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ONSOZ

Bu tezde, 6nemi giin gectikge artan rayli ulasim sistemlerine gii¢ temini ve kontrolii konulari
incelenmis ve gii¢ kalitesi ve verimliligi i¢in yapilabilecek ¢alismalar ele alinmistir. Gerek
Tiirkiye’de ve gerek yakin cografyamizda hem kent i¢i hem de uzak mesafe rayh
tagimaciliktaki yatirimlarin artmaktadir.

Ulkemizde uzun bir gegmisi olmayan bu konudaki arastirmalarimda bana detek ve
yardimlarmi esirgemeyen tez damsmanim Sn.Yrd.Do¢.Dr. Ferit ATTAR’a, Sn. Ismail
EROGLU’na ve Sn. Hilmi TORE’ye tesekkiirii borg bilirim.

Elektrik Miih. A.Emin SIMSEK
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OZET

Elektrikli ulagim sistemleri glinlimiiziin vazgegilmezleri arasinda yerini almistir. Gerek sehir
ici ve gerekse sehirler arasi yolcu ve mal tasimaciliginda 6nemi artmaktadir. Bu yiizden
demiryolu araglarina kesintisiz, kaliteli ve giivenli enerji temini amactyla gii¢ temin sistemleri
tesis edilir. Elektrikli tren setlerine, iletken hatlar ile enerji saglanmasi gii¢c dagitim sebekesi
ile yerel sebeke kullanicilar arasindaki gii¢c teminininden farkliliklar gostermektedir.

Gereklilikleri saglamasi yaninda giivenilir elektrikli rayli sistem isletimi i¢in asagidaki sartlar
saglanmalidir:

= letken teller veya ray ile araglara kesintisiz enerji saglanmasi

» Demiryolu hattindan frenleme enerjisini absorbe edebilme yetenegi

= Spesifik ve standart kalite parametrelerine uygun gerilim seviyelerinin saglanmasi

Bu calismada, rayli ulasim sistemlerine kaliteli gii¢c temini ve bunun i¢in yapilabilecek
uygulamalar incelenmis ve mevcut bir toplu tasima hattinin metro olarak yeniden tasarimi
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Rayli sistem, cer giicii, demiryolu, metro, enerji kalitesi, geri kazanim



ABSTRACT

Electrified rail transportation systems are indispensable in today’s world. Its importance at
both urban and suburban is increasing every other day. So that, traction power substations are
installed for supplying continuos, safe and good quality enegy to the rail vehicles. Energy
supplement of electrical railroad vehicles is different from the consumer feeding.

Beside of all necessities, conditions explained below should be considered:
» Uninterrupted energy should be supplied by contact wires or third rails.
= Absorption ability of braking energy from running rails.
= To provide the voltage defined in international standarts and other related
specifications.

This study is about main rail energy supply, control concept and possibilities of quality

energy and redesigning a public bus line as metro.
Keywords: Rail transit system, traction power, metro, regenerative breaking, energy quality
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1L GIRIS: ULASIM SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Ulasim, iilkemizde hizla biiyiiyen kentli niifusun giinliik faaliyetlerini stirdiirmek amaciyla
gerceklestirdigi yolcu ve mal hareketlerini kapsamaktadir.  Kentlerimizde bir gilinde
gerceklestirilen 50 milyon diizeyindeki yolculuk, kentler arasinda kara, demir, deniz ve hava
yollariyla bir gilinde gerceklestirilen yolculuk sayisinin (yaklasik 3.8 milyon yolculuk)
yaklasik onbes katidir.

Ulke niifusunundaki artisin yanisira, kentsel niifus oraminin hizla biiyiimesi ve gelisen
ekonomik eylemlerle birlikte kisi basina yapilan giinliik yolculuk oranlarinin yiikselmekte
olusu, toplam kentsel yolculuk sayilarinda biiyiik artiglar ortaya c¢ikarmaktadir. Sonugcta
kenti¢i ulagim sektoriiniin boyutlar1 hizla artarken kapsami genislemekte, her gecen giin biraz
daha yayilan ve sayilar1 artan kentsel alanlardaki yolculuklarin uzunluklar1 da artmakta ve

daha ¢ok yaya yolculugu motorlu tasgit yolculuguna dontismektedir.

1.1 Ulasim Tiirleri

1.1.1 Yaya ve Bisiklet

Kentlerimizde yaya ulasimi pek cok engelle karsilasmakta ve yaya hareketleri motorlu
tasitlarin baskisi sebebiyle gelisememektedir. Kentsel gelismeye ve niifus artisina paralalel

olarak kent i¢indeki yolculuklardaki yaya hareketlerinin pay1 azalmaktadir.

1.1.2  Bireysel Ulasim

Ulkemizde giderek hizlanan otomobillesme sonucunda kentigi karayolu altyapisi {izerinde
biiyiik bir baski olugsmakta, Ozellikle tarihi kent dokusu i¢inde yer alan yollar tikanma
noktasima gelmektedir. Toplutasim hizmetlerinin yeterli diizeye ulastirilamamasi, otomobilin
bir ulagim araci otesinde bir yatirim aracina doniismesi tiim tiirlerin olumsuz yonde etkilen-

mesine sebep olmaktadir.

1.1.3 Lastik Tekerlekli Toplu Tasima

Dolmus, minibiis ve otobiislerden olusan bu gruptaki toplu tasima ve ara toplu tagima araglari

iilkemiz kentlerindeki yolculuklarin en biiytlik boliimiine cevap vermektedir.



Niifusu bir milyona yaklasan kentlerimizde lastik tekerlekli toplu tasima sistemlerinin en
yaygin sorunu, talep diizeylerinin bu tiiriin kapasitesinin {istiine ¢iktig1 koridorlarda bile, hala
talebe bu araclarla cevap vermeye calisilmasidir. Sonugta ortaya ¢ikan otobiis yigilmasi,
otobiislerin kendi kendilerinin hareketini aksatacak  diizeye ulasabilmektedir. Raylh
sistemlerle cevap verilecek talep diizeylerine ulasilmis koridorlarda otobiislerle hizmet
vermeye caligmanin getirdigi verimsizlikler kadar, tersi durumlarda ortaya ¢ikan verim-

sizlikler de s6zkonusudur

1.1.4 Denizyolu

Biiyiik kentlerimizden 6zellikle Istanbul ve izmir'de kentigi deniz tasimacilig1 6nemli bir pay
iistlenmistir Son zamanlarda 6nemi bir daha anlagilmasi iizerine denizyolu ile kent i¢i ulagim

ivme kazanmuistir.

1.1.5 Rayli Toplu Tasima

Biiyiik kentlerimizde yolculuk taleplerinin ulastig1 diizey, rayli sistemlerle hizmet verilmesini
zorunlu kilmakta, kentsel rayli sistemlerin uygulanmasinda gecikilmis olmasi1 biiyiik
kentlerimizde yasanan trafik sorunlarin temelini olusturmaktadir. Son yillarda girisilen
cabalarla yapimina baslanan kentici rayli toplutasim hatlar1 gecikmis ve birikmis bir yatirim

talebini glindeme getirmektedir.

Kentlerimizdeki mevcut rayli toplutasim sistemlerinin gelistirilmesi ve yeni sistemlerin
planlanip uygulamaya gecirilmesi sirasinda bir ¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Uzun yillardir
kent i¢inde yeni rayl sistemlerin devreye girmemis olusu sebebiyle, gerekli tecriibe ve
birikime yeni yeni ulagilabilmektedir. Hizla gelisen teknolojilerin yakindan izlenememesi ve
kentlerimizde ¢agdas uygulamalarin bulunmayisi nedeniyle, kentsel rayli sistemler konusunda

iilkemizde her 6lgekte bir birikim yetersizligi bulunmaktadir.

Kentigi rayli sistemler konusundaki bu eksiklik sadece teknik konularda degil, rayh
sistemlerin planlamasi, projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesi, yapim ve isletme fi-
nansmaninin saglanmasi gibi konulardaki yontem ve islemlerin belirsizliginde de kendini
gostermektedir. Kentlerine rayli sistem yapilmasini Oneren yerel yoneticilerin, hangi

gerekeelerle, nasil bir yontemle, hangi asamalardan gegerek, ne tiir teknik caligmalar



sonucunda, hangi finansman olanaklariyla rayli sistemlerin yapimini gergeklestirecekleri

konusundaki islem, asama ve standartlar heniiz belirlenmemistir.

1.1.6

Sehirici Rayli Ulasim Tipleri

Artan niifusa ve zorlasan sehirigi trafigine yeni ac¢ilimlar getiren rayli toplu ulagim sistemleri

beraberinde bir¢ok avantaj getirmektedir. Bunlar sdyle siralanabilir:

@)

b)

d)

Yeni kullanicilarin katilmasi: Rayl sistem kullanicilarinin %30-%50’s1, otomobili
olup bunun yerine rayl sistemi tercih eden kitledir.

Tasima maliyetlerinin azalmasi: Otobiis ile tasima kiyaslandiginda yolcuxkilometre
basina maliyet ¢cogu durumda %50 oraninda azalmaktadir. Bu da isletme maliyetlerini
ve siibvansiyon giderlerini diisiirmektedir. Ayrica sehrin ana arterlerinde, trafigin
omurgasini olusturan hatlara demiryolu hatlar1 insa edip otobiisleri trafikten almak,
diisiik yogunluk bolgelere bu araglar1 kaydirarak yeni yatirim maliyetlerini azaltir.
Giivenlik: Rayli sistem ile ulasgim karayoluna gore oldukg¢a giivenlidir. Bir tren seti,
trafikte seyreden 60-125 adet otomobile esdegerdir. Sinyal ve otomatik
kontrol/durdurma sistemleri giivenligi temin eder.

Kirliligin azalmas: Hic siiphesiz elektrikli ulasimin zararli c¢evre etkisi karayolu
tasitlarinin yaninda yok denecek kadar azdir. Ayrica trafikten eksiltecegi tasitlar da
eklenirse 6nemli kazanglar saglanir.

Tesis ve altyapt ingasi: Metrolar yer altinda, LRT sistemler yer iistiinde yolun alt1 veya
iistii her eksende veya kanal iginde ilerleyebilir. Istasyonlar kompakt ve islevseldir.
Boylece sehrin her noktasina baglantt miimkiin olabilir.

Emlak degerlenmesi: Istasyon civar1 mahallerde emlak fiyatlarinda artislar olur. Artan
deger ile kaliteli hizmet ve tiriinler sehrin ¢esitli noktalarina yayilirken yeni ticaret ve

yerlesim odaklari olusur.

Glinlimiizde en yaygin olarak tercih edilen rayli sistemler asagida 6zetlenmistir.

1.1.6.1 Tramvay

Tramvaylar, sehir ici toplu tasimacilik sistemleri arasinda en eski sistem olma ozelligine

sahiptir. Gegmiste toplu ulasimin alternatifi olmayan tek sistemi olarak insa edilen tramvay

sistemleri, gelisen diger alternatif ulagim sistemlerine paralel olarak, atli tramvaydan



baglayarak, onemli gelismeler gostermistir ve zaman igerisinde diger ulagim sistemleri ile
entegre edilerek, toplu tasimaciliktaki etkinligi arttirillmistir. Tramvay sistemleri, genellikle
hemzemin giizergahlar seklinde insa edilirler. Tramvay yollar1 insa edilirken ¢ok biiyilik caplh
kaz1 ve ingaat ¢alismalar1 gerekmedigi icin maliyet acisindan diger sistemlere oranla oldukca
ucuz sistemlerdir. Diinyanin pek ¢ok sehrinde kullanilan tramvay sistemlerinde durak olarak
mevcut otobiis duraklar1 veya onlara benzer basit tesislerden faydalanilmaktadir. Tramvaylar
icin insa edilen durak boylar1 en fazla 60 metre civarindadir. Arag genislikleri 2200mm ile

2650mm arasinda degisebilmektedir.

Enerji temini tramvaylarda katener diye bilinen havai besleme hatlar1 ile saglanmaktadir.
Yaygin olarak 750 VDC kullanilir. Tiim bu 6zellikleri sebebiyle tramvay sistemleri, diger
rayli toplu ulasim sistemlerine oranla olduk¢a ucuz maliyetlerle insa edilebilmektedirler.
Tramvay sistemleri, hemzemin yollardaki karma trafigin etkisiyle diisiik seyreden bir trafik
rejimine sahiptirler ortalama ticari hizlar1 genellikle 28-30 km/saat maksimum seyir hiz1 50
km/saat seklindedir. Ayrica karma trafikte ara¢ boylarinin fazla uzun olmasi da miimkiin
olamamaktadir. Saydigimiz sebeplerden dolay1 tramvay sistemlerinin yolculuk kapasiteleri de
diger sistemlere oranla daha sinirli kalmaktadir. Tramvay sistemlerinin saatteki maksimum
yolcu tagima kapasiteleri 15.000 yolcu/yon seklinde aciklanabilir. Tramvay sistemleri niifusu
fazla olmayan yerlesim birimlerinde ana ulagim sistemi olarak diistiniilebilir ancak niifusu
fazla olan ve yolculuk talepleri tramvay sistemlerinin kapasitelerini asan yerlesim
merkezlerinde daha ¢ok ana ulasim sistemlerini besleyen ve yolcu transferlerini saglayan tali

ulagim sistemleri olarak tercih edilmektedirler.

1.1.6.2 Hafif Metro

Hafif Metro Sistemi sehir i¢i rayl toplu tasimacilik sistemleri arasinda onemli bir yere
sahiptir. Tramvay sistemlerine oranla daha yiiksek yolculuk kapasitesine sahip sistemlerdir.
Saatteki maksimum yolculuk kapasiteleri 35.000 yolcu/yon seklindedir. Bu sistemler yolculuk
taleplerinin yiiksek oldugu ulasim koridorlarinda, ana ulasim sistemleri olarak tercih
edilmekle birlikte ¢cok kalabalik sehirlerde daha yliksek kapasiteli sistemlerle entegre ¢alisan
tali ulasim sistemleri olarak da insa edilebilmektedir. Hafif metro hatlari tam tecritli glivenli
sistemlerdir. Hemzemin, viyadiik veya tiinel olarak insa edilebilirler. Sistem tecritli oldugu
icin yiiksek ticari hizlarda seyre imkan saglamaktadir. Hafif Metro Sistemlerinde ortalama

ticari hiz 42-45 km/saat, maksimum seyir hiz1 80 km/saattir. Istasyon boylar1 ortalama 100 m
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civarinda ve ara¢ genislii genellikle 2650mm'dir. Enerji temini katener (konvansiyonel
sistem), rijit katener veya 3. ray diye tabir edilen alttan besleme sistemleri ile

saglanabilmektedir. Yaygin olarak 750 VDC veya 1500 VDC akim tercih edilmektedir.

1.1.6.3 Metro

Gilinimiizde sehiri¢i toplu ulasim sistemleri arasinda en yiiksek yolculuk kapasitelerine sahip
ulagim sistemleri olarak kabul edilen metro sistemleri, diinyadaki pek ¢ok biiylik sehirde ana
toplu ulasim sistemi olarak ¢alistirllmaktadir. Metrolar yiiksek yolculuk kapasitesine sahip
sistemlerdir. Maksimum saatteki yolcu kapasiteleri 70.000 yolcu/yon diir. Biiyiik sehirlerde en
yiiksek yolculuk taleplerinin tespit edildigi hatlarda metro sistemleri tercih edilmektedir. Tam
tecritli rayli ulagim sistemleri olan metrolar, genellikle yiizeydeki trafik yiiklerini hafifletmek
amaciyla derin tiinel yontemleri ile yeraltinda insa edilirler. Arazinin yapisina bagl olarak a¢
kapa tiinel veya delme olarak insa edilebilen metro hatlar1 bazen yiizeyde hemzemin seklinde
veya viyadiik ilizerinde de insa edilebilmektedirler. Metro sistemlerinde ticari hiz diger
sistemlere gore daha yiiksektir, ortalama ticari hiz 42-48 km/saattir. Maksimum hiz 90
km/saate kadar ¢ikabilmektedir. Istasyon boylar1 genellikle 200 m civarinda olan metro
sistemlerinde ara¢ boylar1 da 180-200 m ye kadar ¢ikabilmektedir. Metrolarda arag
genislikleri 2650mm ile 3050 arasinda degisebilmektedir. Metrolar “Agir Rayli Sistem”
olarak da adlandirilir. Yolculuk hacimleri yiiksek oldugu i¢in tiim tesisler buna gore insa
edilmektedir. Enerji temini, hafif rayli sistemlerde oldugu gibi katener veya rijit katener
seklinde havai besleme hatlarindan yapilabilecegi gibi, 3.ray seklinde tesis edilen alttan
besleme sistemlerinden de saglanabilmektedir. Yaygin olarak 750 VDC, 1500 VDC veya
3000 VDC gerilim de kullanilabilmektedir.



2. CER GUCU TEMIN SISTEMLERI

2.1 Cer Giicii Tipleri

Rayli sistem gili¢ temin tipleri akim tipine gore ayrilmaktadir. Esas olrak DC gerilim
kullanilmaktadir; ¢iinkii rayli sistemserde kullanilan seri komiitatorlii motorlar i¢in AC
gerilime gore daha uygun, hiperbolik giic/hiz egrilerine sahiptir. Diinyada ¢ogunlukla DC
sistemler hala tercih edilmesine ragmen, diisiik gerilim kullanimi mevcut sistemlerde yiiksek

giic talebini kargilamak adina en biiyiik dezavantajini olusturmaktadir.

20.ytizy1l baslarinda seri motorlari, AC gerilimin doniistiiriilebilme yetenegi ile birlestirme
caligmalar1 yapildi. Amag¢ tek fazli seri AC motoru, monofaze AC gerilimde ve sebeke
frekansinda silirmekti. Teknik gelismeler beraberinde kablolarda yiiksek frekans orantili
endiiktif girisim ve yiiksek giiclii monofaze cer giicii temininin trifaze sebekede gerilim

dengesizligi gibi problemler getirdi.

Giic elektronigi alanindaki bliyiik gelismelere paralel olarak 25 kV AC-50 Hz’lik gii¢, birgok

iilkenin demiryolu elektrifikasyonunda tercih etmesine sebep oldu.

Temel olarak yukarida bahsi gecen ii¢ tip ekseninde, kullanim amacina gore gerilim ve

frekans degerleri farkli cer giicii sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar Cizelge 1.1°de verilmistir:

Cizelge 2.1 EN 50 163’ye gore demiryolu elektrifikasyonu gerilim seviyeleri

Un Umin2 | Uminl | Umaxl | Umax2 | Umax3

DC 600 V 600 - 400 720 770 1015
DC 750 V 750 - 500 900 950 1269
DC 1,5 kV 1500 - 1000 1800 1950 2538
DC 3,0 kV 3000 - 2000 3600 3900 5075

AC15kV 16,7Hz| 15000 11000| 12000 17250] 18000, 24311
AC 25kV 50 Hz 25000| 17500 19000| 27500| 29000| 38746

Un: Nominal gerilim

Unmin1 : En diisiik kalict gerilim

Umax1 : En yliksek kalic1 gerilim

Umin2 : En diisiik gecici gerilim, max 10 dakika
Umax2 : En diisiik gegici gerilim, max 5 dakika
Umax3 : Agir1 gerilim, 20ms’den uzun stireli

Sehiri¢i toplu tasimada 600, 750 ve 1500 VDC gerilim seviyeleri kullanilmaktadir. AC
gerilim Ozellikle yiilk ve uzun mesafe tagimacilikta tercih edilmektedir. Diinya iizerindeki
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yaklasik 200.000 km elektrikli demiryolu hattinin %33’ 25 kV AC-50 Hz, %18’1 25 kV AC-

16,7 Hz ve geri kalan1 DC gerilimli sistemlerdir.

