7.12’de verim [%]- hiz [km/h] diyagrami sunulmustur. Bu
veriler bir ara¢ i¢in diizenlenmistir. Simiilasyonda araglara ait yardimci giic

tiikketimlerinin yaris1 hesaba katilmistir.

Cizelge 7.14 : Arac parametreleri.

ATreni B Treni C Treni

Parametre 51iDizi 51iDizi 4l Dizi
Maksimum Isletme Hiz1 [km/s] 80 80 80
Maksimum Ivmelenme [m/s?] 1 0.7 1.1
Maksimum Frenleme Ivmesi [m/s?] 1.1 1.1 1.1
Jerk Limit [m/s®] 0.8 1 1
Bos Agirlik — AWO [kg] 199500 145000 157676
Doner Kiitle Orani [%] 10 10 8.5
Uzunluk [m] 118 115 114
Yardimci Giig [kW] 300 135 240
Maksimum Isletme Gerilimi (EN 50163) [V] 900 900 900
Minimum Isletme Gerilimi (EN 50163) [V] 500 500 500
Cekis Giicti Diigiimii (%) - Hat Gerilimi (V)
Maksimum Hat Akimi (A) - Gerilim (V) 100 ,
A Treni
1300 90
— 1200 =
3 1100 q C Trem TOE "
£ 1000 ERRL
< 900 - 2* 60
2 ) - G
g =
= 600 B 40
% 500 - E 30
4 s
200 1 10
100 -
i o s A S S S S S N G izepecizeccszazs
0%%5%%%5:@5%5%5%5%% e S S R R I e R Rl S S =]
Gerilim (V) Hat Gerilimi (V)

Sekil 7.10: Araglara ait gerilime bagli akim (solda) ve cer giicii gerilim sinirlama
(sagda) grafiklersi.
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T Cekig Giicii (kN) - Hiz (km/s)

73.8
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60 1
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251
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154 B Trem
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Hiz (km/s)
Sekil 7.11: Araclara ait cer glcl [KN]- hiz [km/h] diyagramlart.
Fren Giicii (kN) - Hiz (km/s)
73,87
701
651
601
551
50 B Treni
o 45
= 407
TS 35
& 304
g 25 - :
2 a0l ~~—__A Treni
154 C Treni
101
5
0.00
g~ 2 2 %8 & 8 ¥ % ¢ 8 8 8 8 R 2 3 g ”
(=]

Hiz (km/s)

Sekil 7.12: Araclara ait fren giicti [KN]- hiz [km/h] diyagramlart.

7.10. Sefer Sikhg1 (Headway)

Minimum tren siklig1 veya headway, birbirini takip eden iki tren arasindaki en kisa
zaman araligidir. Yani, bir trenin belirli bir noktadan gegmesiyle bir sonraki trenin ayni
noktadan gecisi arasindaki siiredir. Bu siire, demiryolu trafiginin diizenlenmesi ve

trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmesi i¢in 6nemlidir.
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Sabit bloklu bir hatta minimum sefer siklig1 hesabinda blok sinyalleri arasinda gecen
seyahat siiresine, sinyal izleme siireleri, sinyallerin yesile donme siireleri, serbest
birakma siireleri, ray devrelerinin temizlenme siireleri dahil edilmektedir. Durmadan

ilerleyen bir ara¢ i¢in sefer sikligi (Headway) sematigi Sekil 7.13’te gosterilmistir.

Blogun
C 2
M:::rtl':.i Blok Bilimi Blok Biilimii temizlenme
[P— I-r o]e ..i noktasy |
| I 11—=0 i3—=0 150 I :>_
I | I | j Tren |
: | | [ | | boyu il
| '| : b e
I . — :
— :1 _____________ _ Sinyalin yesile donme saresi |
|

Simyal izleme siiresi

Serbest birakma siresi

Blok sinyali 13 ile 15 aras
blok siiresi

Blok sinyalleri arasmda :
aracm seyahat siiresi I

I

I

I

T
Ray devrelerinin

temizlenme siiresi |
Serbest birakma siiresi

Sekil 7.13: Durmadan ilerleyen bir arag igin sefer sikligi (headway) sematigi [49].