2.2 Cer Giicii Sistemlerinin Temel Yapist

DC ve AC - 50 Hz sistemlerde cer giicli enerjisi dogrudan yerel sebekeden saglanabilir. AC
25kV-16,7 Hz sistemlerde ise enerji merkezi olmayan doniistiiriicii istasyonlardan veya
sebekeden saglanabilir. DC sistemlerde enerji 34,5 kV trifaze sebeke geriliminden alinarak
kullanilir. Monofaze AC cer giicii sistemleri ise genellikle 110 kV mertebelerindeki

sebekeden dogrudan beslenir.

2.2.1 Cer Giicii Dagitimi

Cer giicii dagitmimin fonksiyonu, salt tesisine belli gerilim ve frekans degerlerinde gelen
enerjiyi, tiiketiciye nomianl degerleri saglayacak sekilde ulastirmaktir. Salt tesisi tipleri sOyle
Ozetlenebilir:

e Trafo Merkezleri: iletim hattindan nomial frekansta alinan gerilim, cer giicii sistemine
monofaze AC gerilim olarak verilmektedir.

e Cer Giicii Redresor Merkezi: Sebekeden alinan trifaze AC gerilimi gereken DC
gerilime doniistiirerek sisteme veren merkezlerdir.

e Merkezi Olmayan Ddniistiiriici Merkezi: Sebekeden alinan trifaze AC 50 HZ gerilim,
makine veya gii¢ elektronigi devreleri yardimi ile AC 16,7 Hz gerilime doniistiirtilerek
nominal degerlerinde sisteme verilir.

e Anahtarlama Postalari: Farkli salt sistemlerinden enerjiyi alarak, besleyecegi kismin
ozelliklerine uygun enerjiyi cer sistemine veren veya farkli kisimlar arasinda baglanti

saglayan gruplamalardir.

Salt sistemleri, anahat boyunca giivenli enerji saglamak tiizere tesis edilirler. Belli bir salt
sisteminin enerjilendirdigi kisim “besleme bdlgesi” olarak adlandirilir. “Notr bolge” ise,
ardistk besleme bdlgelerinin izole edildigi ve pantograf veya 3.ray pabuglar ile
kopriilenemeyen hat boliimleridir. Salt postalarinda ayirici kullanilarak hat boyu veya ¢apraz
kuplaj ile notr bolgeler olusturularak hattaki gerilim diistimleri ve kayiplar azaltilmak

amaglanir.



2.2.2 DC Cer Sistemi

Glinlimiizde rayli sistemlerin yaridan fazlasi oraninda DC tip besleme kullanilmaktadir.
Toplu tasimada, daha yiiksek gerilimlerin tehlikelerinden dolayr maksimum 1500 VDC
mertebesine kadar gerilim tercih edilmektedir. En yaygin olarak 750 ve 600 VDC sistemler
kullanilmaktadir. Bunlarda salt tesisleri aras1 mesafe 1,5-6 km’yi bulurken 1500 ve 3000 VDC
sistemlerde bu mesafeler 20 km’ye kadar ¢ikmaktadir. Salt tesislerinin ¢ikis giicli tramvay
sistemlerinde 1-2 MW arasinda degisirken agir metro sistemlerinde bu deger 10 MW

mertebelerine kadar ¢ikmaktadir.

Yerel sebekeden trifaze olarak alinan gerilim redresér merkezlerinde, nominal isletme
degerlerindeki DC gerilime déniistiiriiliir. Onceleri bu merkezlerde 6-darbeli doniistiiriicii
kullanilirken  12-darbeli  doniistiiriiciiler daha sik  tercih  edilmektedir. Redresor
merkezlerindeki anahtarlama elemanlart EN 60 146-1-3 yiik siniflarina gore tasarlanmaktadir.
Sekil 1.1’de temel DC beslemeli bir tramvay semasi verilmistir. Bu tasarimlarda dikkat

edilecek en kritik nokta, cer doniis akimlarindan kaynaklanan kagak akim korozif etkilerdir.

Redresor Merkezi

Orta Gerilim "
e 3 Ray Kontak Paneli -
Salt Tesisi &0 — 3000 '-."[_}11'.' Déniis Hatt
T Redresir &
Trafosu
@‘E] M vy H H
1 - Déinlg Barasi + Tarmiral
Redresar
[ ]
=) | = | Tagiyic Raydan
34,5 kV Sebeke Gingi Danig

- —3.Raya
Sekil 2.1 DC cer besleme sistemi prensip semasi (KieBling, 2001)

2.3 DC Cer Giicii Sistemi Bilesenleri

Elektrikli ulagim sistemleri giic temininde iki temel tiiketici bulunmaktadir: Cer giicii ve
yardimcr giig. Cer (gekis) giicii trenleri besler; yardime1 gii¢ ise istasyon, trafo merkezleri,
kontrol merkezleri vb. tarafindan kullanilan aydinlatma, 1sitma-sogutma, havalandirma,

haberlesme gibi sistemler tarafindan kullanilmaktadir.

Yardimci gii¢ temin sistemi indirme, dogrultma ve dagitima fonksiyonlarini saglayan cer giicti

trafo merkezi, istasyon trafo merkezi ve 34,5 kV ana iletim hatt1 ile entekonektedir.



DC Cer giicii sistemi trafo merkezi ve bu enerjiyi trenlere ileten 3.ray hattindan olugmaktadir.
Bir cer giicii trafo merkezi su bilesenlerden olugmaktadir:

e Redresor trafosu

e Redresor

e DC salt hiicreleri

e OG salt hiicreleri

e Ana dagitim trafosu

e Dagitim ve AG transfer trafosu

e Yardimc gii¢ panolari

e Kesintisiz gli¢ kaynagi

e Kontrol donanimi

2.3.1 DC Sistem

750 VDC gerilimi saglayan sistem redresor, bunlart besleyen redresor trafosu ve DC gerilimi

3.raya ileten panolardan olugmaktadir.

2.3.1.1 Redresor Trafosu

34,5 kV salt hiicresi iizerinden beslenmektedir. Sartnamelere ve standartlara uygun tipte ve
izolasyonda olmaktadir. Redresor trafosunun, giiniimiiz sistemlerinde siklikla kullanilan 12
darbeli redresor beslemesine uygun olacak sekilde tek primer ve ¢ift sekonder bulunmaktadir.
Bu sekonder sargilar iizerinden redresoriin 6 darbeli kopriileri beslenmektedir. Ihtiyaca gore

trafo sogutmasi icin fanlar da bulunabilir.

2.3.1.2 Redresor

AC giicti DC gii¢ olarak dogrultan, darbeli tip redresordiir. Uygulamada sik rastlanilan tip ¢

faz kopriilii ve diyot dogrultmali tinitedir

2.3.1.3 DC Salt Hiicreleri

Redresor trafosu-redresor linitesinden cer giicii sebekesine giris donanimidir. Dahili kullanim
olarak tesis edilen ve metal pano olarak monte edilen hiicreler yiiksek hizli DC kesiciler,

ayiricilar, kontrol, izleme ve koruma ekipmanlari bulundurmaktadir. Hiicre tipleri soyle



gruplanabilir: Giris panosu, ¢ikis (besleme fideri) panosu, doniis hatt1 panosu, bara kuplaj

panosu.

Giris salt hiicresi, redresoriin (+) ¢ikisindan cer giicii trafo merkezindeki cer giicii sebekesi (+)
barasin1 beslemektedir. Ayrica doniis akimi kablolar1 bu hiicrede bulunan (-) baraya

baglanacaktir.

Hat besleme hiicresi (+) barasi cer giiciiniin hatta dagitimi i¢in kullanilmaktadir. Herbir cer
trafosunda iki adet hiicre bulunur ve bunlar 3.ray bolgelerini besleyecektir. Hiicreler ayrica

yiiksek hizli DC kesici, kontrol ve koruma donanimi igermektedir.

2.3.2 OG Sistem

Cer giicii sistemini ve istasyonlar1 glivenli sekilde beslemek i¢in tesis edilir.

2.3.2.1 OG Salt Hiicreleri

Uygulamada dahili tip, araba iizerine monte, kesicili kapali hiicrelerdir. Bu {initede ayirici,
kesici, gerilim ve akim trafolari, kontrol ve Ol¢lim cihazlar1 vd. gereken tiim donanim
icermektedir. AG bolmesinde kontrol ve role koruma donanimi bulunmaktadir. Ana giris
hiicresi sehir sebekesinden sisteme giris i¢in kullanilmaktadir. Girig/cikis salt hiicreleri sehir
sebekesine baglant1 noktalarinda kullanilmakta ve isletme esnasinda besleme noktalar1 bypass
olarak kullanilmakta, ayn1 zamanda sebeke boliimlendirmesini saglamatadir. Trafo besleme

salt hiicresi redresor ve dagitim trafolarininin beslenmesi i¢in kullanilmaktadir.

2.3.2.2 34,5/ 0,4 kV Dagitim Trafosu

Cer giicii trafo merkezinin i¢ gii¢ ve/veya sartlara bagl olarak yakin istasyonun yardimci giic

ihtiyacini karsilamak iizere tesis edilir.

2.3.2.3 6.3/ 0,4 kV Transfer Trafosu

Istasyonun genelde iki farkli bolgesinde bulunan AG yiiklerinin acil bir durumda diger

bolgelerden beslenebilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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2.3.3 AG ve Yedek Giic¢ Sistemi

2.3.3.1 400/ 231 VAC Yardimc: Gii¢ Panolari

Trafo merkezindeki i¢ ihtiya¢ dagilimini saglayan trafolardir.

2.3.3.2 Kesintisiz Gii¢ Kaynagt

Istasyonlarda haberlesme, sinyalizasyon, acil durum aydinlatma gibi kritik sistemlerin ana
sebekedeki kesinti halinde beslenmesini saglar. Beraberinde akii gruplari bulunmaktadir.

Unitelerin durumu SCADA ile izlenmektedir.

2.3.3.3 Kesintisiz Dogru Akim Gii¢ Kaynag

Trafo merkezlerindeki kontrol gerilimi i¢in, 110 VDC ¢ikislt iinitelerdir. Bu donanimin da

akii gruplar1 olup izlenmesi SCADA {izerinden yapilmaktadir.

2.3.4 Cer Giicii Sebekesi

Cer giicii sebeksi, trenlere enerji tasiyan 3.ray ve trafo ile 3.ray1 baglayan kablolardan
olusmaktadir. Hat raylari, sebekede, akimin cer giicii trafo merkezlerindeki negatif baraya

dontis yolunu olusturmaktadir.

3.ray sistemi, kompozit olmayan belirli boyda yekpare ¢elikten malzemeden yapilmaktadir.
Genelde aliiminyum govde lizerine paslanmaz ¢elik temas yolundan olusur. Ray monte edilen
travers lizerine yerlestirilen izolatdrlere monte edilir. Ayrica sicaklifa baglh genlesmeleri

onlemek icin 6zel baglant1 pargalari ile baglanir.

Sicakliga bagl 3.ray direnci su sekilde hesaplanir:
05 : Ortam sicakligi (°C)
p(0p): Belirli sicakliktaki 6zgiil direng (Qmm?*/'m)
R(0p ): Belirli sicakliktaki direng (€2)
1: Uzunluk (m)
A: Kesit (mm?)

20 °C’deki 6zgiil direncin hesabi:
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(0, )= o x[1+ (6, —20)] 2.1)
1
R(QB )=p(9B )XZ (2.2)

Buradan yola ¢ikarak paralel bagli olan ¢elik aliiminyum iletkenlerin toplam direncinden rayin

toplam direnci bulunabilir.

Akimin ray iletkenleri arasindaki boliistimii:
P - Alliminyum temas tabakasinin 6zgiil direnci
Pca - Celik govdenin 6zgiil direnci

Celik / aliminyum arasindaki akim oran1 su sekilde olacaktir:
(Par/ Aget) / (Pger/ Aar)

Kesit oranlar ray tipine gore degisse bile toplamda gdovdenin alan1 daha biiyiik olacagi i¢in

akimin yaklasik %0,05°1 govdeden, geri kalani aliiminyum temas ylizeyinden gegecektir.
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3. CER GUCU TEMIN SISTEMLERINDE ELEKTRIKSEL BAGINTILAR

Bu bolimde enerji tastyict hattaki gerilim kararliliginin siirdiiriilebililirligi problemleri

incelenecek ve sebepleri analiz edilerek isletilen sistemlerdeki 6rneklemeler verilecektir.

Empedans, akim dagilimi, toprak-demiryolu arasi kagaklar gibi elektriksel karakteristikler bir
iletim hattinin enerji iletim davranisini belirler. Hattin boyutlandirilmasi, gerekli koruma

elemanlar1 ve isletme ekipmanlari iletilecek elektrik enerjisi tipi gdz oniine alinarak tasarlanir.

R jwl
tro i
.......................... _' Rtr
AL AU, AP ” )
@ U.&-& ' U_lrc
Kire
v v

Sekil 3.1 Cer giicii sistemi prensip semasi (KieBling, 2001)

Monofaze AC hatlar i¢in formiilasyonlar verilmistir. DC gerilimde sanal bilesenler olmadigi
icin bu formiiller basitlestirilerek DC hatlar i¢in formiilasyonlar elde edilebilir. Trenin
ilerlemesini saglayan gii¢, ¢ekici araca kolektor veya pabuglar tizerinden, uygun kosullarda ve
Sire=Upgexlye miktarinda araca aktarilir. Giic salt tesisinden saglanir ve iletken hat veya 3.ray
iizerinden araca aktarilir. Bununla birlikte iletken hat ve doniis akimi yolu gii¢ iletimine direng

gosterecektir.

3.1 Hat Direnci / Empedanst

[letken hatt1, ekipmanlar1 ve doniis akim devresinden olusan ¢evrimin efektif empedans: “hat
empedans1” olarak adlandirilir. DC sistemlerdehat empedansi, tiim paralel kontak hatlarinin,
fider iletkenlerinin veya kablolarinin ve paralel doniis kablolarini igceren efektif hat direncinin

toplamindan olusur. Reel direng bileseni R ile sembolize edilir.

3.1.1 Birim Uzunluk Basina Direng

Iletkenlerin, tastyici rayin, kablolarin ve iletkenlerin brim uzunluk basina direnci yapildig

malzemeye gore belirlenir.
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Iletkenler ve kablolar icin birim uzunluk basina direng, asgidaki gibi hesaplanr:

R'=B=p><|/(A><|)= ! (3.1)
| Kx A

Iletkenlik degeri p , sicakligin bir fonksiyonu olup bu deger 200 °C’ye kadar:

p = p(L) = py x(1+agx(v-20)) (3.2)

Tasiyict raylarin birim uzunluk basma direnci AC sistemlerde frekansa bagl olarak manyetik
iletkenlige gore degismektedir. DC sistemlerde ise kullanilan ray tipine gore kesite bagh
degismektedir. Toprak doniisiinde ise yine AC sistemde frekans ve manyetik iletkenlige gore
degisirken DC sistemde bu deger sifirdir. Cizelge 3.1°de ray tiplerine gore birim uzunluk

basina, Cizelge 3.2°de ise aginma oranina gore direng degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 20°C’de, asinma oranina gore birim uzunluk basina ray direnci (KieBling, 2001)

Asinma R' (m&/km)
Ray Tipi (%)
Ray Tek Hat Cift Hat
0 35,7 17,8 8,9
S49
15 42,0 21,0 10,5
0 32,0 16,0 8,0
UIC 54
15 37,6 18,8 9,4
0 28,9 15,0 7,5
UIC 60
15 34,0 17,0 8,5
0 28,8 14,9 7,5
R60
15 33,0 17,0 8,5
0 25,2 12,7 6,4
R65
15 29,9 14,9 7,5

Cizelge 3.2 20°C’de hat empedansinin ray tiplerine gore degerleri (KieBling, 2001)

f That 'HATI( mS2/km)
(Hz) (A) S49 S49°> | UIC54 | UIC60 R65
0 | Tim degerler| 35,1 32 28,9 25,2
100 100 98 85 73 85
16,7 200 129 95 80 107
300 190 136 120 95 129
100 180 160
50 200 240 200
300 290 250
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3.2 Cer Hatlarinda Gerilimin Diizenlenmesi

Trafo ve redresor merkezlerinden araglara enerji iletimi esnasinda hat boyunca gerilim
diisimii meydana gelecektir. Tersi durumda, eger ara¢ frenleme geri kazanim enerjisini hatta

verebiliyorsa aracin bulundugu konumda hatta gerilim yiikselmesi olacaktir.

Bu sebeplerden dolay1 ara¢ kolektorlerinde gerilim sistemin yapisina, besleme bdlgesindeki
araclarin gii¢ tiikketimine ve besleme noktalarina olan uzaklhifa gore degisecektir. Normal
isletme sartlarinda gerilimin asla tolerans araligini agsmasina veya nominal gerilim sinirinin
altina diismesine miisade edilmeyecektir. Yiiksek hizla veya agir yiikte isleyen demiryolu
hatlarinda standartlar daha kati olup, hattin hi¢bir bdlgesinde nominal gerilim degerinden

sapilmamaktadir.

3.2.1 Temel Kabuller

Sekil 3.2°de esdeger devre ve iliskin vektor diyagrami verilmistir.
AC sistemler i¢in gegerli olan bu diyagramdan gerilim diigsiimleri hesaplanabilir. DC hatlarda

ise bu esitlik:

AU =1_ xIxR (3.3)

trc

DC hat boyunca, rayin birim uzunluk basina direncinden veya AC hatta efektif direncten

kaynaklanan gii¢ kayb1 ise soyle ifade edilebilir:

2 xI—R (3.4)

AP’ =
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JXT = juwl'l

a) Rl
o—— A~
luu i Urre
o
b
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8 J-AU,
I
5 (]
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k= e e Ulrc ‘-F' —i—- r
e é’b,ﬁ“}; F
lye.R.cOSp | e X .8iNG
AU,
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) ] &
Itn:

\ Utre
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Sekil 3.2 Cer giicii kontak hattinda gerilim iliskisi (KieBling, 2001)

a) Esdeger devre

b) Tren siirlis aninda vektor diyagrami
c) Tren frenleme aninda vector diyagrami
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3.2.2 Gerilim Diisiimii Hesabt

Gerilim diistimiinde, besleme noktasi ile ayni1 besleme bolgesi iginde yer alan bir veya birden
fazla trenin mevcut konumu arasindaki diisiim hesaplanir. Hat akimindan ayr1 olarak birim
uzunluk basina empedans, besleme tipi ve mesafe gerilim diistimiinii belirler. En az karmagik

hesaplama tek uglu besleme durumunda yapilabilir.

3.2.2.1 Tek U¢lu Besleme

Sekil 3.3’te, besleme noktasindan x konumuna kadar olan gerilim diisiimi su sekilde

hesaplanabilir (KieBling, 2001):

AU, =

z trc

x Z'x X (3.5)

Maksimum gerilim diislimii 4 Umax ise, tren besleme noktasindan en uzak noktaya ulagtiginda

olusacaktir:

AU__ =1

max trc

xZ"x| (3.6)

Eger arag, bir bolge boyunca sabit hizla ilerliyorsa grafik zaman-mesafe ekseninde

olusturulabilir. Beklenen gerilim diisiimii ise (KieBling, 2001):

AU zlli.AUXdX:%xlme’l (3.7)

Sekil 3.3’teki kabulleri kullanarak ii¢lincii bir tren seti ile besleme noktasi arasindaki gerilim
diisiimii s0yle hesaplanabilir (KieBling, 2001):
AU, =Z'(1 |, + 1,1, +1,1,) = Z'(lItre, x, + 1tre, x, + Itre,xl,)
Bu ifade, n tren sayisin1 ifade edecek sekilde asagidaki gibi genellestirilebilir (KieBling,
2001):

n n

AUn :Z’Zh'i :Z'thrcixi (38)

i=1 i=1

Eger besleme bolgesindeki tren sayisi ¢ok fazla ise Sekil 3.3 c’de gosterilen diizgiin dagitilmis
yiik durumuna elde edilir. Besleme bolgesindeki hat yiikii mesafeye bagli olarak su sekilde

bulunur (KieBling, 2001):
1 n
I ohl — I_Z I trci (3.9)
i=1
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Besleme noktasindan x kade uzaklikta hat {izerindeki akim ise:
[
= | ol (l X) (3.10)

Diizgiin hat yiikii dagiliminda besleme noktasindan x noktasina kadar olan gerilim diisiimii en

genel ifadeyle asagidaki gibi tanimlanir:
X ' 2
, 4 X
UX:J‘IXZdXZI_(lx_T)ZIUCi (311)
0 i=1

Esit lzcakimlar ile ¢alisan n adet trenin bulunacagi durumda ise:

AU, =nl, Z' ><(Ix——)/| (3.12)

X

Trenlerin hat boyunca sabit hizda ilerledigi kabul edilirse 3.12 esitligi ve bu gerilim

diisiimiiniin maksimum degeri asagidaki gibi olacaktir:

AU =%n><| Z (3.13)

trc

AU =%nx |21 (3.14)

Pratikte ise gerilim diisiimii 3.13 esitligi ile hesaplanan degerden daha fazla olacaktir; ¢iinkii
tek bir hat besleme kismindan beslenen tren sayist Esitlik 3.11°de kabul edildigi lizere sonsuz
sayida olmayacaktir. Bu problemi ¢dzmek i¢in baska bir esitlik gelistirilmistir. Burada o iki
ivmelenme islemi arasi periyot katsayisidir. Ampirik metotlarla elde edilen bu katsay1 diizenli

isleyen sistemlerde 2 iken sehiri¢i toplu tasima sistemlerinde 4-6 arasinda degismektedir.

AU = ;trCZ'Ix(n+15a 1) (3.15)
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Sekil 3.3 Tek u¢ beslemeli hatta gerilim diisiimii (KieBling, 2001)

a) Bolgede tek tren
b) Bolgede iki tren
c¢) Diizgiin dagitilmis yiik (hat ytikii)
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3.2.2.2 Cift U¢lu Besleme

Besleme kosullart Sekil 3.4’te gosterilmistir. L iki besleme merkezi aras1 mesafedir. Cift uglu
besleme durumlarinda bir merkezin besleme bolgesi / = L/2 olarak tanimlanir; ayrica iki
merkezin R’degeri sabit ve U, =U,; =U olarak kabul edilir. Gerilim bdliisimiine gore
asagidaki esitlik yazilabilir (KieBling, 2001):

I
I—A=Z'><(L—X)/(Z’x L)

trc
A merkezi referans alinarak, asagidaki kabullere gore herhangi bir x noktasindaki gerilim

diistimii ve x=L/2 noktasindaki maksimum degeri sdyle elde edilebilir:

2

AU, =1 Z'x(X—XT) (3.16)

trc

AU :ll

max trc
4

Z'L
Benzer sekilde ortalama degerler ise su sekilde yazilabilir:

1

AU =11 7=ty 7 (3.17)
6 3

trc trc

Cift hat sistemin kontak hatt1 veya 3.ray montajinda, besleme bodlgesinin orta noktasinda kros
kuplaj yapilmigsa paralel hattin herhangi birinde seyreden trende meydana gelecek gerilim

diisiimii bagintilar1 asagida verilmistir:

3x?
AU, =1 Z'(Xx——
X trc ( ZL)

AUmax ZéItTCZ’L:%ItrCZ,l
1o, 1
AU =21y ZL= 1,21 (3.18)

Besleme bolgesinde fazla sayida tren bulunmasi durumunda esitlikler degisecektir. Yukarida
gecen kabul ve sartlar altinda A besleme merkezi ile k.tren arasindaki ani gerilim diistimii

asagidaki gibi olacaktir:
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Sekil 3.4 Cift u¢ beslemeli hatta gerilim diisiimii (KieBling, 2001)
a) Bolgede tek tren
b) Bolgede iki tren
¢) Diizgiin dagitilmis yiik (hat yiikii)
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Z! k n
AU Ak — T((L — Xak )Z I weiXak T Z I tre,i (L- X ) (3.19)
i=1

i=k+1
Eger A ve B besleme merkezlerinin gerilimleri esit degilse 3.19 esitliginin sag yanina
Xpx X (U 4 —Ug)/Ldegeri eklenir. Bu durumda eger besleme boliimii boyunca yiik yoksa, bir
merkezden digerine /2degerinde kompanze edici bir akim akar.
la=U,-Ug)/(Z'xL) (3.20)
Eger a faktorii ve besleme bolgesindeki n tren adeti biliniyorsa ortalama deger:

Itcm,L |1TCZ’|

_ _ (3.21)
12(n+2a—-1)  6(N+2a-1)

Cizelge 2.3’te cesitli besleme tiplerine gore gerilim diisiimii hesabi i¢in kullanilan esitliklerin
Ozeti verilmistir. Karsilastirma kolayligi agisindan hat bolimii uzunlugu /olarak verilmis, ¢ift

uclu beslemede ise kisim uzunlugu L = 2./olarak alinmistir.

Cizelge 3.3 Besleme tiplerine gore gerilim diistimleri (KieBling, 2001)

Besleme Tivi Boliimdeki Tren Anlik Deger Ortalama Deger Maksimum Deger
esleme Tipi Sayist AU, AU AU
n bagimsiz yiik X 2 /
Tek Uclu n, daginik yiik l-n/3 l-n/2
1 O Niei X/ Ve l-(n+15a-1)/3 | |-(n+15a¢-1)/2
i=1
Nbagimsiz yiik x (1-x/(21)) 3 2
Cift Uglu N, dagmik yiik l.n/6 Ln/4
1 Esitlik 3.19 l-(n+2a-1)/6 l-(n+2a-1)/4
NOT: DC sistemler i¢in tiim esitlikler I tre R’ degeriyle carpilmalidir.
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4. CER GUCU TEMIN SISTEMIi KONTROLU

4.1 Gelisim ve Fonksiyon

Giic sistem kontrolii cer giicii, 3.ray veya kontak hatti, trafo-redresor merkezi ile ilgili tim

ekipmanlar1 kapsar. Kontrol sisteminin dizayni ve konsepti giic beslemesi ile yakindan

iliskilidir.

Onceleri kontrol sisteminin gorevi yiiksek gerilim kesici ve ayiricilarinin kontrolii iizerineydi.
Bu ekipmanlar kilitlemeler, kontrol merkezleri gibi rdle tabanli lokal isletme donanimlari ile

kontrol edilmekteydi.

Artan giivenlik gereklilikleri ve ekonomik isletme talepleri, kontrol sistemleri iizerinde
etkisini belirgin Ol¢iide gostermistir. Kontrol merkezi ile salt tesisleri arasindaki mesafenin
artmastyla da uzaktan kontrol kavrami1 dogmustur. Uzaktan kontrol, ekipman ve personel arasi
haberlesmeyi saglayan haberlesme sistemini de beraberinde getirir. Bu sebepten dolay1
telekom altyapisi, gii¢ sistem kontrolii ile beraber gelir. Boylece salt tesisleri ile kontrol

merkezleri kalic1 hatlar ile baglanmis olur.

Otomatik sistemlerin isletmesinde anahtarlama, koruma ve yardimeci ekipmanlarin durumu
hakkinda daha genis bilgiye ihtiyag duyulmaktadir. Boylece hata durumunda denetleyici
personele uzun kesintilere mahal vermeden durumu analiz etme, diizeltici faaliyetlere
baglayabilme ve hatay1 bertaraf etme olanagi sunmaktadir. Bu proses icin gereken donanim
sinyalleri, yiiksek seviyeli gii¢ sistem kontrol agindaki bilgi hacmini biiyiitecektir. Ayrica bu
datalarin kaydedilmesi ve iletilmesi gerekecektir. Gereginden fazla bilgi transferi ve is yiikiinii
onlemek i¢in bilgiler diisiik seviyelerde 6n isleme tabi tutularak prosediirler otomatiklestirilir.
Uzaktan tanimlama ise hizli hata algilama saglayarak 6zellesmis merkezi kontrol sistemine

imkan tanir.

4.2 Yerel Kontrol Unitesi ve Uzaktan Kontrol Hatlart

Bozulmalara ve bakim islerine ragmen yiiksek gereksinim imkanlarim1 karsilayabilmek icin

kontrol sistemi cesitli miktarda ana ve yardimci devrelere boliinmiistiir. Bagimsiz hat
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boliimleri elektrikle siiriilen kesiciler ile beslenir ve kesicilere paralel, seri bagh trafolar

aracilig1 ile izlenir. Istasyonlarda ana gruplara baglanir.

Lokal kontrol tiniteleri de kesicilerin kontrolii ve izlenmesi i¢in kullanilir.

4.3 SCADA

“Supervisory control and data acquisition system (SCADA)” olarak adlandirilan, gereken
ihtiyaclan gerceklemek tizere kurulan ve sistemi kontrol eden, otomasyonunu yoneten, data
isleyip transfer edebilen merkezi sistemdir. 1970’ler ortasinda kayit kontrol sistemi olarak
kullanilmis, data goriintiileme teknolojisi ile birlikte ¢ok fonksiyonlu kontrol merkezi olarak
gelismeye devam etmistir. Sistemin demiryolu hattina, salt ekipmanlarina, yiiksek gerilim
elemanlari, gii¢ dagitim tinitelerine vd. baglantis1 6zel olarak monte edilen esnek, ekranli, ¢ift
uctan toprakli ve EMC gereklerine uygun kablolar ile yapilir. Yiiksek gerilim tarafinda tiim
anahtarlama ekipmanlar1 ve akim trafolar1 hi¢bir ara hiicre veya panele ihtiya¢ duyulmadan

dogrudan baglanir.

SCADA sistemi, daginik bir kontrol sisteminden farklidir. Soyle ki, daginik kontrol sistemi
belirli bir alanda, proses kontroliine odaklanmistir. Daginik kontrol sistemleri kontrol edilen
ekipmana dogrudan baglanir ve ekipman ile anlik haberlesebilecegi kabuliiyle dizayn edilir.
SCADA sistemi ise cografi olarak dagilmis sistem veya proseslerin izlenebilmesine ve kontrol
edilebilmesine olanak verecek sekilde olusturulur. Periyodik ve aralikli heberlesme temeline
dayanir. Yiiksek dogruluklu uygulamalar i¢cin SCADA sistemleri veri iletimi onaylama,

kontrol dogrulama ve yetkilendirme , slipheli veri tanimlama yeteneklerine sahiptir.

Dagimik kontrol sistemleri “durum paradigmasina” gore calisirlar. Yani sistem, mevcut
durumun herhangi bir andaki anlik durumunu gormeye dayanir. Birgok SCADA

uygulamasinda ise gegici durumlarin raporlandigi durum raporlama paradigmasi gegerlidir.

SCADA sistemi asagidaki fonksiyonel béliimlerden olusur:
e Yerel kontrol
e Alarm Isleme
e Sinyal ve veri isleme

e Dijital dl¢lim goriintiileme ve igleme
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e Uzaktan kontrol sistemi
e Kilitleme

o Isletme

Giivenlik, depolama, bilgilendirme, hata raporlama, operasyon giinliikkleme, parametre

ayarlama gibi ¢esitli ilave fonksiyonlar operator ile SCADA arasinda iletisimi saglar.

} GsSM
Lzerinden
Alarm

Haberlesme

Lygulama ve
Prosesler

Veri
Depolama ve
Gunlikleme

Sekil 4.1 Genel SCADA sistemi 6zeti

Gergek zamanli veri isleme SCADA fonksiyonlarinin basinda gelmektedir. Operasyonel
veritabanlar1 ve gergek zaman arayiizleri ile c¢esitli uygulamalarin temel gercek zaman
fonksiyonlarim yiiritmesini saglar. SCADA islevleri alt sistemlerden veri akisi, degisiklik
goriintiileme ve dahili arayiizler ve haberlesme modiilleri ile diger alt sistemlere veri yayilimi
ile veri aligverisi ile saglanir. SCADA’nin veri islemesi ile diger altsistemlere veri dagitimu,
kaynak se¢imi, durum ve alarm isleme, ger¢ek zamanli hesaplamalar ve islemler, limit

gorlintiileme, etiketleme gibi fonksiyonlar ger¢eklenir.

Alarm/durum islemede gii¢ sistem proseslerinden operasyon merkezine iki tip mesaj gelebilir:

e Durum mesaj1: Operatdr bilgilendirmesine gerek olmaz. Giinliik bilgilere kaydedilir.
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e Alarm Mesaji: Operator tarafindan dikkate alinmasi gereken mesajlardir. Operator

bilgilendirilir ve kayitlar hem giinliik hem de alarm raporlarina gegirilir.

Insanl kontrol merkezlerinde her alarm, operator alarmi farkedip durdurmadig: siirece sinyal
vermeye devam eder. Operator akustik sesler, konsol veya ilgili sistem diyagramlari lizerinde
yanip sonen ikonlar ile uyarilir. Uyarilar da kritik, az kritik, elektrik, gaz, normal durum,

anormal durum veya bilgilendirme gibi mesaj tiplerini verirler.

Alarm algilanmasindan sonra operator ilgili herbir saha cihazlarima alarm islendi bilgisini
etiketleyebilir. Bu etiketleme durum yonetimlerine imkan tanirken alarm bilgisi

irettirmeyebilir.

Alarm yonetim sistemleri yalnizca kontrol odasinda klaksonlar1 ¢alistirarak uyar1 vermekle
kalmayip alarmi kablosuz olarak da iletebilir. Yerel telekomiinikasyon isletmecilerinin
servisleri ile uyumlu olmak {izere cep telefonlarina kisa mesaj, faks ya da sesli mesaj olarak
taniml1 personele bu alarmlar iletilebilir. Bu personel de sesli yanit veya 6n tanimli kodlar ile

bilgilendirme, alarm isleme fonksiyonlarini baslatabilir.

Merkezi denetim su islevlerden olusur: Kontrol ekipmani islemleri, kilitleme, kontrol
ylriitimi goriintiileme. Merkezi denetim ile gergeklestirilebilen uzaktan kontrol 6zellikleri
asagida siralanmistir:

e Tek anahtarlama cihazlar1 (ON/OFF, ACIK/KAPALI)

e Vana, musluk degisimleri

e Siirekli diizenlenen bant, valfler

e QGeneratorler

Merkezi kontrolde ayni saha elemani, aym1 anda sadece bir operator tarafindan kontrol
edilebilir. Glivenlik nedeni ile merkezi kontrol iki adiml1 prosediirle uygulanir: Seg, yiiriit. Bu
uygulamalar ayn1 zamanda konsol {izerindeki tek hat semalarindan da yapilabilir. Basarili her
kontrol uygulamasi giinliiklere not olarak islenir. Yiiriitme programlari ayn1 zamanda yerel
RTU’lara da yiiklenerek buradan da operatoriin baslatabilmesi saglanir.

Kilitleme fonksiyonunda, asagida belirtilen durumlar anatarlama durdurma aksiyonu olarak

degerlendirilerek kilitleme durumuna gegilir:
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e Saha ekipmani uzaktan kontrol i¢in konfigiire edilmemisse
e Farkli bir konsoldan kontrol prosesi yiiriitiiliiyorsa
e Transformator maksimum veya minimum sinirdaysa

e Ag yapisi geregi toprakli, enerjili veya enerjisiz olmasi

4.4  SCADA Sistemi Bilesenleri

SCADA sistemini temel olarak dort boliim altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar uzak
terminal birimleri, Ana terminal birimi, iletisim sistemi ve kontrol {initeleri olarak

siralanabilir.

4.4.1 Uzak Terminal Birimleri

Uzak terminal birimleri bulunduklar1 yerde 6l¢iim ve denetleme islemleri yiiriiten birimler,
RTU (Remote Terminal Unit) olarak adlandirilmaktadir. SCADA sistemleri igerisinde yerel
Ol¢iim ve kontrol noktalarini olusturan RTU’lar, birbirlerine baglanabilen ¢esitli cihazlar
(enerji gozetleme sistemlerinde, kesici ayirici) kumanda edebilir; dl¢lilmesi gereken akim,

gerilim, aktif ve reaktif gii¢, gii¢ faktorii gibi degerleri 6lgebilir.

RTU yardimiyla merkezi kontrol ve izlemeyi saglayabilmek i¢in RTU’lar tiim o6l¢iim
sonuclari ile cihazlarin ¢alisma durumlarini (Kesici agik, Ayirici kapali) merkeze iletirler ve
merkezden gelen komutlar dogrultusunda (Kesici Ag, Ayirict Kapa) islemlerini yaparlar.
Boylece merkezi denetim birimlerinin basinda bulunan sistem operatdriintin tiim 6l¢iim
sonuglarin1 gérmesi ve gerekli komutlar1 gondererek sistemin denetlenmesini saglar. Fakat
RTU’nun gorevi sadece ol¢iim yapmak ve komut uygulamak degil, 6l¢iim sonuglarinin belirli
sinirlar igerisinde olup olmadigini da denetleyerek normal disi ya da alarm durumlarim

merkeze bildirmektir.

RTU’lar gelisen teknoloji ile birlikte bir cok asamadan gegmislerdir. ilk zamanlarda kontrol
sistemlerinde kullanilan RTU’lar mikroislemcisizdi. Mikroislemcisiz RTU’lar sadece o6l¢iim
yaparak bu Ol¢iim bilgilerini merkeze bildirir ve merkezden gelen komutlar dogrultusunda
islem goriirlerdi. Bu tiir RTUlar ile olusturulan SCADA sistemlerinde bir ¢ok olumsuzluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Alarm durumlarinda ve diger biitlin islemlerin merkezi denetim sistemi

iizerinde yapilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan problemleri su sekilde siralanabilir:
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e Merkezin devre dis1 kaldigi yada merkezle RTU’larin iletisiminin kesildigi
durumlarda olusacak sorunlara miidahale edilememekte ve sistemin isletimi
aksamaktadir.

e Alarm durumlarinda, merkezin alarm karar1 verip RTU’ya komut gondermesi belli bir
stire almaktadir. Bu da aninda miidahale edilmesi gereken durumlarda sakincalara yol
a¢gmaktadir.

e Akilli olmayan RTU’lar ile olusturulan SCADA isteminin ¢alisabilmesi i¢in merkezin
siirekli olarak RTU’lar ile siirekli iletisim halinde olmasi gerekmektedir. Ancak bu
sayede merkez, denetlenen cihazlar hakkinda bilgi sahibi olup istenilen islemleri
yerine getirebilir. Bu durumda ¢ok yogun iletisim trafiginin yasandigi SCADA
istemlerinde 6zel bir iletigim hattinin bulunmasi gerekir.

e Mikroiglemcisiz RTU’lar 6zel kullanici gereksinimlerine ihtiya¢ duyulan ya da
karmasgik kontrol algoritmalarinin uygulandigi durumlarda yetersiz kalmaktadir.

e Tiim SCADA sisteminin yiikii merkez bilgisayar1 iizerinde olacagindan c¢ok hizli,
yliksek iglem giicii olan, yiiksek maliyetli sunucularin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu

da ek ekonomik yiik getirmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi mikroislemcisiz RTU’larin temel amaci kontrolden ¢ok bilgi
toplama 6zelligi tagir. Sanayide Dagitilmis Kontrol Sistemleri (DCS) hem bilgi toplama hem
de toplanan bilgiden yararlanarak kontrol amagli oldugu ic¢in mikroislemcili RTU’lar

gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mikroislemcili RTU’lar, programlanabilir cihazlar olup, merkezi bilgisayarin islem yiikiiniin
bir kismini iizerine alarak, sistem veriminin ve performansinin artmasini saglamaktadir.
Islemcili RTU’lar tiim olumsuz durumlar1 smayarak alarm uyarilari iretebilir ve bu
durumlarda ne yapilacagina aninda kendileri karar vererek yerinde miidahale edebilir. Ayni
zamanda mikroislemcili RTU’lar kullanicinin 6zel isteklerini yerine getirecek sekilde
programlanabilir ki bdylece denetleyici cihazlarin kullanict gereksinmelerini karsilayacak
sekilde ¢alismas1 saglanmis olur. Bu esnada diger islemcili RTU’larla haberleserek islemlerin
yerine getirilmesi saglanmis olur. Birbirleri arasindaki iletisimi saglarken ayni zamanda
merkezi birim tarafindan siirekli gdzetlenerek sistemin tiimiiniin denetlenmesine izin verirler.