Similasyonda sefer sikligi normal isletme i¢in 90 s, bir trafonun devre disi kaldigi
durumlar igin 120 s olarak alinmistir. Mevcut isletme senaryosu 180 s olarak kabul

edilmistir.
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8. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon ¢aligmalar1 Yenikap1 Otogar giizergahi arasinda yapilmistir. Giizergah ile

ilgili sematik Sekil 8.1°de verilmistir.

H1 2 = = = = =
S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
H2 L B =] 5 =) = =
S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 i

TMO1 TM02 TMO3 TMO4 TMO05

Sekil 8.1: Yenikapi- Otogar hatt1 genel goriimii.

S01: Yenikapi, S02: Aksaray, S03: Emniyet, S04: Ulubatli, SO5: Bayrampasa, S06:
Sagmalcilar, SO7: Kocatepe, S08: Otogar istasyonlaridir.

Yenikap1 -Otogar bolgesinde bulunan trafo merkezleri TMO1, TMO02... kodlar ile
tablolarda gosterilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda ilave trafo merkezleri TO1, T02

ve T03 kodlar1 ile gdsterilmistir. Trafo Merkezlerine ait konum bilgileri Cizelge 8.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 8.1 : Trafo Merkezi.
Trafo Merkezi Kodu, Adi Konum (m)
TMO1, Yenikap1 185
TMO02, Aksaray 1010
TO1, Yeni trafo merkezi 1 2158
TMO3, Ulubatl 3300
T02, Yeni trafo merkezi 2 4598
TMO04, Sagmalcilar 5850
TO3, Yeni trafo merkezi 3 7350
TMO5, Otogar 8550

Hattin u¢ noktalarindaki TM'lerde 1 trafo + dogrultucu grubu ve 2 adet hat ¢ikis fider
kesicisi bulunmaktadir. Diger TM'lerde 2 trafo + dogrultucu grubu ve 4 adet hat ¢ikis

fider kesicisi bulunmaktadir. Normal isletme durumu 90 s sefer sikligina ve tek trafo
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merkezinin (trafo + dogrultucu setlerinin ve tiim hat ¢ikis fider kesicileri) devre dist

kalma durumu ise 120 s sefer sikligina siiresine gore analiz edilmistir.

Normal katener sistemi km direnci 44,4 miliOhm olarak alinmistir. Proje kapsaminda
kullanilan S49 tek hat normal ray direnci km 20,5 miliOhm olarak alinmustir. iki hatta
ait 4 ray 250 m'de bir paralelleme oldugu katener hattinda paralelleme bulunmadigi

kabul edilmistir.

Simiilasyonda kullanilan arag tipleri sembolik olarak adlandirilmistir. A treni 5°1i dizi,
B treni 5’li dizi ve C treni 4’lii dizi kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan araglardan
birisi mevcut hatta 4°1i dizi olarak 180 s sefer siklig1 ile isletilmektedir. Her bir
parametre ve egri tek bir arag¢ i¢in verilmistir. Trenlerin yardimer gii¢ sistemi siirekli

%50’s1 yiiklenecek sekilde hesaba katilmistir.

Tiim trenlerde 70 kg agirliginda 1250 yolcu bulundugu kabul edilmistir. B ve C
trenlerinin gerilime bagli cer akimi sinirlama egrisinin, EN 50388 standardina uygun
oldugu kabul edilmistir [48]. A trenlerinde gerilime bagli akim sinirlamasindan farkli

olarak gerilime bagh cer kuvveti sinirlamasi1 bulunmaktadir.

Simiilasyon sonuglari {i¢ farkli grup simiilasyonlari seklinde asagida verilmistir birinci
grup simiilasyonlar 5 adet trafo merkezli mevcut hatta 90 s sefer sikligina gore
yapilmistir. Ikinci grup similasyonlar 5 adet trafo merkezli mevcut hatta tek trafo
merkezinin devre dis1 kalma durumu i¢in 120 s bekleme siiresine gore yapilmistir.
Uclincl grup simiilasyonlar ise hatta ilave 3 adet yeni trafo merkezi eklenerek (Sekil
8.2) tek trafo merkezinin devre dist kalma durumu 120 s bekleme siiresine gore tekrar

yapilmistir.