Islemcili RTU’larin endiistrideki avantajlari:
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e Mikroislemcili RTU’lar en karmagsik kontrol ydntemlerinin dahi uygulanmasini
saglarlar.

e Mikroislemcili RTU’lar kendi baslarina karar verebildikleri i¢in, cogu zaman merkez
birimine gerek duymadan uygulamanin devami i¢in gerekli islemleri yerine getirirler.
Bu da toplam sistem performansini énemli 6l¢iide artirir ve tepki siiresini azaltir.
Boylece kalici yada olimle sonuglanabilecek hasar durumlara acil miidahale
edilebildigi i¢in tiim istemin giivenirligi saglanir.

e Mikroislemcili RTU’lar normalde kullanilan pek ¢ok elektromekanik ya da mekanik
cihazin islevini listlenmektedir. Mekanik cihazlar uzun kullanim siireleri sonucunda
asinmakta, verimleri diigmekte ve giivenilirlikleri azalmaktadir. Tamamuiyla elektronik
yapidaki RTU ise hassasiyetinde higbir degisiklik olmadan daha uzun siire
calisabilmektedir.

e Mikroislemcili RTU’lar kendi baglarina karar verebildikleri i¢in, merkez bilgisayarin
yapacag1 pek cok isi de listlenmis olur. Bu genel sistem giivenirligini artirmaktadir.
Merkez birimin durmasi veya iletisimin kesilmesi durumunda akilli RTU hig
durmadan gorevini icra etmekte ve gerekli tiim islevleri yerine getirmektedir.

e Merkezin Islem Yiikiiniin RTU’lara dagilmasi sonucunda, merkezin RTU’lar ile sik
iletisim kurma gereksinimi kalmayacak, iletisim trafigi hafifleyecek, iletisim ortami

daha verimli kilinacaktir.

RTU elemani, asagidaki bilesenlerden olusur:

4.4.2 Gii¢ Kaynag Modiilii

Glic kaynag modiilii sebeke geriliminden otomasyon ekipmani elektronik cihazlari igin
gerilim {retir. Bu gerilimin en yiiksek degeri 24 V kadar etmektedir. 24 V’ a sarkan sensor
sinyalleri, erisim diizenekleri ve uyar1 lambalari i¢in gerilimler, gii¢c kaynagi iiniteleri ve/veya

kontrol transformatorleri i¢in ilave gerilim saglar.
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Sekil 4.2 Gii¢ kaynagi modiilii

4.4.3 Merkezi Isleme Unitesi

Orta biytikliikkten genise program hafizali, ikili ve kayan noktali aritmetikte yiiksek islem
performanslit CPU, genis kapsamli I/O konfigiirasyonu ve daginik I/O yapisinin kurulmasi
icindir. Bozulmaz CPU’lar daha yiliksek emniyet gereklilikleri olan tesislerde

kullanilmaktadir.

CPU kontroloriin diizgiin isletimini diizenli 6z sinamalar, komut testleri ve mantiksal ve
kronolojik program c¢alistirma kontrolleri vasitasiyla kontrol eder. Ek olarak, daginik 1/O
yasam sinyalleri istenerek kontrol edilir. Eger sistemde bir hata teshis edilirse, sistem giivenli

duruma getirilir.

Sekil 4.3 Merkezi islem iinitesi

4.4.4 Haberlesme Islemcisi Modiilii

Haberlesme modiiliinde veri aktarimi ¢esitli protokoller yoluyla saglanir.
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Sekil 4.4 Haberlesme islemcisi modiilii

4.4.5 Giris ve Cikis Modiilleri

4.4.5.1 Dijital Giris Modiilii

Dijital girigler modiilii, anahtarlarin baglantilarindan ve 2 tel giris sekilli yaklagsma

anahtarlarindan gelen sinyalleri CPU’nun dahili sinyal seviyesine uyarlar.

Sekil 4.5 Dijital girig modiilii
4.4.5.2 Dijital Cikis Modiilii ( DO )

Dijital ¢ikis modiilleri CPU’nun dahili sinyal seviyesini Dijital Islem sinyaline, manyetik
vanalarin baglantilarina, kontaktorlere, kiigiik motorlara, lambalara ve motor marslarina

dontistiirir.
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Sekil 4.6 Dijital ¢ikis modiilii
4.4.5.3 Analog Girig Modiilii

Analog giris modiilleri gerilim ve akim sensorleri, 1s1l ¢ift, rezistans ve rezistansli termometre

baglantilarindan gelen analog isleme sinyallerini dijital olarak ¢alisan CPU’ya uyarlar.

Sekil 4.7 Analog giris modiilii

4.4.6 Ana Terminal Birimi (MTU)

SCADA sisteminde genis bir alana yayilmis RTU’larin koordineli ¢alismasi, RTU’lardan
gelen bilgilerin yorumlanmasi, kullanicilara sunulmasi ve ayrica kullanicilarin isteklerini
RTU’lara ileterek merkezi kumandanin saglanmasi islevlerini SCADA sisteminde merkezi

sistem birimi yerine getirir.

Merkezi bilgisayar RTU’lardan periyodik olarak gelen verileri, sistem lizerinden alinan
ikazlari,istenilen bilgileri diizenli olarak saklar. Merkezi yazilim bu bilgileri degerlendirerek
kontrol eder. SCADA sistemlerinde merkezi bilgisayar vasitasi ile, RTU’lardan ve sistemin

diger elemanlarindan toplanan bilgiler, gerek duyulan hallerde, her tiirlii raporlar ¢ikt1 olarak
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kullanicinin istemine sunulur. Merkezi sistemde, denetlenen sistemin akis diyagraminin ekran
iizerinde goriintiilenmesi saglanir. Dolayisiyla operatdr tiim sistemi ekran iizerinde
gozlemleyerek sistem takibini yapabilir. Sistemin ¢alismasi agisindan RTU’lardan gelen alarm
ve ariza uyarilar1 ¢ok 6nemli oldugundan merkezi yazilim bu durumlar1 gérsel ve sesli olarak

operatore bildirir.

Merkezi sistem birimi yonelticilerin isletme operatorlerine ve bakim elemanlariin tiim
isletim sisteminin ger¢ek zamanli gorsel olarak izleyebildikleri fiziksel c¢evredir. Kontrol
merkezinde, merkezi bilgisayardan baska bulunan kullanici arabirimleri asagidaki gibi

siralanabilir.

4.4.6.1 Bilgisayar Terminalleri

Bir c¢ok kullaniciya caligma imkani veren bu terminaller operatorlerin sistemi takip
edebilmelerini saglar. Sistemin kontrolii i¢in gerekli bilgilerin girilmesi veya degistirilmesi
miimkiin olabilmektedir. Ekranlar ile dinamik isletme noktasi (kesici, ayirici, motor, vana,

ol¢ii noktasi) siirekli gozlenmesi saglanir.

4.4.6.2 Yazicilar

Isletmeye ve sisteme ait tiim durum ve ariza hallerini raporlama imkan1 saglar.

4.5  Iletisim Sistemi

4.5.1 Iletisim Ag

SCADA sisteminin hiz performansini etkileyen en onemli kismidir. Kontrolii yapilan
sistemlerin ¢esitli otomasyon seviyelerinde birbirine baglanan birimleri arasindaki veri
transferi ve gilincellestirilmesini iceren tiim islemler iletisim aglar1 iizerinden yapilir. Bu

nedenle SCADA uygulamalarinda haberlesmenin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.

Dagitilmis denetim sistemlerinde RTU’larin birbirine baglanmasi farkli bicimde olabilir.
SCADA sistemlerinde kullanilan en genel ag baglantilar1 yildiz ve halka seklinde
gerceklestirilir. Baglant1 tiirleri fiziksel baglanti bigimine ve ag bilesenlerinin cografi
konumuna gore yerel (LAN:Local Area Network) ve genis alan aglar1 (WAN :Wide Area

Network) olarak siniflandirilirlar.
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4.5.1.1 LAN

Bu aglar kii¢iik boyutludur. Sayet SCADA istemlerinde ana terminal ile yerel terminal
birimleri kii¢iik bir alan igerisinde kuruluyorsa bu durumda iletisim baglantisi yerel alan agi

seklini alir.

4.5.1.2 WAN

Yerel alan ag1 bir ortam ile sinirlidir. Halbuki Wan, birbirinden ¢ok uzak olan sistemleri
birbirine baglar. Birimler birbirinden cografi olarak uzak mesafelerde bulunuyorsa bu

durumda iletisim baglantis1 bu ag tiiriine doniistir.

Wan ve Lan sistemleri SCADA kontrol sisteminde genis bir alana yayilmig birden fazla
operator istasyonunun birbirine baglanmasi ve isletmeye ait tiim verilerin transferi igin

kullanilir. Bu aglar sayesinde her terminal iinitesine sistemin kaynaklar1 agik hale getirilir.

Kontrol sisteminde herhangi bir terminal birimi baska bir bilgisayarin yazicisindan ¢ikis
alabilir ve herhangi bir birimin bilgisayar1 diger birimdeki bilgisayarin ana belleginde mevcut

olan bir dosyay1 bulup kopyalama islemini gerceklestirebilir.

4.5.2 Iletisim Ortamlar

SCADA sistemlerinde merkez ile RTU’lar arasindaki ve RTU’larin kendi aralarindaki iletisim
icin kullanilan fiziksel elemanlar, olusturulan ag tiiriine gore degisir. Bunlar;6zel kablo hatlart,

fiber optik kablolar, telefon hatlari, telsiz ve uydu hatladir.

Yerel alan aglarinda ethernet en ¢ok kullanilan iletisim seklidir. Ethernet yerel ag altina
alacak sistemleri (MTU,RTU) birbirine baglayacak kablolama ve sinyallesme bi¢imidir.
Ethernet baglantilar1 zirhsiz iki kablo (UTP), zirhl1 iki kablo (STP) ya da fiber optik kablo ile
gerceklestirilir.

Genis alan aglarinda ise iletisim ortami telefon, telsiz, uydu hatlar1 ve fiber optik kablolarla
teskil edilir. Telsiz hatlarinda terminaller aras1 haberlesme, tahsis edilen bir frekans araliginda
telsizler sayesinde gergeklestirilir. Iletisim telefon hatlar1 iizerinden kurulmasi istendiginde

telekomdan veri iletisim hatti (leased line) kiralamak gerekmektedir. Bu hatlar vasitasi ile
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kesintisiz iletisim saglanir. Cografi engellerin s6z konusu oldugu yelerde uydu hatlar
kullanilir. Fiber optik kablolarda yiiksek iletim kapasitesi,yliksek degerdeki band genisligi ve
uzak mesafelerdeki diisiik kayiplar1 nedeniyle ag iletisiminde giinlimiizde en ¢ok kullanilan

iletisim elemanidir.

SCADA sistemlerinde ana terminal ve uzak terminal aras1 haberlesmesinde iletisim ortamlari
taginan veri lizerinde bazi1 olumsuz etkiler gosterir. Dis ortamdaki deg§isimler ve diger veri
sinyalleri iletilen sinyalin bozulmasina neden olabilir. Bu sebeple veri sinyallerinin miimkiin
oldugunca az bozunuma ugramasi i¢in sinyalin tagindig1 ortama uygun hale getirilmesi, yani

modiile edilmesi gerekir.

4.5.2.1 Modiilasyon:

Veri sinyalinin istenilen yapiya doniistiiriilmesi islemine modiilasyon denir. Modiilasyonda
amag iletilmesi gereken veri sinyalinde meydana gelen degisikliklerin tasiyici sinyali

sekillendirmesini saglamaktir. Boylece iletilmesi gereken veri sinyali, tasiyict sinyal iizerinde

ifade edilir.
SCADA sistemlerinde kullanilan modiilasyonlar:

e Genlik Modiilasyonu: iletim giicliikleri ve giiriiltii hassasiyetinden dolay1 sik

kullanilmaz.

GENLIK

|Iletim |4-'3.Jma|

(Boghak) (Iletim)
1070 1270
T T

(Boshik) (lletim)
2025 2225

T 7T

FREKANS(Hz) 3300

300

Sekil 4.8 Frekans kaydirmali modiilasyon
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o Frekans Modiilasyonu: En genel frekans modiilasyonu 3 kHZ band genisligi i¢inde
dort frekansi kullanilan frekans kaydirmali anahtarlamadir (FSK). FSK yari ¢ift yonlii
iletim tlizerinde ¢ift yonlii iletim yetenegi ile ¢alisabilir. Dort frekans iki kanal i¢inde

veri alma ve gonderme islemine es zamanli olarak izin verebilir.

Modiilasyon isleminden sonra veri, iletisim hattinin konfigiirasyonuna bagl olarak tek yonlii,

yari ¢ift yonlii yada ¢ift yonlii olarak uzak terminal birimlerine iletilir.

Modiilasyon tersine c¢evrilen bir islem oldugundan bu yontemlerin herhangi birisiyle
gonderilen mesaj alic1 tarafindaki demodiilatr tarafindan alinir ve olusan sinyalden gerekli

mesaj ¢ikartilir.

Bir aliciya farkli iletici yerlerinden birgok parga bilgi gondermek istenebilir. Her parca veriye
ayr1 haberlesme kanali saglamak miimkiindiir. Bununla beraber ¢ok yonlii ileticiler ve alicilar
gibi haberlesme kanallarinin pahaliligi yiiziinden bu ekonomik bir ¢éziim olmaz. Bir ¢ok
parca bilgi i¢in tek haberlesme kanali kullanmak daha ekonomiktir. Bunun i¢in kullanilan
teknik coklama olarak adlandirilir. Iki temel coklama teknigi ; frekans bdlme coklamasi

(FDM) ve zaman bolme ¢oklamasidir.

4.5.3 Modemler

Sayisal veriyi analog iletisim ortamina aktarilmasinda gorevlidir, aktarimi1 yapmadan once

modiile eder. Alic1 kisimda ters islem yapilir. Iki tiirliidiir; asenkron ve senkron modem.

e  Asenkron modem: Ayni anda veri alis verisi gerceklestiremezler. Asenkron modemler
iletici tarafinda modiile edilen yaklasik olarak ayni orandaki veriyi alicinin demodiile
etmesi i¢in her veri sonunda ayri zaman kaynaklar1 kullanir. Mesaj1 kiigiik bloklara
yada karakterlere bolmeyle her bir veri mesaji sik sik senkronize edilir. Bu hizli
senkronizasyonun istendigi yerlerde kisa mesajlar i¢in avantajdir. Dislk
senkronizasyon nedeni ile verim yiiksektir.

e Senkron Modem : Ayni anda veri alimi ve gonderimi yapabilir. Alicinin iletici ile tam
senkron olmasi i¢in veri akisi ile beraber bir senkronize saat isareti iletir. Bu teknik
senkronizasyonla problemsiz olarak ¢ok uzun mesajlar1 ve yliksek veri oranlar

iletimine izin verir. Senkronizasyonu kurmak uzun bir zaman periyodu gerektirir.
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Dataya olan bu ek yiikten dolayr kisa mesajlar icin dezavantajdir. SCADA
sistemlerinde kullanilan modemlerde hata diizeltme ve veri sikistirma Ozellikleri

vardir.

4.6 Kontrol Uniteleri

Kontrol iiniteleri SCADA sistemlerinin diger énemli birimini olusturur. Kontrol {niteleri,
kontrol odasi seviyesinden cesitli yardimci igletmelerin kontrol iinitelerinden isletme ve
yOnetim seviyesine kadar tiim veri ve bilgileri yiliksek hizlarda isleyecek bir yapidadir.
Kontrol alt birimlerine, isletme {initelerine, c¢aligma sahasina ait enstrumantasyon ve

detektorlere baglanarak gerekli bilgi ve veri alis verigini saglarlar.

4.6.1 Programlanabilir Lojik Denetleyiciler

Programlanabilir Lojik Denetleyiciler, ikili ve {ist denetimsel kontrolii saglayan,mikroislemci
tabanli elektronik tinitelerdir. Bu iiniteler, kontrol sisteminde tek veya entegre bir islem
istasyonu olarak,diger programlanabilir elektronik {initeler ve ekipmanlar ile haberlesme ag1

iizerinden iletisim kurarak kullanilir.

PLC’ler,biriken bilgi ve verileri bir yandan SCADA sistemine iletirken bir yandan da isletme
fonksiyonlarini yerine getirmek icin yazilim programlarina uygun olarak lojik kontrol
denetimini saglarlar. Genel bir kontrol modiilii yapisi su elamanlardan olusur.

e  Gii¢ Karti: Kontrol modiiliiniin ve I/O kartlarinin gii¢ gereksinimini saglar.

o  Uzak Giris/Cikis Karti:Bu kart kontrol modiiliiniin, iletisim yoluna bagli diger sistem
elemanlar1 ile haberlesmesini saglar. Uzaktan kumanda I/O {initeleri,programlanabilir
elektronik denetleyiciler ile yiiksek hizli seri haberlesme agi ile iletisim kurarlar.
Uzaktan I/O finiteleri vasitasiyla programlanabilir elektronik denetleyicilere baglanan
isletme degiskenleri, sistemin veritabaninda, aynen lokal olarak baglanan degiskenler
gibidir. Haberlesme agmin yiiksek performansi, seri iletisimden dolayr meydana
gelebilecek gecikmeleri 6nemsiz hale getirir.

o RAM (Random Access Memory): Gergek zaman verilerini ve denetim parametrelerini
saklamak i¢in kilobyte mertebesinden RAM kullanilir.

e ROM (Read Only Memory):Denetim algoritmalart ve siirekli olarak saklanilmasi

gerekli bilgiler burada saklanir.
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o A/D Cevirici ve Coklayici: Denetlenen silire¢ degiskenlerinin mikrokontrolore
verilebilmesi i¢in gerekli olan analogdan sayisala ¢evrim igini gerceklestirir. Coklayict
kullanimui ile ayn1 anda birden fazla kanaldan bilgi girisi yapilabilir.

o Yerel Girig/Cikis Karti: Programlanabilir elektronik denetleyici,lokal analog/dijital
sinyal giris ve ¢ikislar i¢in ¢ok sayida sinyal toplama (I/O) kart1 igerirler I/O kartlari,
saha cihaz ve detektorlerine dogrudan baglanabildigi gibi, kontrol panosunda bulunan
algak gerilim cihazlarina da baglanabilirler. Saha cihazlarina I/O kartlar1 ile baglantilar
0-10V veya 4-20mA sinyal kablolariyla saglanir. Analog degerler otomatik olarak
proses veya iletisim iligkili degerlere cevrilir.

e Merkez Islem Unitesi (CPU): Gelismis programlanabilir elektronik iiniteleri yiiksek
performanslt mikroiglemci (CPU) kullanirlar. Sistemin yazilimi,arzulanan fonksiyonel
konfigrasyonu olusturmak iizere ana kartlardaki salt okunur bellek (Eprom)
modiillerinde  saklanir. Uygulama programlart ise RAM bellekte toplanir.
Programlanabilir elektronik iiniteleri sistem yazilimi, bir ger¢ek-zamanli isletme sistemi
ve bir de uygulama mekanizmasina sahiptirler. Bu {iinitelerin programlari, oncelik
diizeylerinde ¢evrimli olarak yiriitilir. Cevrim siireleri 10msn ile 2sn arasinda

secilebilir

4.6.2 Elektrik Gii¢ Dagitim Panolart

SCADA kontrol sistemlerinde algak gerilim cihazlari, elektronik kontrol {initelerinin yerlesimi

bu panolara yapilir. Bunlar kontaktorler, roleler, sigortalar vb. elemanlar ihtiva ederler.