8.1. Mevcut isletme Simiilasyonu

Mevcut isletme durumu 180 s araliklarla C tipi trenin 4’lii dizi ile yapildigir kabul
edilmistir. Simiilasyonda yardimci gii¢ tiiketimi kullanimi %350 olarak alinmistir. Bu
araca ait cer akimini1 600-900 V oldugu bolgede 872 A olarak sinirlandirilmistir. 600
V gerilimden daha diisiik degerlerde maksimum CER akimi degeri azalarak 500 V
gerilimde 0 A olmaktadir.

Mevcut isletme durumuna ait trafo yiiklenmeleri Cizelge 8.2°de verilmistir. Trafo

yiliklenmelerinin normal oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 8.2 : Normal durum igin trafo yiklenmeleri.

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Maksimum Maksimum RMS RMS RMS
Trafo . . o RMS . .
Merkezi Gug Gug Gucu Giici Gucu Gucu
[kW] [%6] (1 dk) (1 dK) [%] (1 saat) (1 saat)
[kW] [kW] [%0]
TMO01 1994.25 66 1040.71 35 600.30 20
TMO02 3618.72 86 1647.13 39 1086.76 26
TMO3 3455.28 82 1691.12 40 1103.41 26
TMO04 3674.01 87 2127.83 51 1153.40 27
TMO5 5103.91 85 2477.30 41 1445.66 24

8.2. Kapasite Artirllmasi Durumu Simiilasyonlar:

8.2.1. Birinci grup simulasyonlar
5 adet trafo merkezinin tiim trafolarmin devrede oldugu durumda sefer sikligini 90 s

yaparak hattin kapasitesi artirilmasinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 8.3’te verilen trafo yiikklenmelerinin EN 50329°da belirtilen sinir degerlerde

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.3 : Trafo yuklenmeleri.

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Maksimum Maksimum RMS RMS RMS
Trafo .. . o RMS . o
Merkezi Guc Glc Gucu Giici Gucu Gucu
erkezl kwg [96] (Ld) ) gy (L52@0  (1saa)
[kW] [kW] [%0]
TMO1 3699 176 1805 86 1412 67
TMO2 8053 192 4456 106 3532 84
TMO3 7976 190 5153 123 4268 102
TMO04 8372 199 5471 130 4643 111
TMO5 4681 223 2973 142 2393 114

Cizelge 8.7’te verilen A trenleri ile minimum tren gerilim degerinde bir sikinti
goriinmemektedir. Ancak diger iki tren ile sinir de8ere cok yakinlasilmaktadir.

Senaryo sonuglarina gore ray gerilimi EN 50122-1 standardina gore istenen araliktadir.

77



Cizelge 8.4 : Normal durum simiilasyon sonuglari.

Minimum Maksimum Minimum

Ara¢ Talebi Gug RMS Glg Ggrrillair:ni Ray Ray

Enerji Maksimum Maksimum

Gerilimi  Gerilimi
KWh]  [KW KW

B O Y, B Y B \Y)
ATreNl o396 15268 9523 626 42 -44
5 dizi
BTrenl 10001 26857 14411 508 77 -47
5' dizi
CTrenl 15043 26385 13554 503 70 .48
4'10 dizi

8.2.2. Ikinci grup simiilasyonlar

Bes adet trafo merkezli isletme durumunda, bir adet trafo merkezinin devre dis1 oldugu

durum sefer siklig1 120 s kabul edilerek analizler yapilmistir.

Cizelge 8.5’te verilen trafo yiiklenmeleri incelendiginde yiiklenme degerlerinin ¢ok

yiiksek oldugu ve bazi senaryolarda tanimli sinir degerlerin asildig: goriilmektedir.

Cizelge 8.5 : Bir adet trafonun devre dis1 kalmasi1 durumunda trafo yuklenmeleri.

Maks. Maks. Maks. Maks.
Maks. Maks. RMS RMS RMS RMS

Arag MTerrakfgzi Gig  Gi¢ Guci Gici  Gucl  Gici
[kKW] [%6] (1dk) (1dk) (1saat) (1saat)
[kw] [%0] [kw] [%0]
TMOL 4862 232 2971 141 2193 104
ATreni TMO02 5833 139 3747 89 2804 67
(51 TMO3 7424 177 5813 138 4132 08

dizi) TMO04 8339 199 6751 161 4700 112
TMO05 5058 241 3714 177 2759 131

T™MO01 7202 343 4547 217 3262 155

B Treni  TMO02 8847 211 5626 134 4032 96
(5'l TMO03 12182 290 7816 186 5544 132
dizi) TMO04 11240 268 8111 193 4385 104
TMO05 6738 321 5004 238 3466 165

T™MO01 7367 351 4090 195 2926 139

CTreni  TMO02 7827 186 4976 118 3551 85
(4 TMO3 11912 284 7779 185 5478 130
dizi) TMO04 10208 243 5316 127 3258 78

TMO5 7323 349 4243 202 3161 151
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Cizelge 8.6’da verilen ray gerilimi degerleri EN50122-1 standardinda istenen
araliktadir. Ancak minimum tren gerilimi degerlerinin her ii¢ aragta da 500 V gerilim
seviyesinin altina distigiic ve mevcut trafo merkezlerinin yeterli olmadig

gorulmektedir.

Cizelge 8.6 : Bir adet trafonun devre dis1 kalmasi durumunda simiilasyon sonuglart.

Maks. Min. Maks. Min.
RMS Tren Ray Ray
Guc  Gerilimi  Gerilimi Gerilimi

[kW] [V] [V] [V]
39

Devre Dis1 Enerji  Maks.
Arag  Trafo  Talebi Gug
Merkezleri [kWh] [kW]

TMO1 7766 19543 9792 600 -32

- T™MO02 8112 19770 10464 603 47 -33
Treerl TMO03 8277 16748 9105 509 53 -63
;iSZIiI) TMO04 7849 15430 8376 504 59 -58
TMO05 8548 20446 11184 491 77 -54

TMO1 10866 28193 13346 519 58 -43

5 - TMO02 11877 30460 15478 453 71 -50
-I;rsellr:l TMO03 5743 25514 12706 385 79 -70
dizi) TMO04 9314 24091 11314 394 85 -7
TMO05 2979 23292 11637 300 86 -50

TMO1 9557 19052 10455 518 56 -45

¢ - TMO02 10073 25260 12103 450 78 -54
Tr?r_].l TMO03 94 12293 1633 456 49 -38
((:lel; TMO04 9398 20100 10216 382 85 -79
TMO05 707 20582 5587 414 72 -50

8.2.3. Uctincl grup similasyonlar

2. Grup simiilasyonlarda saglanamayan kosullar iyilestirmek amaciyla 3 adet trafo

merkezi (TO1, T02, TO03) ilave edilmistir. Yeni durum yerlesimi Sekil 8.2°de

verilmistir.
H1 =, =) = =) =)
S01 s02 S03 S04 S05 S06 S0 s08
H2 L1 = =) = =) =
S01 502 S03 S04 505 506 S0 Sﬂi
- a a | a

TMO1 TMO2 T01 TMO3 T02 TM0O4 TO3 TMO5

Sekil 8.2: Yenikap1 Otogar ilave 3 trafo merkezi genel sematik goriintimii.
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llave trafo merkezleri konular1 birbirine uzak olan trafolarin orta noktalarina gelecek
sekilde belirlenmistir. 8 trafo merkezli yeni duruma ait tek trafo merkezinin devre disi

kalma senaryolar1 120 s sefer siklig1 ile tekrar yapilmistir.

Her bir araca ait trafo yiiklenmeleri Cizelge 8.7°de verilmistir. Ilave 3 adet trafo
merkezinin eklenmesi ile tek trafo devre dist kalma durumundaki trafo

yiiklenmelerinin EN50329 standardina gore uygun hale geldigi goriilmektedir.

Cizelge 8.7 : Bir adet trafonun devre dis1 kalmasi durumunda trafo yuklenmeleri.