4.6.3 Saha Elemanlart

Saha, siire¢ ve isletmeye ait verilerin toplandigt SCADA kontrol sistemlerinin en alt
seviyesini olustururlar. Bunlar fiziksel ve elektronik iletisim cihazlar1 olup, isletme igin
gerekli lokal denetleyicilerdir. Fiziksel g¢evrenin bilgileri bu seviyede elektrik/elektronik
isaretlerine ¢evrilerek SCADA sistemine girerler. SCADA sisteminden verilen komutlar ile
bu seviyede elektrik/elektronik isaretlerden fiziksel biiyiikliiklere cevrilerek,ger¢ek diinyada
istenen hareketler (kesicilerin agilip-kapatilmasi,motorlarin  start-stop edilmesi vb.)

gergeklestirilmis olur.

Programlanabilir Kontrol sistemlerinde merkezi bilgisayardaki yazilimdan baska bir de

programlanabilir kontrol {initelerinin yazilim kismi vardir. Kontrol edilen sistemde en 6nemli
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ozellik elektronik kontrol iinitelerinin sistemin islevlerine gore programlanabilmesidir.
Programlama dili her fonksiyonun girisi ve ¢ikisi olan bloklarla karakterize edilir. PLC'de
boyle bir blogun gorevi lojik AND, OR fonksiyonu gibi olabilir. Yazilim programi uygun
modiillere boliinebilir. Bu modiillere ayr1 zaman 6ncelikleri verilerek,hem hizli hem de yavas
kontrol iglemleri gerceklestirilir. Herhangi bir elamanin giris ve ¢ikislari, bir bagka elamanin
giris ve ¢ikislarina baglanabilir. Bu sekilde PLC tarafinda olusan yazilim ana bilgisayarin

yazilimi kullanilarak PLC donanimlari ile haberlesebilerek grafik ortamlarina aktarilir.
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5. KACAK AKIM KOROZYON KORUMA

Tasiyici ray ile araglara iletilen cer giicii akiminin bir doniis yolu olmalidir. Akim yolunun
kapal1 devre olusturacagi kabul edilirse, toplam doniis akimi da iletken raylardan akan akima
esit olmalidir. Hatboyunca raylarin ve ray ile toprak arasindaki sonlu bir direng, doniis
akiminin bir kisminin toprak ile salt tesisine ve bir kisminin ise topraga akmasina neden olur.
Salt tesisine yakin bolgede bu doniis akimi raylara ve topraklama sistemine geri doner. Ray,
toprak ve ray bolgesi civarindaki boru, kablo zirht vb. metaller iizerinden gegen akim toplamu,

araca iletilen akima esittir.

DC gerilim ile tahrik edilen rayl sistemlerde topraktan akan akim kagak akim korozyonuna
sebep olmaktadir ki bu akim minimize edilmelidir. Ozellikle tunellerdeki rayli sistem
uygulamalari i¢in kacak akimdan dolay1 olusacak korozyonun 6nlenmesi i¢in gerekli dnlemler
alinmalidir.Bu konularla ilgili taleplerin saglanmasi amaciyla ilgili standartlar ¢ercevesinde
tesis topraklama koseptinin belirlenmesi ve se¢ilmesi gereklidir. Bu kurallar gerek insaat igleri

yapim asamasinda ve gerekse elektrik montaj agsamasinda uygulanmalidir.

® Ray topragi: Raylar, geri doniis kablolar1 ve dogrultucu geri doniis barasi ray topragini
olusturmaktadir.

e Tiinel topragi: Elektriksel olarak birbiri ile irtibatlandirilmig tiinel donati elemanlar
tiinel topragini olusturmaktadir. Ortak esit potansiyel baglanti iletkenleri ile birlikte
olusan yap1 ayni zamanda orta gerilim ve algak gerilim koruma topragi olarak
kullanilmaktadir.

o Notr Topragi: Notr topragi harici toprak potansiyeli olup topraklama iletkenleri ile
tiinel topragi ve hemzemin ray montajlari ile irtibatlandirilmstir.

® Ray Potansiyeli: Ray potansiyeli ray topragi ile tiinel topragi arasindaki potansiyel
farkidir.

e Temas gerilimi: Iki tesis arasinda insanlar tarafinda kopriilenerek olusturulan gerilim
farkidir.

o Kacak akim: Kacak akim geri doniis akiminin bileseni olup trafo merkezlerine dogru

geri dontis iletkeni diginda akan akimdir.
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Nemli toprak gibi elektrolitikler ile siirekli temas halinde olan metaller iizerinde, ayni
zamanda siirekli ayn1 yonde akan akim varsa bu metallerde kimyasal tepkime beklenir. Bu
ylzden, raylardan salt tesislerine donen ve topraga akan kacak DC akimlardan dolayr DC
rayli sistem civarinda korozyon olusur. Kacak akim korozyonundan korunmak icin doniis
devreleri dizayni, raylarin toprak ve tiinel, viyadiik, hemzemin istasyon gibi insai yapilardan

izolasyonu yapilmalidir.
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1 — Yiiksek ve orta gerilim topraklamasi

2 — Algak gerilim topraklamasi

3 — Haberleseme ve sinyalizasyon sistemi topraklamasi
4 — Yildirim koruma

+++ Olasi1 korozyon bolgeleri

Sekil 5.1 DC beslemeli rayli sistemde doniis akimi ve topraklama (KieBling, 2001)

5.1 Kacak akimlar

Kacak akimlar, cer sistemi doniis akiminin toprak veya tiinel donatis1 gibi harici iletkenler
tizerinden akmasidir. Bu kacak akimlar donati {izerinden topraga gecislerde donatida
elektrolitik paslanma ve agindirmaya neden olurlar. Bu nedenle sistem tasarimi asamasinda bu
kacak akimi minimize edecek Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Kagak akim degerinin
miimkiin oldugunca diisiik olabilmesi i¢in doniis iletken sistemindeki gerilim diisiimiiniin az
olmasi ve raylarin tiinelden iyi izole edilmesi gerekmektedir. Raylar ile tiinel toprag: arasinda
elektriksel iletkenligi olan baglantilara izin verilmez. Sinyal ekipmanlari, ray devreleri, makas
motorlar1 gibi ekipmanlarin raya baglanmasi zorunlu oldugu durumlarda kagak akimi 6nlemek

amaciyla bu ekipmanlarin tiinel topragindan izole edilmeleri gerekmektedir.
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Tren isletme esnasindaki potansiyel farkinin degeri ile isletmede olmadigi esnadaki
potansiyel farkinin degeri, Avrupa Normlari’na gore (EN 50122-2 bolim 7.2.3) +100mV

degerinin altinda olmas1 gerekmektedir.

5.2 Rayh Sistem Doniis Akimi Devreleri Ray Baglantilart

5.2.1 Hat Baglantilar

Raylardan biri notr rayr olarak se¢ilmis olup geri doniis baglantilar1 bu raya yapilir. Hat
tizerinde ses frekansinda ¢alisan ray devreleri oldugundan hat tizerindeki her iki ray1 birbirine
olan baglantilar1 sinyalizasyon ekipmanlarinin yerlesimine gore ayrica belirlenir. Sinyal
sisteminin izin verdigi 6l¢lide belirli araliklarla bir hat tizerindeki iki ray birbirine baglanir.
Ayrica sinyal sistemine ve sistemin tiinel yapisina goére her 250 m’de bir ise her iki hat

birbirine baglanir. Boylece doniis akiminin hatlar arasinda esit paylasimi saglanmis olur.

5.2.2  Geri Déniis Iletken Baglantilart

Geri doniis baglant1 noktalarinda hat geri doniisleri ve dogrultucu merkezleri negatif kutbu
izole kablolarla baglanir. Geri doniis kablolar1 trafo merkezlerinden her hattin toprak rayina
baglanacagindan bu noktada S baglanti yapilarak raylarin doniis akimini esit paylasimlari

saglanmis olur.

5.2.3 Rayl Sistem Istasyon Kisa Devre Sistemi

DC Rayl sistemlerde normal isletme kosullarinda ve kisa devre aninda 3. ray (besleme

devresi), raylar ve geri doniis iletkenleri {izerinde gerilim diisiimleri olusur.

Geri doniis iletkenleri tizerinde tiinel topragina gore bir gerilim farki olusur ve bu gerilime ray

potansiyeli denir.

Boylamasina ray gerilimleri, 6zel yazilimlar araciligi ile yapilan DC simiilasyon sonucu elde
edilir ve bu gerilim seviyesi bazi kosullarda miisade edilen dokunma gerilim seviyesi olan 92
VDC degerini asar. Bu nedenle demiryolu istasyonlarinda kisa devre sistemi kurulur. Bu
sistem ray topragi ile tiinel topragi arasindaki potansiyel farkini Olcer ve arasindaki fark
maksimum dokunma gerilimi seviyesi olan 92 VDC degerini gectigi anda ray toprag ile tiinel
topragini kisa devre eder. Yaklasik 10 saniye sonra tekrar ray ile tiinel topraklar1 arasindaki

baglant1 acilarak kacak akimlarin olugmasi onlenir.
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DC rayh sistemlere gilic temini AC orta gerilim sebeke beslemesi, cer giicli temini ve
aydinlatma ve diger ekipmanlar i¢in yardimci algak gerilim temininden ibarettir. Cer giicii
doniis akimlar1 ve topraklamasi icin ¢esitli konfiglirasyonlar olup yeni ekipmanlar ve
montajlar i¢in de bunlara uyulmasi beklenir. Ayrica elektrik ekipmanlarin korunmasini ve can

giivenligini de saglamalidir.

Kacgak akim korozyonu metal iletkenden elektrolite akim gecisi olan bolgelerde olusur. Metal
erozyonunun derecesi akima, metalin tipine, maruz kalma siiresine bagldir. tiinel topragi
doniis alimina baglanmaz ve trifaze yiiksek ve orta gerilim tesisatlarina, sinyal ve haberlesme

ekipmanlarina koruyucu toprak 6zelligi saglar.

5.3  Kagak Akim Korozyonu

DC beslemeli rayl sistemlerde gii¢c temini kapsaminda yerel AC sebekeden orta veya yiiksek
gerilim beslemesi, cer giicli temini ve teknik ekipmanlar ile aydinlatma ve i¢ ihtiyaglar igin
alcak gerilim dagilimi yer alir. Cesitli konfiglirasyonlardaki topraklama ve doniis akim
devreleri bu sistemleri ve ilave edilecek her yeni tesisi kapsamalidir. Bunlar hem can

giivenligini saglamali hem de kagak akimin koruyucu etkilerini 6nlemelidir.

Korozyon olayinda metal aginmasi akimin degerine, metalin tipine ve akima maruz kalma
siiresine baghdir. tiinel topragi, orta ve yiiksek gerilim ekipmanlari, telekom ve sinyal sistemi
cihazlart ve diger donamimlara koruyucu toprak gorevi yapacagi icin doniis devresine

baglanmaz.

Raylar, zemin iizerinde izolasyon malzemesi, balast & alt balast (hat altindaki kirma tas) veya
beton yola traversler ilizerine monte edilir. Yiiksek degerli hat-toprak direnci, iyi izole edilmis
kuru kumlu zemin iizerine dosenmis raylarda saglanabilir. Bircok durumda hat-toprak direnci,
topragin elektrolit gibi davrandigi durumda doniis akiminda topraga doniis yolunun pargasidir.
Bu nedenle ray doniis akimlari, hattin gectigi bolgede tesis edilmis boru hatlari, tesisatlar vb.

metal ekipmanlarda kagak akim korozyonuna neden olabilir.
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Elektrolit i¢indeki her metal cisim, normalde dengede bulunan osmotik basincin ve ¢ozelti
basincinin etkisindedir. Eger bu denge, raydan topraga akan bir elektrik akimi tarafindan
bozulursa korozyon olusur. Bu durumda iki paralel tepkime olusur :
* Anodik reaksiyon:
Fe > Fe +2¢
= Katodik reaksiyon:
% 0,+H,0+2e > 20H
2H +2¢ > H,

Anotik tepkime metalden elektrolite dogru anot akimi bileseni 7, akar. Katodik tepkimede ise
tam tersi yonde, yani elektrolitten metale dogru /; akimi akar. Dis bir akim olmadigi siirece bu

denge homojen elektrolit icinde, homojen metal ylizeyde devam eder.
1 +(']k):[toplam:0 (51)

Bu dengenin bir dis akim tarafindan bozulmasi durumunda iki olas1t durum olusur:
e Toplam akim sifirdan biiyiikse anotik tepkime artacak, korozyon olusacaktir.

e Toplam sifirdan kiigekse katodik reaksiyon artacak, katodik koruma prensibi gecerli

olacaktir.
dx d
l l'edx
dUr(x) = R'ri+{x).d(x)
Urix) G Urfx +dx)
R'r ')

X
17(X) X +dx
ko Ir{x+dx)

Y're l
{U,—q’x} — UEJ V]'E.I:FH

Ue

Sekil 5.2 dx boyundaki ray boyunca gerilim diistimii (KieBling, 2001)

44



Korozyon olustugunda metal parcalari, akimin iletkenden topraga karistigi aktigi noktada
topraga ayrilmaya baslar. Asinan metal kiitlesi m, Faraday’in elektroliz kanununa gore

hesaplanabilir (KieBling, 2001):
ty

m= le(t)dt (5.2)
t

C metalin elektrokimyasal katsayisi, 7(?) ise belirli zaman araliginda ge¢en akimdir. Bir yilda,
1 A akim ile aginan metal kiitlesi demir i¢in 9,1 kg, kursun icin 33,4 kg, bakir i¢in ise 10,4 kg

olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.2°deki esdeger devreye gore, diizgiin dagilmig elektrik yiikiine gore hat parcasinin
potansiyeli dagilimi asagidaki gibi ¢ikartilabilir (KieBling, 2001):

Ur () |
L=l R, (-3

Kirchoof akim kanunlarina gore:

+le =Ur (0 -Ug) Y (5.4)

di; (%)
dx

Bu esitlikte /-"hat yiikiidiir, yani sabit hizla hareket eden aracin akimidir. Propagasyon sabiti

a’y1 bu esitlikte yerlestirirsek:

a =4 Rr - Y
1. (X) = A-exp[- a(l — )]+ B-exp[ar(L - x)] (5.5)

Besleme noktasi ve yiik noktasi gibi sinir sartlar1 da eklenirse:

!

N ~
IT(X):m sinh[a(L - x)] (5.6)

Ir’hat yiikii akimi eklenirse, topraga akan akim i¢in elde edilen esitlik:
(=17 (L=X)~ 11 (X)

L-x _sinh[a(L-x)]
L sinh(al)

le(X) = 1 ( (5.7)

Besleme bolgesindeki bir noktada, tek yiikten olugan akim:
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cosh[a(L/2 - x)]
cosh(al/2)

le(X) =1 (1- ) (5.8)

Hat boyunca diizgilin dagilmis yiik kabulii ile rayin potansiyeli:

U, =U,(0-U,= 'trc"‘(l—aLMj (5.9)
Y, sinh(al)

TE

Besleme bolgesindeki bir noktadaki tek bir yiik i¢in potansiyel:

U, - ItrYC’~a _ smh[a(L/2—X)] (5.10)
e cosh(al/2)

Uygulamada, korozyona maruz kalabilecek bolgeler ile bu riski tagimayan bdlgeleri
birbirinden ayirmak gerekir. Sekil 5.3’te gosterildigi {lizere, hattaki kacak akim bdlgesi ile
topraktan hatta geri akan akim arasindaki sinir x, noktasidir. Bu nokta ayni zamanda pozitif
ve negatif hat gerilimlerinin de smir noktasidir ki, en yiiksek kacak akim da bu noktada

olusur. 5.10 esitliginde x=0 koyarak:

-[1- oL coth(al)]

Burada ol coth(al) terimi daima 1°den biiytiktiir. Eger iletken ray veya kontak teli degerligi
pozitifse U,z gerilimi negatif olacaktir. Anotik ile katodik bdlge arasindaki x,, smir

mesafesinde U gerilimi sifirdir ve bu durumda 4.9 esitligi su hale getirilebilir:

sinh(eL) = aL - cosh|a(L — X, )]
a—0

X, ~ L(1-+3/3)=042-L (5.11)
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Sekil 5.3 Kacak akim korozyonu (KieBling, 2001)

5.3.1 Kacgak Akim Korozyon Onlemleri

Koruyucu 6nlemlerin amaci, kagak akimlarin neden oldugu korozif etkilerden tigiincii parti
ekipmanlar1 ve demiryolu tesislerini korumaktir. Bir yandan kagak akimlar sinirlanirken, diger
yandan doniis devresindeki hatalar tanimlanip diizeltilerek sistem Omriiniin uzatilmasi

amaglanir.

Doniis devresinden diisiik degerli boylamasina gerilim diisiimii ve tasiyici raylarin toprak
izolasyonun iyi derecede olmasi kacak akimlari sinirlamada en Onemli faktorlerdir.
Boylamasina gerilim diisiimii salt tesisleri aras1 mesafelere ve doniis devresinin direncne bagh
olsa da kacak akim korumasi gereken salt tesisi sayisin1 ve dolayisi ile proje maliyetlerini de

etkilmektedir.

Aktif ve pasif koruma Onlemleri arasindaki ayrit belirtilmesi faydalidir. Pasif koruma ilgili
metal donanimlarin izolasyon malzemesi ile kaplanmasi veya bu tesisatlarin korozyona
direngli metaller ile yapilmasidir. Aktif koruma ise cer giicli temini sistemine asagidaki
onlemlerin uygulanmasini igerir (Naval Eng.Dept.Handbook):

e Salt tesisleri aras1 mesafenin azaltilmasi
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e Hat doniis sistemi boyunu, hat doniis baglantisin1 salt tesisinden uzaga tasiyarak
azaltmak.

e Tagiyici raylar ile toprak arasi birim uzunluk basina kacaklar1 azaltmak.

e Doniis akim sistemi birim uzunluk basina direncini azaltmak.

e Hatta paralel destek hatlar1 olusturmak ve hatlar1 belirli mesafelerde baglamak.

Aktif koruma, aym1 zamanda katodik koruma uygulamalarida igerir. Katodik korumanin
prensibi, korunacak metal iizerinde anotik tepkime olugsmasini dnlemek {izerine kuruludur.

Sekil 5.4’te katodik koruma prensip semalar1 verilmistir.

a) T T b T T H

R

Metal Donamm Metal Donanim

. IT E

Malal Donarnim

cl T

Sekil 5.4 Aktif koruma 6nlemleri ( J.G.Yu., 1998)
a) Dogrudan kacak akim saptirma
b) Yonlendirilmis kagak akim saptirma
¢) Zorlanmis kagak akim drenaji

“D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi” de denilen zorlanmis kagak akim drenajinda,
metalin yiizeyini korumak i¢in dogrultucu araciligi ile metale dogru akim saglanir. Anotla

katot arasindaki potansiyel farki, dogrultucu tarafindan saglanan ilave akim ile kapatilir.

5.3.1.1 Galvanik Katodik Koruma

Galvanik anot sisteminde gerekli katodik koruma akimi aktif olan bir metali korozyona
ugratarak saglanir. Galvanik anotlu, farkli metal veya alagimlarindan meydana gelen korozyon
reaksiyonlar1 vasitasiyla kurulan korozyon hiicresi potansiyelindeki farkliliklara gore ¢aligir.
Ornegin demirin bakir/bakir siilfat referans elektroduna gére arasindaki potansiyel farki -0,4
ve 0,6’dir. Cinkonun bakir/bakir siilfat referans elektroduna gore potansiyel farki -1,1 V’dir.

Eger bu iki metal elektriksel olarak birbirleriyle baglanirsa demir ve ¢inko arasinda 0,5-0,7 V
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potansiyel farki olacak ve ¢inko anot olarak calisacak korozyona ugrayacak ve ayni zamanda

koruma akimi saglayan bir akim kaynagi olacak ve demiri katot haline gegirerek demirin

korozyona ugramasi 6nlenecektir.

Cinko, magnezyum, aluminyum alagimlarinin hepsi demir veya celige gore daha fazla negatif

potansiyele sahip oldugundan anot durumuna gecerek ve demir veya celigi katod yaparak

korozyona kars1 koruyacaktir.