Maks Maks Maks

Maks. Maks. RMS RMS Maks RMS
Gug Gug Gucu Glcu RMS Giici Gicu

[kW]  [%] (1dk) (1 min) (1saat) [kW] (1 saat)

Ara Trafo
¢ Merkezi

[kW] [%0] [%0]

TMOL 3579 170 2294 109 1744 83
TMO02 4825 115 3018 72 2305 55

A TMO03 3722 89 2212 53 1620 39
Treni TMO04 5522 131 4000 95 2687 64
(51i  TMO5 4452 212 2845 135 2015 96
diz) Tol 3087 73 2096 50 1556 37
TO2 3892 93 2673 64 1728 41

TO3 3039 72 2029 48 1406 33
TMOL 6105 291 3369 160 2409 115
TMO02 7266 173 4434 106 3178 76

B TmM03 5069 121 3446 82 2533 60
Treni  Tmo4 7433 177 4046 96 3310 79
(5 Tmos 4822 230 2901 138 2306 110
dizi) TOl 5586 133 3525 84 2523 60
TO2 5551 132 3539 84 2612 62

TO3 3643 87 2068 49 1805 43
TMOL 5690 271 3071 146 2197 105
TMO02 6881 164 3917 93 2812 67

C  TMO3 498 119 3311 79 2453 58
Treni TMO04 5599 133 2978 71 2399 57
410 TMO5 4333 206 2317 110 1831 87
diz) TOl 5871 140 3487 83 2483 59
TO2 4503 107 2583 62 2046 49

TO3 4991 119 3230 77 2570 61
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Ugiincii grup simiilasyon sonuglarina gére trafo yiiklenmeleri, minimum tren gerilimi,

ray toprak arasi gerilimin standartlarda istenen araliklara geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.8’de verilen bilgilere gore ray gerilimi degerleri 120V ’un asagisinda oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 8.8 : Bir adet trafonun devre dis1 kalmasi durumunda simiilasyon sonuglari.

Devre Enerji  Maks. Maks. Min. Maks. Min.
Arag Tl?rgflo Talebi Gug F(QBI\L/JIS G;errri(lainmi GeFlz'ﬁ)i/mi GeFlz’ﬁ)i/mi
[KWh]  [kW] ¢
Merk. [kW] [V] [V] [V]
TMO1 7491 19750 9730 617 80 -62
TMO02 7548 18753 9796 631 79 -65
A T01 7477 19384 9689 635 85 -58
Treni  TMO3 7505 19431 9682 636 81 -60
(5'h T02 7601 19292 9781 631 81 -57
dizi) TMO04 7251 18386 8689 565 100 -87
T03 7263 19087 9282 610 44 -40
TMO05 6950 17235 8262 527 120 -7l
TMO1 9529 26641 11902 520 69 -72
TMO02 9654 27546 12098 527 74 -81
B TO01 9568 26796 11898 576 70 -60
Treni  TMO3 9646 26698 11905 580 65 -65
(5'l T02 9738 27150 12064 528 58 -56
dizi) TMO04 10122 24665 11833 497 120 -120
T03 9659 26396 11897 523 48 -54
TMO5 9520 24587 11041 491 114 -92
TMO1 8340 16607 9146 519 72 -59
TMO02 8516 16554 9418 515 97 -59
C T01 8442 15936 9237 532 64 -61
Treni TMO03 8490 16064 9233 559 64 -66
(4'l0 T02 8563 16393 9331 526 65 -44
dizi) TMO04 8687 17997 9415 522 87 -81
TO3 8589 16627 9294 519 53 -60
TM05 8368 18809 8923 512 120 -78
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Mevcut istasyon yapisi i¢inde ilave trafo merkezlerinin yapilmasi i¢in fiziki kosullar
uygun degildir. Bu nedenle giizergah {izerinde ii¢ adet trafo merkezinin yerinin
kamulastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Simiilasyon ¢alismalari trafo yerleri

birbirine uzak cer trafolarinin orta noktalar1 olarak kabul edilmistir.
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9. SONUC

Trafik sorununun ¢6ziimiinde en etkili yontemlerden bir tanesi rayli sistemlerdir. Artan
niifus yogunlugu kent merkezlerinde yeni hatlarin yapilmasima ve mevcut hatlarin
kapasitesinin artirilmasini gerektirmektedir. Mevcut hatlarin kapasitesinin artirtlmasi
yuksek yolcu kapasiteli araglarin alinmasi, tren dizilerinin artirilmasi ve daha sik tren
seferlerinin yapilmasi ile miimkiindiir. Mevcut cer sisteminin kapasite artigini
karsilay1p karsilamayacagini belirlenmesi i¢in simiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasina
ihtiyag vardir. Bu simiilasyon c¢alismalarinda 6zellikle yeni araglar alinmasi

durumunda en enerji efektif aracin se¢imi de degerlendirilebilir.