Boru hatlarinda oldugu gibi yer alti yapilarimin katodik korumasinda anotlar yapiya

cogunlukla dogrudan baglanmayip test kutusu iizerinden baglanirlar.

Galvanik katodik koruma sistemlerinin avantajlart:

Tesis edilmesi ekonomik olarak uygundur

Isletilmesi ve bakimi kolaydir

Asir1 koruma potansiyeli yoniinden oldukca uygundur.

Diger metalik yapilar iizerindeki kagak akim etkileri olduk¢a azdir

Dis akim kaynagina gerek yoktur

Kurulumu kolaydir

Minimum katodik enterferans vardir

Diisiik bakim ve isletim masraflari

Tanklarin korunmasinda tankin dis ¢ap1 etrafinda uniform akim dagilisi
Minimum istimlak ve irtifak maliyeti

Koruma akiminin verimli kullanimi

Galvanik katodik koruma sistemlerinin dezavantajlari:

Kiigiik koruma geriliminin elde edilmesi (sinirli potansiyel farki)

Yiiksek direngli elektrolitlerde oldukca kiiciik akimlarin elde edilmesi

(tipik 1-2 A)

Biiyiik veya genisletilen yapilarda yeni anotlarin yerlestirilmesi ve tesisi ekonomik
olarak uygun degildir

Yiiksek 0zgiil direngli ortamlarda etkisiz kalmasi(6zellikle 5000 ohm.cm den daha

biiyiik ortamlarda bu sistem kullanilamaz)
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e Tank korumada bir sistem anacak bir tanki koruyabilir.Digeri i¢in ayr1 bir sistem
yapilmasi gerekir.
e Korozyonu ve sistemi kontrol ve izleme zorlugu
Test Kutusu

— Metalik
Badlant

Anot

Czel Dolgu

Metal Donamim
(Katot) Metal Donanimdan

Alt Seviyeds

Sekil 5.5 Galvanik katodik koruma tesis edilmesi (Naval Eng.Dept.Handbook)

5.3.1.2 Dis Akim Kaynakli Katodik Koruma

Pratikte dis akim kaynakli koruma sisteminin anotlar1 grafit yiiksek silikonlu dokme demir,
platin veya metal oksit kapl titanyumdur. Uniform elektrolit daha kiiciik degerde toprak
direnci ve gaz, asit ¢ikisin1 saglamak i¢in anot yataklarinda 6zel dolgu kullanilir. Toprak
temas dolgusu normal olarak kok tozu veya petrol kokudur. Dis akim kaynakli katodik
koruma sisteminde anotlar ve anot yatagi peryodik olarak kontrol edilmeli; eger tiilkenen ve

zarara ugrayan anot varsa degistirilmelidir.

Di1s akim kaynakli katodik koruma sistemi bu sistemdeki dogrultucu ve diger akim kaynaklari
g0z Oniine alinmadiginda isletme mantig1 olarak galvanik sistemle aynidir. Bu sistemde diger
dogru aki kaynaklar1 olarak gilines pilleri, dogru akim generatorii kullanilabilir. Fakat

genellikle yakinlarda bulunan alternatif akim kaynagindan alinan enerji dogrultucu vasitasiyla
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dogru akima cevrilerek dis akim kaynakli katodik koruma sisteminde kullanilir.Disg akim

kaynakli katodik koruma sisteminim avantajlari:

Biiyiik veya mevcut yapilar i¢in tesis edildiginde ekonomik olarak uygun

Genis gerilim elde edebilme imkani (potansiyel farki ancak dogru akim besleme
sisteminin blyiikligii ile sinirhidir)

Kaplamasiz, yetersiz kaplamali veya genis yapilarin korunmasi i¢in gerekli akim
saglanir

Anotlarin degistirilmesi ekonomik olarak uygun

Yiiksek toprak (elektrolit) direngli ortamlarda uygulanabilme

Zayif kaplanmis veya kaplamasiz yapilar i¢in etkili koruma

Koruma etkinligi her zaman kontrol edilebilir.

Akim ve gerilim ¢ikis1 her zaman degistirilebilir.

Di1s akim kaynakli katodik koruma sisteminim dezavantajlari:

Onemli derecede isletme ve bakim ihtiyaclari
Diger komsu metalik yapilara kacak akimlardan dolayr 6nemli 6lgiide enterferans
etkileri

Dis gii¢ besleme gerekliligi
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6. ORNEK BIR METRO SISTEMININ INCELENMESI

Dort istasyonlu 6rnek sistemin 6zellikleri:

Cizelge 6.1 Ornek sistem giizergah1 6zellikleri

1. Giizergah Sartlari:

Glizergah boyu: 7,5 (km)

Ort.alama hat egimi: %60 11

2. Isletme Sartlari:

Ortalama tren hizi: 40 (km/h)

Tren aralig: 1,5 (dk.)

Yolcu yiikii: 339 (volcu/arag)
Trendeki arag sayisti: 8

Aracin bos agirhigi: 30 (ton)

Aracin yiikli agirlig: 30+339x 70 0,001=353,73 (ton)
Tren setinin yiikli agirhigt: 8Ex 53,73=429,84 (ton)

6.1 DC Cer Giicii Hesabi

S km. Uzunluktaki bir demiryolunda trenin sabit hizla isletilebilmesi i¢in hareketli tasitin
uyguladigi cer kuvveti Z olmak {izere yapilan is (Erisin, 1998):

Apgm= 1000 X Zieg X S (6.1)

Bu isletme #saniyede gerceklestiriliyorsa hareketli ortalama iiretilen giig:

Cizelge 6.2 Ornek metro sistemi DC gii¢ hesabinda kullanilan kisaltmalar

1. Giizergah Sartlari:

Glizergah boyu: S (km)
Ortalama hat egimi: Jbo S

2. Isletme Sartlari:

Ortalama tren hizi: V (kmv/h)
Tren aralig: t (dk.)
Yolcu yiikii: k (yolcu/arag)
Trendeki arag sayisi: D
Aracin bos agirlig: G (ton)
Aracin ytkli agirlig: Gy (ton)
Tren setinin yikli agirligr: G (fon)
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Yukarida S km uzunlugundaki demiryolunda bir trenin sabit bir hizla calistirilabilmesi igin

hareketli tagitin tatbik ettigi cer kuvveti Z ise yapilan is:
A=1000%x Zx S (6.2)
Bu sevk isi t saniyede meydana geliyorsa iiretilen ortalama gii¢

P (kgm/s)=1000x ZxS=1000x Zx V (6.3)
P(ps) =1000/75xZxV =1000/(3600-75)xZxV =ZxV/270 (6.4)

Hareketli tagitin verimi 77 olmak iizere hareketli tagitin donen tekerlekleri ¢evresindeki giig:

P(ps) =(ZxV/270)-n (6.5)
1kW = 1,36 ps olmak {izere bunu kW cinsinden yazarsak:
N=(ZxV)/(270-1,36-1) (6.6)

Bu gii¢, akim alic1 ile seyir iletkeninden c¢ekilen giice tekabiil eder. Ortalama verim 0.75

alinirsa:
N=27ZxV/275 (6.7)

Isletilen trenin toplam agirligi G olmak iizere, Z cer kuvveti ile arasindaki iliski su sekilde

verilebilir:
Z=WxG (6.8)

Burada W, siirtiinme kuvvetlerinin toplamini yani tekerlekler ile ray arasindaki yuvarlanma
sirtinmesine karsilik gelen mukavemetleri igerir. Demiryolu mukavemeti olarak da

1simlendirilir.

Incelenen yol %s egimde ise, G agiriginda V hiz1 ile isletilen trenin aldig1 giic genel olarak

sOyle yazilabilir:
N=[(W+s)xGxV]/275 (6.9)

Ampirik W demiryolu toplam mukavemeti ise:
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W =2,5+0,0005xV?
N = [(2,5+0,0005x V* +5)x G x V]/ 275 (6.10)

Trenin kullandig1 sogutma, klima, kompresor, aydinlatma vb. Yardimer i¢ giigleri de eklersek

(Erisin, 1998):
Noopraw = [(2,5+0,0005x V? +8)xG x V]/ 275+ N, (6.11)

Parkur stiresi (gidis, gelis) =2 x S x 60/ V
Tren sayist = Parkur siiresi / Tren araligi =2 x S x 60/V x t=TSolsun

Tiim hat i¢in gereken elektrik enerjisi ise:

Q(km:NTOPLAM x TS (612)

6.1.1 Ornek Hattin Cer Giicii Hesabi
8’li tren setinin ¢ekecegi giic: N =(2,5%0,0005x V2 +s)xGtxV /275

N = 894 kW, her bir ara¢ i¢in i¢ gii¢c olarak yaklasik 85 kW alinirsa tren seti icin gerekecek
toplam giic:

Noiopam =894 +8x85=1574 kW

Parkur siiresi: 2 x7,5 x60/40=22,5 dk.

Tren sayist: 22,5/ 1,5=15 tren

Tiim hat i¢in gereken enerji : Q = 15 x1574 =24 MW

[lave olarak %10 kalkista ¢ekilen demaraj akimlar1 da eklenirse toplam 26,4 MW cer giicii
ortaya cikar.
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7. DC BESLEMELI RAYLI SISTEMLERDE GUC KALITESI ve VERIMLILIGI

7.1  DC Beslemeli Rayli Sistemde Harmonikler

Kent i¢i rayli sistemler modern hayatta Oonemli rol oynamasina ragmen enerji dagitim
hatlarinda harmonik olusumu, reaktif giic ve disiik glic faktorii gibi problemlere neden
olmaktadir. DC beslemeli rayl sistemlerde redresor merkezleri, AC gii¢ temin sistemindeki
harmoniklerin baglica sebebidir. Sistem akimindaki yiiksek toplam harmonik distorsiyon,
harmonikler, reaktif gii¢ tiiketimi, gerilim kararsizlig1 gibi nedenler ile cer giiclinii saglayan

enerji dagitim hatlarinda sorunlar yasanabilmektedir.

DC beslemeli rayli sistemin gii¢ temini, ana hatlar1 ile, yerel sebekeden alinan yiiksek
gerilimi diistiren (34,5 / 0,6 kV’a kadar) ti¢ sargili trifaze trafolar ve bu gerilimi DC gerilime
ceviren (750 V) 12-darbeli redresorlerden olusmaktadir.

Dagitim hattinin yiik akig analizinin yapilmasi i¢in tren isletmesindeki giic tiiketimi ve iletken
ray boyunca meydana gelen yiiklerin dinamik davranislari belirlenmelidir. Ciinkii hat boyunca
trenin ivmelenme, seyir ve frenleme esnasindaki giic akist farklilik gosterecektir ki dagitim
hattindan gii¢ talebi bu trende gore sekillenecektir. Tren setinin hiz karakteristik egrisi asagida

verilmistir.

80 -
70
60
50
40 |
30
20
10 |

Hiz (km / h)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Siire (s)

Sekil 7.1 Tren setinin yaklasik hiz-zaman karakteristigi

Gii¢ kalitesini ylikseltmek icin dinamik gerilim regiilatorleri, kompanzasyon iiniteleri ve
harmonik filtreleri uygulanmaktadir. Boylece harmonik akimlar elimine edilebilir, kaynak

akimlarin1 dengesi saglanabilir, reaktif giic kompanze edilebilir ve gli¢ faktorii iyilestirilebilir.
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7.2 Pasif Giig Filtresi

Gii¢ kalitesi iyilestirmede kullanilan klasik metotlardan olan pasif filtreler, spesifik bir
harmonigi ve/veya nonlineer yiik akimlarindan meydana gelen siddetli harmonikleri yok
etmek icin LC devrelerinden olusur. Pasif filtrede amag, yok edilmek istenen harmonik
bilesen frenkansinda rezonansa gelecek LC degerlerini belirlemektir. Her bilesen i¢in, onu
rezonansa getirecek ayri bir filtre kolu eklenmelidir. Bu filtrelerde, sistem empedansi ile
kiyaslandiginda, 6zellikle yok edecegi harmonik i¢in daha diisiik empedensa sahip olmasidir

(Kocatepe, 2003).

Diisiik maliyet, pasif filtrelerin en biiyiilk avantajidir. Ciinkii sabit bir LC parametresine
sahiptirler. Ote yandan bu sabit parametre, dinamik nonlineer yiik iceren tesislerin gii¢
kalitesini iyilestirmede efektif olamamaktadir. Pasif filtrelerde karsilasilan diger bir problem
de filtre empedansi ile sistem empedansinin farkinin sistem akimindaki harmonikte olasi

ylikselmelere neden olmasidir.

7.3 Aktif Giig Filtresi

Aktif gii¢ filtreleri (APF), modern gii¢ elektronigi uygulamalarindan olan invertorler ile
olusturulup, dinamik sartlarda harmonikleri kompanze etmektedir. Sont aktif filtreler, dagitim
sisteminin ana barasinda kullanilarak olast harmoniklerin yiiksek gerilim hattina gegisini
engellemektedir. Bu filtreler, akim kaynagi1 gibi kontrol edilerek siniisoidal olmayan yiiklere
kars1 siniisoidal olmayan akim iireterek harmonikleri yok eder ve sistemin akimini sintisodal

forma dontistiirmeye calisir.

Cer giicii tesislerinde gelismis giic kalitesi i¢in aktif gii¢ filtreleri kullanilmaktadir. Redresore
ters paralel bir doniistiiricii devresi ile DC besleme gerilimi regiile edilebilir ve harmonik
bilesenler filtrelenebilir. Bu déniistiiriicii devre ¢ok seviyeli, yiliksek gerilim kiyicist ve buna
seri bagl diisiik gerilimli bir invertorden olusur. Kiyicinin yiiksek dinamik cevap verebilme
yeteneginden dolay1r DC taraftaki harmonikler kompanze edilebilir ve iletken hatta gegisi

onlenebilir. Sekil 7.2°de Onerilen cer tesisinin tipik semasi1 verilmistir.

56



REDRESOR

AL SEBEKE GIRIS

-9 : }E#W

3t

0o KIYICH
INVERTOR

T

Sekil 7.2 Ornek DC gii¢ temin tesisi (KieBling, 2001)

DC salt tesislerinde genellikle 12-darbeli redresorler kullanilmaktadir ve bu redresorler, p
redresoriin darbe sayis1 ve m sabit tamsayidir olmak iizere, DC yanda pm harmonik firetir.

DC KAYNAK

HAT MODELI

Zpat

TREN SETI
MODELI

T AKTIF GUG
FILTRESI Zyak

Sekil 7.3 Akim kaynagi ile modellenen aktif giic filtresi esdeger devresi (Kiefling, 2001)
Sekil 7.3’te, akim kaynag1 olarak modellenen aktif gii¢ filtresinin esdeger devresi verilmistir.
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7.3.1 Aktif Giig Filtresinde Kompanzasyon Akiminin Hesabi

Sekil 7.4’te esdeger harmonik kompanzasyon devresi verilmistir. Burada V. DC besleme
gerilimi, V;; harmonik gerilimi, V> toplam gerilim, £, esdeger trafo ve redresor endiiktansi,
Zroap degisken yiik empedansi, Zj;,e DC hat esdeger empedanst, /zp4p ylk akimi ve Zcomp

kompanzasyon akimidir.

|

Sekil 7.4 Esdeger kompanzasyon devresi (Kie3ling, 2001)

L, endiiktansindan akan 7; akimi harmonik ve DC bilesen icermektedir. Harmonik akimi
Igarym Ve akimin DC bileseni 7pc olsun. Endiiktans uclarindaki gerilim asagidaki birinci
dereceden diferansiyel denklem ile gdsterilse buradan yiik akimina ulasilabilinir (KieBling,

2001):

di
vo=LS (7.1)

o1
I :I_|.det+I0

o1
=T [ V2 = Vo)t + 1, (7.2)

Yiik akiminin entegrasyon sabiti olan /7, degeri, DC bilesen olarak kabul edilirse akimin

harmonik bileseni:
. 1
Iharm = IJ.(VIZ _Vcomp)dt (73)
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Harmonik akimi bulunmug olup bundan sonraki adimda kompanzasyon akimi bulunacaktir.
Kirchhoff kanunlarina gore kompanzasyon akimi ile 7z akimi toplami bize yiik akimini

vermektedir:
I oao =11 +icomp (7.4)
Harmonik kompansatorii uglarindaki gerilim:

V

comp

Vi, =V, (7.5)

7.5 esitliginde vz degeri yerine 7.1 esitligi koyulursa:

= (s Ve (7.6
o1
I, = IJ- % _Vcomp)dt +1, (7.7)

Baslangi¢ kosullarinda ilk DC akim bileseni goz oniine alinirsa, /y= /;p4p olacaktir. Buradan

da 7.7 esitliginde 7.4 esitligi yerine koyulursa kompanzasyon akimi asagidaki gibi bulunabilir:
. 1
Icorm = _IJ.(Vlz - Vcorm )dt (78)

1; akimu Olgiliir ve ve belirli dlglimlerin ortalamasi 1s18inda ortalama DC akim su sekilde

bulunabilir:
1 &.

lye == i (K) (7.9)
N =

Yik akimmin DC akima esit olacagr kabulii ile, aktif giic filtresinin saglayacagi
kompanzasyon akiminin 7.4 esitli§inde yerine koyularak kompanzasyon akimi su sekilde

hesaplanabilir:

. . 1 &,

oo (K) = —IL(k)+NZIL(k) (7.10)
k=1

Burada NV ornek sayisi, & 6rnek sirasini belirtmektedir.

Aktif gii¢ filtresinin pratik uygulamasinda ise, modiile edilmis akim kaynagi olarak yiiksek
performansli, IGBT tabanli kiyic1 onerilebilir. DC taraf harmonik kompanzasyonu genis bir
bant araligina ihtiya¢ duyacaktir. IGBT tabanli ekipmanlar ile yiiksek anahtarlama frekansi

elde edilebilir ve kiiciik hacimli filtreler olusturulabilir. IGBT’lerin dezavantaj
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olusturabilecegi nokta yiiksek kesme gerilimi 6zellikle 3000 V ve iizeri gerilimde beslenen

rayl sistemlerde iletken ray nominal geriliminin bu kesme voltaj1 izerinde olmasidir.

+ Va2 L +voowe
Y N
“l‘fLIK
12-DARBEL|I REDRESOR i
TRAFOSU Vi N
:Cj) Cf} e Lyiik
AC KAYMNAK

S (R Y
Y (.

Sekil 7.5 Basitlestirilmis aktif gii¢ filtresi devre semasi

7.4 Hibrit Filtreler

Hibrit filtreler, aktif ve pasif filtrelerin ¢esitli kombinasyonlardaki birlesimlerinden olusur ki
bdylece pasif filtrelerin rezonans olusturma olasiligt ve dinamik olmayan tepkileri, aktif
filtrelerin yiiksek maliyeti gibi dezavantajlar ortadan kaldirilabilir. Nonlineer yiiklere seri ve
paralel kombinasyonlarda baglanabilirler. Cesitli baglant1 tipleri Sekil 7.6’da verilmistir
(Hosseini, 2004).
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Sekil 7.6 Hibrit filtrelerin ¢esitli baglant1 sekilleri (Hosseini, 2004)
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7.5 Harmonik Filtrelerin Karsiulastirilmasi

Aktif gii¢ filtreleri, giic dagitim sistemlerinde yilikten kaynaklanan harmoniklerin sebekeye
etkisini onleyerek gii¢ kalitesini artirmada en sik kullanilan filtre tipidir. Ayrica reaktif giic
kompanzasyonunda ve trifaze akim dengemelerinde de kullanilabilir. Aktif gii¢ filtresinde, bir
kontrolor yok edilecek harmonigi ve kompanze edilecek reaktif giicii belirler. Bu kontroloriin
cikisi, trifaze akim kontrollii invertoriin referansidir. Sekil 7.7 de, DC beslemeli cer giicii salt

tesisindeki sematik baglanti diyagrami verilmistir.

AC Tren Seti
Sebeke L
Sdnt Pasif Filtre 3 Ray
I Cer Glich | &'_

_ﬂ"-m ? |_Merkezi | OC Bara

Trafo —_|_ I—_l_
F Y

= Akl

-
=]

Ly

A _."‘&_f‘

Redresdr Merkezi

Sekil 7.7 Aktif gii¢ filtresinin DC cer tesisine sematik baglant1 diyagrami (KieBling, 2001)

Aktif ve pasif gii¢ filtrelerinin karsilastirilmasi Tablo 7.1°de verilmistir. Buradan da
goriilecegi lizere aktif giic filtreleri, gii¢ kalitesini iyilestirmede ¢ogu yonden pasif filtrelerden

daha etkilidir.

Asagidaki 7.8 - 7.9 - 7.10 no.lu sekillerde, sebeke geriliminin ve yukarida s6z edilen {i¢ tip
filtrenin cer giicii temin sistemine eklenmesi sonucu elde edilen degisimler verilmistir. Buna

gore sont pasif giic filtreleri, belirli harmonikleri azaltabilir ve reaktif giicli yiik degisimlerinde
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daha diisiik performans ile kompanze edebilir. Harmonik eliminasyonunda ve reaktif gii¢
kompanzasyonunda aktif gii¢ filtresinin daha iyi performans gosterdigi Sekil 7.8-7.9-7.10’da
goriilmektedir. Ayrica aktif gii¢ filtreleri reaktif gliic kompanzasyonuna daha hizh

baglayabilmektedir. Fakat buradaki temel fark, aktif gii¢ filtresinin maliyetinin pasif gii¢

filtresine gore yliksek olmasidir.

Cizelge 7.1 Aktif ve pasif gii¢ filtrelerinin karsilastirilmasi (Kocatepe, 2001)

Karsilastirma Kriteri

Pasif Filtre

Aktif Filtre

Harmonik akim kontrolii

Her harmonik frekansi icin

ayr filtre gerekir

Birden fazla harmonigin ayni

anda kontrolii mimkiin

Harmonik frekanslarinin

degisiminin etkisi

Filtre etkinligi azalir

Etkilenme olmaz

Empedans degisiminin

etkisi

Rezonans riski mevcut

Etkilenme olmaz

Akim ytikselme riski

Asir yiiklenme riski mevcut

Asir yliklenme riski yok

Yeni yiik ilavesi

Filtrenin degistirilmesi gerekir

Filtrede degisiklige gerek

duyulmaz
Sistemin temel dalga Modifikasyon yapilamaz, Ayarlama ile adaptasyon
frekansinin degismesi filtrenin degistirilmesi gerekir saglanabilir
Harmonik genligine ve
Boyutlar . Oldukea kiigiik
derecesine bagl
_ Kurulum maliyeti diisiik, Kurulum maliyeti yiiksek, bakim
Maliyet

bakim gideri yiiksek gideri diisiik

Sont aktif gii¢ filtresi ile 5. ve 7. harmonikler igin sont pasif gii¢ filtresi ile olusturulan hibrit
gii¢ filtresinin harmonik azaltilmasi, giic faktorii iyilestirme ve reaktif giic kompanzasyonu
performansi grafiklerden goriilebilmektedir. Dahas1 hibrit gii¢ filtreleri dinamik durumlarda
bahsi gegen filtrelere gore daha az aktif gii¢ tilketimi ve daha az maliyet ile fonksiyonlarini
gerceklestirebilmektedir. Sonug olarak, hibrit filtreler tek basina aktif veya pasif giic
filtrelerinden daha etkili performans gostermektedir. Maliyet kiyasi uygulamalara gore

yapilarak en uygun ¢6ziim uygulanabilir.
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Sekil 7.8 DC beslemeli rayli sistem enerji besleme hatt1 akimi1 dalga sekilleri (Hosseini, 2004)

a) Filtre yok

b) Pasif gii¢ filtresi ile

c¢) Sont aktif giic filtresi ile
d) Hibrit filtre ile
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Sekil 7.9 DC beslemeli rayli sistem enerji besleme hatt1 gerilim-akim dalga sekilleri (Hosseini, 2004)
a) Filtre yok
b) Pasif giic filtresi ile
c¢) Sont aktif giic filtresi ile
d) Hibrit filtre ile
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Sekil 7.10 DC beslemeli rayli sistem enerji besleme hatti aktif-reaktif gii¢ dalga sekilleri (Hosseini, 2004)
a) Filtre yok
b) Pasif giic filtresi ile
c) Sont aktif giic filtresi ile
d) Hibrit filtre ile
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7.6  Bir Metro Sisteminde Gii¢ Kalitesinin Incelenmesi

Ornekte, Bursa hafif rayli sisteminde yapilan dlgiimler incelenmistir. Temin edilen 750 VDC
gerilim 34,5 kV fiderler iizerinden redresorler ile saglanmaktadir. Gerilim degisimlerine bagl
glic kalitesi ve kararliligindaki degisimler hem sistem giivenilirligine hem de isletme

maliyetlerine yiik getirmektedir.

Buradaki sistemde bulunan reaktif gli¢ ve harmonik problemlerine alternatif ¢oziimler

tiretilmeye ¢alisilmistir.

Reaktif glic kompanzasyonu ile ilgili ihtiyag¢larin tespiti igin reel durumda oldukga ¢ok veriye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun icin ayhk aktif/reaktif enerji giderleri, fiderlerde ve
istasyonlarda giinboyu yapilan Ol¢iimler, igletme stratejileri vb. bilgiler temin edilmistir.
Giliniin saatlerine gore degisen yiik ihtiyaci gbéz oOniline alinirsa, Ol¢limler giinlin farkl

saatlerinde ve sik araliklarla tekrar edilmistir.

Ana fiderlerde goriiniir gii¢, aktif gii¢, reaktif giic, akimin gercek etkin degeri, gerilimin
gercek etkin degeri, gii¢ faktorii, toplam harmonik bozulma, akimin harmonik bilesenlerinin
etkin degerleri Olgiimlenir. Ayrica giic kalitesi analizorii ile akim ve gerilimin periyodik

olarak giin boyu 6l¢iimii yapilir.

Kurgulanan sistem i¢in, bir saatlik zaman aralifinda su veriler elde edilmistir:
Aktif giic: 33.660 kWh

Endiiktif reaktif giic: 396 kVARh

Kapasitif reaktif giic: 10.296 kVARI

Cizelge 7.2°de, Bursa hafif rayli sisteminin 1 no.lu fiderinde 6l¢iilen harmoniklerin minimum,
maksimum ve ortalama etkin degerleri ve maksimum yiik akimi yiizdesi oranlar1 verilmistir.
Buradaki degerlendirmede Is¢/I, 50-100 arasinda kabul edilecektir. Ayrica 1.fider igin 15
dakikalik maksimum gii¢ talebi 2,00 MVA ve buna karsilik gelen I, 32,50 A olarak;2.fider
icin ise maksimum gii¢ talebi 2,25 MVA ve [,,37,15 A olarak kabul edilmistir.
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1.fiderin kapasitif olarak davrandigi sdylenebilir. Bunun nedeni, bu fiderden beslenen 34,5 kV
doniistiirticii trafolarin ve yardimer gii¢ ihtiyacini saglayan trafolarin 34,5 kV kablolara (185-
240 mm?2 kesitli) baglanmasidir ki, bu kablolarin kagak kapasitanslari nedeniyle, bosta
durmasi halinde 750 kV Ar reaktif gii¢ tiretmesidir.

Tek kademeli sont reaktoriin 34,5 kV gerilim seviyesine ya da 34,5/0,.4 kV servis trafosunun
0,4 kV tarafina baglanmasi bir ¢éziim olabilir. Ancak en uygun baglanti noktasinin dogru
olarak tespit edilebilmesi icin akim harmoniklerine iligkin problemin nasil ¢oziileceginin ve i¢
ihtiyaclar i¢in kullanilan servis trafosunun kurulu giiciiniin ve onun besledigi kritik ytiklerin
bu baglantiya izin verip vermedigi hususlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. 34,5/0,4 kV
servis trafosunun sekonderinin bu baglantiya uygun olup olmadigini tespit etmek amaciyla bu

trafonun primerinde 6l¢tim gerceklestirilmelidir.

Fuplaj Trafosu

Ters Paralel

Aktif
Filtre

Sekil 7.11 Ters paralel bagli tristorler ile devreye alinabilen sont reaktor ve aktif filtre

Fiderin hat akimlarinin harmonik akim icerigi agisindan degerlendirilmesi yapildiginda 11, 13,
23 ve 25. harmonik bilesenlerinin ilgili standartlara gore sinir degerlerin {lizerinde gergeklestigi
anlasilmaktadir. Ulkemizde su anda, genellikle, elektrik dagitim sirketleri bu tiir durumlara
cezai bir yaptirim uygulamamaktadir. Bu nedenle fiderin reaktif gii¢ probleminin ¢dziimiinde

harmonik akim probleminin ¢oziimii de gergeklestirilmeli veya en azindan secgilecek olan
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reaktif giic kompanzasyon sisteminin gelecekte harmonik akim probleminin ¢6ziimiine de

olanak tantyacak bir topolojiye sahip olmasina dikkat edilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 7.2 1.Fiderin akim harmonikleri

Harmonik Toplam Yiik Akiminin Yiizdesi % ( I /1) Etkin Deger (1)

Strast Minimum Ortalama | Maksimum Sinur Minimum | Ortalama | Maksimum
2 0.45 0.58 6.67 2.5 0.15 0.19 2.17
3 0.85 1.48 5.66 10 0.28 0.48 1.84
4 0.53 0.63 4.49 2.5 0.17 0.20 1.46
5 0.55 1.99 7.96 10 0.18 0.65 2.58
6 0.44 0.53 2.26 2.5 0.14 0.17 0.73
7 0.47 1.15 4.25 10 0.15 0.37 1.38
8 0.44 0.51 0.96 2.5 0.16 0.17 0.31
9 0.44 0.56 1.00 10 0.16 0.18 0.33
10 0.43 0.52 0.89 2.5 0.14 0.17 0.29
11 0.48 4.21 17.71 4.5 0.16 1.37 5.75
12 0.43 0.54 1.03 1.13 0.14 0.17 0.34
13 0.48 2.43 13.79 4.5 0.16 0.79 4.48
14 0.43 0.52 0.78 1.13 0.14 0.17 0.25
15 0.45 0.59 1.76 4.5 0.15 0.19 0.57
16 0.43 0.52 0.72 1.13 0.14 0.17 0.23
17 0.45 0.98 3.73 4.0 0.15 0.32 1.21
18 0.43 0.52 0.71 1.0 0.14 0.17 0.23
19 0.45 0.67 2.03 4.0 0.15 0.22 0.66
20 0.43 0.52 0.65 1.0 0.14 0.17 0.21
21 0.45 0.60 1.68 4.0 0.15 0.20 0.54
22 0.43 0.52 0.77 1.0 0.14 0.17 0.25
23 0.48 1.26 6.44 1.5 0.16 0.41 2.09
24 0.43 0.54 0.81 0.38 0.14 0.17 0.26
25 0.46 0.91 5.00 1.5 0.15 0.29 1.62
26 0.43 0.52 0.69 0.38 0.14 0.17 0.22
27 0.45 0.70 2.67 1.5 0.15 0.23 0.87
28 0.43 0.52 0.71 0.38 0.14 0.17 0.23
29 0.47 1.05 4.15 1.5 0.15 0.34 1.35
30 0.43 0.52 0.70 0.38 0.14 0.17 0.23
31 0.45 0.59 1.44 1.5 0.15 0.19 0.47
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Harmonik akim problemini ¢ozmek amaciyla aktif glic filtresi
diisiiniilebilir. Aktif giic filtresinin kurulu giiciiniin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 34,5 kV
seviyesine baglanmasi ekonomik bir ¢6ziim olarak miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle,
aktif giic filtresi 34,5 kV seviyesine dolayli olarak baglanmalidir. ~ Bdyle bir ¢oziim teknik

ve ekonomik olarak yapilabilir, genisletilebilir bir ¢6ziim olmas1 da miimkiindiir.

7.7 Rayl Sistemlerde Frenleme Enerjisi Geri Kazanimi (Dinamik Frenleme)

Son yillarda enerji, gerek ekonomik ve gerekse ¢evrenin korunmasi anlaminda 6nem kazanan
ve giindemden diismeyen bir konu olmustur. Hemen hemen her endiistri kolunun ihtiyag
duymasi, kaynaklarin azalmasi, erisiminin zorlasmasi ve atiklarinin ¢evreye etkileri nedeni ile
enerji politikalarinda siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve geri kazanim konular1 sik glindeme

gelmektedir.

Elektrikli rayli ulasim sistemlerinde kullanilan araglarin frenleme esnasinda agiga ¢ikardiklar
enerji frenleme reostalar1 ile harcanmaktadir. Tiinellerde 1sinma problemine yol agan, bosa

harcanmasi nedeni ile de enerji verimliligini diistirerek enerji giderlerini artmaktadir.

Frenleme akimu, arag iizerindeki reosta banklar1 iizerinden bosaltilir. Frenleme giicii, kiyici ile
akim kontrolii yapilarak kontrol edilebilir. Frenleme enerjisi bosaltildiginda 1s1 agiga ¢ikar.
Ortaya cikan bu 1s1 soguk sartlarda aracin 1sinmasinda kullanilabilir veya ortama dagitilabilir.
Eger sistem tiineller i¢inde ise ortaya ¢ikan bu 1s1 tiinelde sicakligin yiikselmesine neden olur.
Frenleme esnasinda ortaya c¢ikan enerjinin, motorlarin bu anda jenerator olarak ¢aligmasi ile,
iletken raya geri verilmesine “dinamik frenleme* denir. Dinamik frenleme ile kazanilmig olan
enerji su amagclar i¢in kullanilabilir (Agikbas, 2006):

* Trenin kendisinin kullanmasi.

* Yeteri kadar yakinda bulunan diger araclarin kalkis aninda kullanmasi

amaciyla.
* Eger DC istasyonlar tristor evirici iiniteleri ile donatilmigsa, bunlar enerjiyi elektrik

sebekesine geri verebilirler.

Dinamik frenleme ile geri kazanilan enerji sistem verimliligini artiracagi gibi gerilim
yiikselmelerine de sebep olacag igin gii¢ kalitesinde problemler ¢ikaraktir. Isletme agisindan
iletken ray gerilimi sinirlanmigtir; bu da dinamik frenleme ile aciga ¢ikan enerjinin kontrol

edilmesi gerekliligini dogurur. Dinemik frenlemenin etkisi, sistemin bu enerjiyi kabul
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edebilirligine baglidir. Eger frenleme bolgesi civarinda kalkis yapan bagka bir tren yoksa

tiretilen enerji kullanilamaz ve dolayisiyla reosta banklari iizerinden harcanmasi gerekir.

7.8  Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama konusunda o&zellikle elektrikli araclar, gii¢ sistemleri ve uzay
arastirmalarinda son yillarda yasanan gelismeler 1s1ginda dinamik frenleme enerjisinin
depolamasi konusunda rayli sistem araglarinda da gelismeler olmustur. Yiiksek gii¢
yogunlugu gereken rayli sistemlerde siiperkapasitorler, volanl sistemler ve ¢ift katmanl

kapasitorler en sik rastlanilan enerji depolama olarak gosterilebilir.

1 000,00 F
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100,00
]
Batarya
“olan
10,00 I

Enerji

1,00
Ynﬁunluéu Cift KKatmanh
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Sekil 7.12 Enerji depolama iiniteleri karsilastirmasi (Agikbag, 2006)

7.8.1 Enerji Depolama Sistemi Hesaplama Kriterleri

Rayli sistemlerde enerji depolama konusunda énemli adimlardan biri gii¢ akis1 ve buna bagl
dinamik frenleme enerjisinin hesabi ile 6zellikle yeralti hatlarindaki yerlesim analizleridir.
Cer giicii planlamasina paralel depolama sistemi ihtiyaglari, hattin 6zel durumlar da goz

Oniine alinarak belirlenir.
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Sekil 7.13 Seyir halindeki trenin gii¢ talep grafigi (Brenna,2002)

Iki istasyon arasinda isleyen bir adet tren seti olacag: kabulii ile, bu tren setine ait gii¢ grafigi
Sekil 7.13’te verilmistir. Gilig¢ grafigi altinda kalan alanlar, aracin c¢ektigi ve frenleme

esnasinda aciga ¢ikardigi glicii vermektedir.

Enerji depolama sistemi boyutlandirilirken maksimum ve minimum simurlar belirlenir. Alt
limit, acil durumda saglanacak enerji miktar1 olarak kabul edilir. Depolama sisteminin
minimum boyutu, acil durumda, O6rnegin kesinti durumunda, treni en yakin istasyona
erismesini saglayacak enerji miktarina esit olmalidir. Isletme senaryosuna gore bir cer
merkezinin ayni anda besleyecegi tren sayisi ve bu trenlerin acil durum isletme sartlar1 bu
hesapta baz alinir. Buna goére en kotii senaryo, cer merkezine bagli araglarin hepsinin
istasyonu terk eder etmez enerji kesintisi olmasi ve tiim bu trenlerin gidecekleri istasyona

ulastirilmasidir (Brenna,2002).

Maksimum enerji durumu, ayni cer merkezinden beslenen trenlerin ayni anda frenleme
durumuna ge¢mesi anidir. Bu durum ¢ok miimkiin olmasa da enerji depolama sistemini

boyutlandirmanin kriteridir.

7.8.2 Volan Sistemleri

“Kinetik enerji depolama sistemleri” olarak da bilinen yiiksek hizli volanlar ¢esitli sanayi

kollarinda ve rayli ulagimda enerji depolama sistemi olarak kullanilmaktadir. Volanlarin
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calisma prensibi enerji depolamak i¢in hizlanan ve enerjiyi sisteme vermek i¢in ters yonde
ivmelenen invertdr beslemeli motor-generator diizenegi ile gerceklesir. Bu kapasite ile sistem

genisletilebilir ve boylece dinamik frenleme enerjisi kazanci saglanabilir.

7.8.2.1 Volan Sistemlerinin Yapisi

Volan sistemi temel olarak celik sasi i¢cinde, yiiksek enerji yogunluguna sahip bir depolama

ortamini igeren bir rotordan olusur.

Hareketli rotor kismi karbon ve fiberglastan olusan kompozit malzemeden teskil edilir.
Rotorun i¢ kimini olusturan depolama tiipii, gecici miknatisiyet ozellikte toz ile, genellikle
neodim-demir-bor (NeFeB), kaplanarak manyetik bir ortam olusmasi saglanir. Manyetik toz,
bir uca yayilarak tist rulmani pasif manyetik rulman yaris1 olusturur. Rotorun geri kalani oniki

adet kutup ile manyetik 6zellik gosterir ve boylece gegici manyetik makine olusturulur.

Silindir ortasinda bulunan ¢elik mil, {ist rulmanin kalan yarisin1 ve motor-generatdr yapinin
statorunu olusturur. Stator celik lameller ve trifaze yi1ldiz bagh sargilardan teskil edilir. Motor
ve generatdr modlarinda statordaki enerji akislari elektronik devreler ile kontrol edilir. Isinma

problemi, c¢elik mil etrafinda sogutucu dolastirilarak ¢oziliir.

Dinamik yapinin alt kismin1 olusturan alt rulman yagl yatak-bilye takimindan olusur ve
rotora mekanik destek saglar. Yiiksek hizda calismaya ragmen rulmanlarda mekanik temas

olmamasi nedeniyle bakima gerek duyulmamaktadir.

Hareketli tiim bu kisimlar vakumlanmis kanalli yapidaki ¢elik bir govde i¢ine alinir. Bu ¢elik
govde altta agir celik bir bloka kaynatilirak montaj zemini olusturulur. Tim sogutucu ve

elektrik baglantilar1 volan sisteminin {ist kismindan yapilir.