Bu tez kapsaminda isletilmekte olan M1A Yeni kap1 Atatiirk Havalimanm1 ve M1B
Yenikap1 Kirazli hattinin bir boliminde ti¢ farkl: tip arag ile simiilasyon ¢alismalari
yapilmustir. Bu simiilasyon calismalar1 ITU Teknokent’te yerlesik HI-SIM Teknoloji
Miihendislik firmasi tarafindan gelistirilmis Hi-SimuX ve SimuX programi ile
yapilmustir. Simiilasyon sonuglarina gére maksimum ray gerilimi, minimum tren

gerilimi ve trafo yiiklenmelerinin standartlara uygun olup olmadig: kontrol edilmistir.

Yapilan simiilasyonlar ii¢ grupta toplanmistir. Birinci grup senaryolarda bes adet trafo
merkezinin hepsinin devrede oldugu, 90 s sefer sikligina gore simiilasyon ¢aligmalari
yapilmustir, ikinci grup senaryolarda cer trafo merkezlerinin sirayla devre dis1 oldugu
durum 120 s sefer siklig1 ile simiile edilmistir. Uglincti grup simiilasyonlarda ise ilave

uc adet trafo merkezi eklenerek simiilasyonlar tekrarlanmistir.

[k grup simiilasyonlarda 90 s sefer siklig1 ile yapilan analizlerde Sagmalcilar ve
Otogar trafo merkezlerinin daha fazla yiiklendikleri ancak EN 50329 standardinda
belirtilen sinir degerlerinin altina kaldig1 goriilmiistiir. Trafo merkezi ariza durumlari
120 s sefer sikligina gore simiile edildiginde her ii¢ aracta da gerilim diistimiiniin 500
Voltun altina diistiigii ve mevcut cer trafo merkezleri ile hattin isletilemeyecegi
gorilmektedir. U adet trafo merkezinin ilave edilmesi isletme kosullarmn anca

saglanabildigi tiglincti grup simiilasyonlarda goriilmiistiir.

Ucgiincii grup simiilasyon sonuglarina gére ilave trafo merkezlerinin yapilabilmesi igin
ilave kamulastirma yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Istanbul gibi biiyiik sehirlerde
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kamulastirma hem maliyetli hem de siire¢ olarak uzundur. Ozellikle biiyiik sehirlerde
metro planlamasi yapilirken istasyonlar arasindaki mesafenin gelecekteki kapasite

artisin1 da diisiintilerek iyi planlanmas1 gerekmektedir.

Sefer siklig1 degerlendirmeleri yapilirken trafolarin maksimum yiiklenmelerinin ug
istasyonlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu ug istasyonlarda mevcut trafolarin
caligma smifinin VI olmasi sebebiyle trafo yiiklenmelerinin standartta istenen aralikta
kaldig1 gézlemlenmistir. Trafo se¢imlerinde ¢alisma siniflarinin, mutlaka simiilasyon
sonuglaria gore segilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda mevcut hatta tek trafo arizasi

simiilasyonlarinda ilave trafo merkezi yapilmasi ihtiyaci oldugu goriilmiistiir.

Her bir araca ait km basina enerji tiiketimleri Cizelge 9.1 de verilmistir. Araglarin hem
cekis giicli hem de rejeneratif frenleme egrilerinin iyi analiz edilmesi gerekliligi
goriilmiistiir. Ornegin B treni daha fazla gekis giicline sahip olmasina ragmen
rejeneratif frenlemesi daha iyi oldugu i¢in km basina enerji ihtiyact C trenine gore
daha diisiik ¢ikmistir. Yatirim asamasinda dogru bir analiz ile arag se¢imi yapildiginda,

%50 oraninda enerji tasarrufu yapilabilecegi goriilmektedir.

Metro sistemlerinde, enerji tasarrufu lizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Eko
stirtis teknikleri [50], hat gilizergah egimlerinin azaltilmas1 [18,51], rejeneratif frenleme
depolama sistemlerinin kurulmas: bunlardan birkacidir. Kapasite artirnrmina yonelik
yeni ara¢ alimlarinda, cer simiilasyon analiz sonuglarinin da dikkate alinmas1 gerektigi

gorulmektedir.

Cizelge 9.1 : Kilometre basina her bir araca ait enerji tiikketimleri.

A Treni B Treni C Treni

Senaryolar oi dizi) (5l dizi) (4l dizi)
TMOL 2,62 331 3,62
TMO02 2,64 3,36 3,69
T01 2,62 3,33 3,66
TMO3 2,63 3,36 3,68
T02 2,66 3,39 3,71
TMO4 2,54 3,52 3,71
TO3 2,54 3,36 3,72
TMO5 2,43 3,32 3,63

84



Mevcut hat ve entegre hatta ait orta gerilim isletme senaryolar1 incelendiginde Kirazli
cer merkezinden entegre hatta ring baglantis1 oldugu goriilmektedir. Ancak her iki
hatta ait senaryolar incelendiginde her iki hattin iki farkli bir hat gibi orta gerilim
isletme senaryolarinin yapildig1 goriilmektedir. Entegre hatlar ile birlikte orta gerilim
senaryolarmin da birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir Kirazli Halkali metro
hattinin Atakdy ikitelli hatt1, Halkali depo sahasinda Marmaray hatti ile yapimi devam
eden Halkali Havalimani projesi ile de entegredir ancak bu hatlarla orta gerilim
arayiizii bulunmamaktadir. Her bir proje i¢in indirici merkezden ayri ayr1 besleme
getirilmektedir. Yapimi1 devam eden bu tarz projelerin 6zellikle indirici merkezlerden
getirilen enerjinin ortak olarak planlanmasi enerji yonetimi olarak daha ekonomik
olacaktir. Ayrica metrolarin enerji kurumlarindan talep ettigi giigler cok fazla
oldugundan ortak bir talep yapilmasi durumunda enerjinin dagitim sirketi agisindan

yonetimi de daha kolay olacaktir.

Orta gerilim ve cer sistemi SCADA sistemi (zerinden izlenmekte ve kontrol
edilmektedir. Mevcut hatta ait SCADA sistemi incelendiginde entegre hatta ait trafo
merkezlerinin mevcut SCADA sistemine eklenmesi icin ilave lisans alinmasi ihtiyaci
oldugu goriilmiistiir. Mevcut kumanda merkezinde ilave is istasyonu ve ekranlar i¢in
yer sikint1 oldugu goriilmiistiir. Eski hatlarda bulunan kumanda merkezlerinin yeni hat
entegrasyonlari i¢in yeterli olmamaktadir. Kumanda merkezi tasarimlarinda hatlarin
buytmesinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Kumanda merkezinin devre dist
kalma durumu icgin yedek bir kumanda merkezinin de yeni hatlar ile birlikte
planlanmasi gerekmektedir. Ekte bulunan Sekil 0.4’te Esenler kumanda merkezinin

genisletilmesi i¢in drnek bir yerlesim projesi 0rnegi paylasiimigtir.

Bir sonraki ¢aligmada komsu olan ve komsu olmayan iki trafo devre dis1 analizleri,
degisken yiik profili analizleri yapilabilir. Rejeneratif frenleme enerjisinden daha fazla
yararlanabilmesi amaciyla SMES gibi depolama sistemlerinin giizergdh boyunca
kurulmasinin enerji tasarrufu iizerine etkileri modellenebilir. Mevcut hattin enerji
seviyesi 750 V DC oldugu i¢in yeni hatta 750 V DC olarak projelendirilmis ihtiyaglar
buna gore belirlenmistir. 750 V DC olarak isletilen mevcut bir hattin kapasite artist
hattin 1500 V DC gerilim seviyesine degistirilmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek
ithtiyaglari belirlenebilir.
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Sekil 0.1: M1A -M1 B tek hat semasi.
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Sekil 0.2: Kirazli Halkali Tek Hat Semasi.

93




EKC

enderes Tune! Baslangic

KIRAZLI

Sekil 0.3: M1A SCADA ekrani.
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