7.8.2.2 Volan Sistemlerinin Uygulamalar:

Volanlar ¢ogunlukla gerilim desteklemelerinde ve ani ¢okiisleri yumusatmada, azami isletme
hizinda calistirilarak cer besleme hattindaki gerilim dalgalanmalari, kesintiler ve ¢okiintiiler
durumunda kritik yiiklere kisa dénemli besleme kaynagi kullanilir. Diger uygulama alani ise,
volanin ortalama hizda c¢alisarak gerilim tireticisi veya alicis1 olarak gorev yapmasidir ki

boylece gerilim dalga sekli diizenlenebilir.
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Sekil 7.14 Volan kesiti (Wheeler, 2004)

Modiiler olarak tasarlanabilen volanlar, enerji depolama kapasitesine gore farkli sayida tesis
edilir ve ihtiyaca gore miktar1 arttirilip azaltilabilir. Her bir volan DC baraya baglanir ve
sistemin esnekliginden dolay1 ayr1 ayr1 kontrol edilebilir.

Volanli enerji depolama sistemleri yiik talebi degisimlerine ¢ok hizli cevap verebilmektedir;
Oyle ki tam yiikk motor gii¢ talebinden generator moduna geg¢is 5 ms mertebesindedir.
Kompozit silindirden olusan depolama ortami, milyon mertebesinde gii¢ ¢evriminde herhangi
bir bozulma olmadan fonksiyonunu siirdiirebilmektedir. Diger depolama araglarina gore
bakim maliyetleri diisiik, modiiler yapida ve 1s1 degisimlerine karsi yiiksek toleransi

olmasidir.

Fransa’da Lyon ve ABD’de New York metrolarinda bu sistem uygulamalar1 bulunmaktadir.
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7.8.3  Cift Katmanl Kapasitorler (Ultrakapasitorler)

Ultrakapasitorler, elektrolitik sivi igine batirilan elektrotlar ve aradaki izolasyon tabakasi ile
teskil edilir. Cift katmali yap1 elektrot, delikli karbon membran ve aradaki elektrolitik siv1 ile
olusur. Eger uygulanan gerilim elektroliz geriliminden diisiikse elektrotlar arasi bosluk
korunur ve olduk¢a ince ara membran ile enerji depolanabilir. Ultrakapasitoriin yapis1 Sekil

7.15’te gosterilmistir.

Elektrokimyasal bir iinite olmasina ragmen yapisinda bataryalardaki gibi kimyasal tepkime
gergceklesmedigi igin enerjiyi elektrostatik olarak depolar.  Uygulanan elektrik alan,
elektrolitik siv1 igindeki iyonlarin elektrot etrafinda ¢ok ince bir tabaka halinde toplanmasina
neden olur, yani elektrotlar elektroliti polarize eder. Pozitif elektrota uygulanan gerilim,
elektrolit i¢indeki negatif iyonlari, negatif elektrota uygulanan gerilim de pozitif iyonlari

cekerek sarj tabakasi olusur.

Ultrakapasitorlerin gili¢ yougunluklar: ortalama 4 kW/kg civarindadir. Bu durum, tam desarjin
1-60 saniye siirecegi uygulamalar i¢in ultrakapasitorleri uygun depolama cihazi yapmaktadir
ki boylece kisa veya uzun vade depolama tiiniteleri sinifina sokmaktadir. Ayrica 100 kW’a

kadar gii¢ transferi saglayabilmektedirler.

Ultrakapasitoriin esdeger devresi, seri bagli RC devresinden olusur. Uzun vadeli islemler goz
ard1 edilirse bu model en iyi yaklasim olarak kabul edilmektedir. Kapasitor u¢ gerilimi v ve

sarj/desarj akimlar1 7 arasindaki iliski esdeger devre ile ¢oziilebilir

Ultrakapasitorler enerjiyi, elektrokimyasal bir ¢ift katmanin elektrik alaninda depolarlar.
Frenleme enerjisinin geri kazanilmasinda oldugu gibi, trenlerin ivmelenme aninda ve egim

cikislarinda da gii¢ destegi saglamak i¢in birincil enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Cift katmanli kapasitorler diger kapasitorlere nazaran ¢ok yiiksek bir enerji yogunlugu i¢in
gelistirilmiglerdir. Ultrakapasitorler enerji depolama boyutlar bakimindan oldukc¢a esnektir ve
degisik gerilim, gli¢ araligi ve yiklenilen enerji miktarma gore seri ve paralel baglama

yapilarak basit adaptasyon imkani saglarlar.
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Sekil 7.15 Ultrakapasitor yapisi (Konishi, 2004)
7.8.4 Siiperiletken Manyetik Enerji Depolayict (SMES)

Bir SMES {initesi siiperiletken malzemeden yapilmis bir bobin i¢inden dogru akim gegirilerek
olusturulan manyetik alan i¢inde enerji depolar. SMES {initesi ii¢ ana unsurdan olusur:

e Bobin

e Sogutma tanki ve baglantilarindan olusan soguk komponentler ile sogutucu tinite

e Sebeke baglantisi.

Bir manyetik alan i¢in en basit uygulama, bir telden akim gegirmektir ki iizerinden akim bu
telin etrafinda manyetik alan olusmaktadir. Bu manyetik alan £ = % [ I° esitligi ile ifade
edilir. Manyetik alani artirrmak i¢in bobinden gecen akimi artirmak gerektigi goriilmektedir.
Fakat rayli sistem uygulamalarinda bu akim smirli olacagi i¢in endiiktans degeri 6nem

kazanmaktadir.

SMES {initelerinin gii¢ yogunluklar1 200 — 1500 W/kg dolaylarindadir. SMES’ler,
ultrakapasitorler ile yaklasik ayni gii¢c yogunlugu mertebesindedir. 100 ms — 60 s araliginda
tam desarj olabilen SMES’ler, kisa vadeli gii¢ transferi i¢in uygundur. Bu siireler desarjin
yanisira sarj siirecinde gegerli olup, sarj-desarj icin de oOzgiil giicler yakin degerler de
oldugundan SMES’ler iki yonlii olabilmektedir. Yaklastk 1 GW’a kadar giic degerine
sahiptirler. Enerji depolama sistemleri i¢inde yakit hiicrelerinden sonra en pahali sistem
olmasina ragmen teorikte sinirsiz sarj-desarj dongiisti vardir. Sekil 7.16’da SMES’in prensip

semasi verilmistir.
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8. MEVCUT BIR HATTININ METRO OLARAK TASARLANMASI

Bu boliimde, lastik tekerlekli toplu tasima olarak tasarlanan ve isletmede olan Avcilar-
Zincirlikuyu arasi metrobiis hattinin metro olarak tasarlanmasi durumunda karsilagilacak

elektriki giic hesaplarina yer verilmistir.

29 km uzunlugundaki Avcilar-Zincirlikuyu metrobiis hatt1 gerek fiziksel ve gerekse metrobiis
araclarinin teknik 6zelliklerinden 6tiirti 25 durakli hat olarak ¢alismaktadir. Eger bu hat metro
olarak insa edilecek olursa, hattin ve istasyonlarin tamaminin yeraltina alinacag kabiili ile
hattin sabit egimli olacag1 ve kurplarin rayl1 sistem standartlarina uygun ve dolayisi ile durak
sayisinin da degisecegi agiktir. Alternatif bu metro sisteminin gilizergah 6zellikleri Cizelge

8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Alternatif metro sistemi giizergahi 6zellikleri

1. Giizergah Sartlari:

Glizergah boyu: S (km) 29
Ortalama hat egimi: o0 § oo 11
2. Isletme Sartlari:

Ortalama tren hizi: V (km/h) 50,00
Tren aralig: t(dk.) 1,50
Yolcu yiikii: k (yolcu/arag) 233,00
Trendeki arag sayisi: D 8
Aracin Hizlanma ivmesi a 0,90
Aracin yavaglama ivmesi: d 1,10
Aracin bos agirligt: G (ton) 29,54
Aracin yukli agirligi: Gy (ton) 45,85
Tren setinin yiiklii agirlig:: G (ton) 366,80

8.1 Cer Giicii Hesap Metodu

6.Bolim’de incelenen Ornek metro sistemindeki hesaplama metodundan yola ¢ikarak

alternatif metro sisteminde tren setinin sabit hizda isletilebilmesi i¢in yapilan is (Erisin,

1998):

Apgm= 1000 X Zyeg X S (8.1)
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Bu isletme #saniyede gerceklestiriliyorsa hareketli ortalama tiretilen giig:
P (kgm/s)=1000x ZxS=1000x Zx V (8.3)

P(ps) =1000/75x Zx V =1000/(3600-75)x Zx V = Z x V/270 (8.4)

Hareketli tagitin verimi 7 olmak iizere hareketli tagitin donen tekerlekleri ¢evresindeki giig:

P(ps) =(ZxV/270)-n (8.5)
1kW = 1,36 ps olmak iizere bunu kW cinsinden yazarsak:
N=(ZxV)/(270-1,36-7n) (8.6)

Bu gii¢, akim alic1 ile seyir iletkeninden g¢ekilen giice tekabiil eder. Ortalama verim 0.75

alinirsa;
N=7ZxV/275 (8.7)

Isletilen trenin toplam agirhg G olmak iizere, Z cer kuvveti ile arasindaki iliski su sekilde

verilebilir:
Z=WxG (8.8)

Burada W, siirtiinme kuvvetlerinin toplamini yani tekerlekler ile ray arasindaki yuvarlanma
sirtiinmesine karsilik gelen mukavemetleri icerir. Demiryolu mukavemeti olarak da
isimlendirilir.

Incelenen yol %s egimde ise, G agirhiginda V hizi ile isletilen trenin aldif1 giic genel olarak

sOyle yazilabilir:

N=[(W+s)xGxV]/275 (8.9)

Ampirik W demiryolu toplam mukavemeti ise:

W =2,5+0,0005xV?
N = [(2,5+0,0005x V* +s)x G x V]/ 275 (8.10)

Trenin kullandig1 sogutma, klima, kompresdr, aydinlatma vb. Yardimci i¢ giicleri de eklersek:

Niopean = [(2,5+0,0005x V? +5)x G x V]/ 275+ N, (8.11)
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Parkur siiresi (gidis, gelis) =2 x S x 60/ V
Tren sayist = Parkur siiresi / Tren araligi =2 x S x 60/V x t=TSolsun
Tiim hat i¢in gereken elektrik enerjisi ise:

Q (kW) =Nropram x TS (8.12)

8.1.1 Alternatif Metro Hatti Cer Giicii Hesabi

8’1i tren setinin cekecegi giic: N=(2,5%0,0005x V> +s)x Gt x V / 275
=(2,5%0,0005x50% +11)x366,80x V /275

=942 kW
Her bir arag i¢in i¢ gii¢ olarak yaklasik 85 kW alinirsa tren seti i¢in gerekecek toplam giic:

N, =942 +8x85=1622 kW
Parkur siiresi: 2 x29 x60 /50 = 69,6 dk.
Tren sayist: 69,6/ 1,5 = 46 tren seti

Tiim hat i¢in gereken enerji : Q =46 x1622 =74.612 kW

flave olarak %10 kalkista ¢ekilen demaraj akimlar1 da eklenirse toplam 82,7 MW cer giicii

ortaya cikar.

Metro sisteminin, planlanan tren aralig1 ve araglarin hiz karakteristiklerine gore ortaya ¢ikan

tek hat ara¢ ve istasyon yerlesimi Sekil 8.1°de verilmistir.
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istasyon Konumu i 12 3 14

+km. Sonu 0 1 2 3 4 5 6 7

Tren Konumu 0+000 1+250 2+500 % % % W

Tren No.

stosyorkommu | | | [ W] ] ] L e[ ] e ] L 1 e J] ]
+km. Baslangici 8 9 10 11 12 13 14 15

Tren Konumu % 10+000 11+250 12+500 13+750 15+000

Tren No. d h H h m
stasyonkorwmu | | [ [ B ] | | | [ fmo [ [] [ fm] ] [ | [ hz ] I

+km. Baglangici 16 17 18 19 20 21 22 23

Tren Konumu 16+250 17+500 18+750 20+000 21+250 22+500 23+750
Tren No. H ﬁ h ﬁ ﬁ ﬁ h
istasyon Konumu [ i13 ’ ‘ ‘ ’ | i14 ‘ ‘ ’ | ‘ | 115

+km. Baglangici 25 26 27 28

Tren Konumu

Tren No.

25+000

26+250

27+500

Sekil 8.1 Giizergah boyu arag ve istasyon yerlesimi
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Bu duruma gore hatta 23 adet tren seti seyrederken toplamda 15 istasyon insa edilmesi

gerekecektir. Istasyon konumlar1 Cizelge 8.2°de verilmistir:

Cizelge 8.2 Alternatif metro sistemi istasyon yerlesimi ve mesafe tablosu

TOPLAM

iSTASYON | PLATFORM o) ) rporp | SEYAHAT | R rar AmA SE?{AHAT PLATFORMDA

NO | BASLANGIC| " piny o MESAFEST| “ e ™ SiREsi BEKLEME

(m) (m) () SURESI (dk)

i1 0 250

i2 2.250 2.500 2.000 50 24 031

i3 4.500 4.750 2.000 50 24 031

i4 6.750 7.000 2.000 50 24 031

is 8.750 9.000 1.750 50 2,1 031

i6 10.750 11.000 1.750 50 2,1 031

i7 12.750 13.000 1.750 50 2,1 0,31

ig 14.750 15.000 1.750 50 2,1 0,31

i9 16.750 17.000 1.750 50 2,1 031

i10 18.750 19.000 1.750 50 2,1 031

i1l 20.750 21.000 1.750 50 2,1 031

in 22.500 22.750 1.500 50 1.8 0,31

i13 25.250 25.500 1.500 50 2,7 0,31

i14 27.000 27.250 1.500 50 1.8 031

i15 28.750 29.000 1.500 50 2,1 0,63

Her istasyonda bir tane olmak iizere 15 cer giicli temin merkezi ve bu merkezlerde herbiri
yedekli 15 x 2 = 30 adet redresor trafosu tesis edilmesi gerekecektir. Bu trafolarin herbirinin

karsilamasi1 gereken asgari giic ise:

82,07 /30=2,73 MW (8.13)

8.2 Gerilim Diisiimii

Alternatif metro hattim tasarlarken Istanbul Metrosu’nun mevcut sistemi baz alinmstir. Farkli
olarak 8’li tren setinin bu hatta isleyecegi diisliniilerek gilic hesab1 yapilistir. Sekil 8.1’de de
goriildiigli iizere, iki istasyon arasinda iki tren olacagi ve tek cer merkezinden besleme

yapilacag ongoriilerek, hatta ileteilecek akim degeri sdyle olacaktir:

=N /V (8.14)
| =1622x10° x2/750 = 4324 A

8.2.1 Hat Direnci

Mevcut sistemde tastyict ray olarak S49 tipi ray ve akim tasiyici 3.ray olarak da aliiminyum

kompozitli iletken ray kullamlmaktadir. Isletme sartlar1 gézoniinde bulundurularak, Cizelge
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3.2°de birim uzunluk basina ray direngleri verilmistir. Buna gore tasiyici S49 rayi, ¢ift hat
olarak %15 asinma ile kullanilacagi kabuli ile 10,5 mohm / km; aliiminyum kompozitli
iletken ray ise 20 ° C isletme sicaklig1 ve %0 asinma kabulii ile 6,87 mohm / km dirence

sahiptir.

Cer giicii sebekesinde 3.ray ile taginan akimin doniis hattini tastyici raylar olusturacagi igin
birim uzunluk basina esdeger direng degeri:

R=10,5+6,87 =17,37 mohm / km olacaktir.

8.2.2 Gerilim Diisiimii Kontrolii

Cer giici merkezlerinin tespit edilen yerleine bagli olarak, ozellikle hat iizerinde seyreden
trenlerin bu cer giicli merkezlerine uzak noktalarda yeterli hat gerilimini aldiklarinin kontrolii

gerekmektedir.

DC akim yolundaki tiim iletkenler goz Oniine alinarak, en kritik durum kabul edilen trenlerin
kalkis aninda c¢ektikleri akima gore, IEC normlarma gore 3.ray pabucundaki gerilim
degisimini %25’ine kadar saglayacak maksimum mesafe hesaplanmalidir. Bu mesafe, trenler

ile cer merkezi arasindaki maksimum mesafeyi vermektedir.

L. =AU, /(I xR) (8.15)

max

AU, =750x0,25=187 V

L =187/4162x17,37x107° =2,58 km

max

Tasarlanan alternatif metro hattindaki istasyon yerlesimleri, Cizelge 8.2’de de goriildiigii
lizere, trenler ile cer merkezi aras1 maksimum mesafe sinirinin altinda kaldiklarindan problem

teskil etmemektedir.

8.2.3 Tek Uctan Besleme

Tasarlanan bu sistemde, mevcut sistemdeki gibi tek tarafli besleme yapilmasi diisiiniilmiistiir.
Cizelge 8.1°den de goriilecegi tizere iki cer merkezi arasinda en fazla iki tren seti olmakta ve
bunlar tek bir merkez tarafindan beslenmektedir. Fiziksel kosullar ve tlinel yapisindan
kaynaklanan hava siirtlinmesi, 34,5 kV sebeke giris noktalar1 gibi etmenler gz Oniine alinir
ve sonucunda Ozel yazilimlarla gergeklestirilebilen DC simiilasyon g¢alismalart sonucu cer

giicii merkezlerinin tam yerleri ve aralarindaki baglantilar kesin olarak belirlenir. Burada
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sadece hesaplamalara olanak tanmiyacak cer giicii merkezi yerlesimleri ve aralarindaki

baglantilar1 i¢in kabul yapilmstir.

3.Boliim’de verilen metotlardan yola ¢ikarak herbir hat araligi i¢in gerilim diigiimleri
hesaplanabilir. Hat boyunca trenlerin sabit hizla ilerledigi ve /. sabit akimi ¢ektigi kabul

edilirse (3.12) esitliginden yararlanarak gerilim diisiimleri bulunur.

Tek ara¢ bulunan iki istasyon arasindaki hatta gerilim diislimii trenin konumuna bagli olmakla
beraber maksimum gerilim diisiimii, cer giicii merkezinden en uzak noktada gergeklesir ki bu

deger (3.6) esitliginden yola ¢ikarak hesaplanabilir:

AU = e X RxI (8.16)

Burada n arag sayisini, /iki istasyon aras1t mesafeyi, x araglar arasi mesafeyi belirtmek iizere:
X2

AU, =nIme(IX—7)/I (8.17)

Cizelge 8.3’te hatboyu tek tren seti, Cizelge 8.4’te ise iki adet tren seti bulunan araliklar

verilmistir.

Cizelge 8.3 Tek tren seti bulunan hat tablosu

_ HATTA .

HAT I[STASYONLAR | BULUNAN | CEKILEN
ARALIGI | ARASIMESAFE TREN AKIM
) SAYISI (Itrc)

_ (n)

i5-i6 1,75 1 1.622
[7-18 1,75 1 1.622
i10-i11 1,75 1 1.622
i13-i14 1,50 1 1.622
14-i15 1,50 1 1.622

(8.16) esitliginden faydalanarak her bir araliktaki maksimum gerilim diigiimii:

1.15-16 hattrigin: AU, =1622x17,37x107 x1,75=49,30 V
2.17 —i8 hattiigin: AU _, =1622x17,37x107 x1,75=49,30 V
3.110 — 111 hatt1 igin: AU __ =1622x17,37x107° x1,75=49,30 V
4.113 — 114 hattr igin: AU __ =1622x17,37x107 x1,50 = 42,26 V
5.114 — 115 hatt1 igin: AU, =1622x17,37x107° x1,50 = 42,26 V
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Cizelge 8.4 Iki adet tren seti bulunan hat tablosu

HATTA

HAT ISTASYONLAR | BULUNAN | CEKILEN Ti%I\AI‘SI%R

ARALIGI | ARASIMESAFE TREN AKIM MESAFE

) SAYISI (Itrc)

1-i2 2,00 2 3.244 1250
2-13 2,00 2 3.244 1250
3-i4 2,00 2 3.244 1250
i4-is 1,75 2 3.244 1250
6-17 1,75 2 3.244 1250
i8-19 1,75 2 3.244 1250
i9-i10 1,75 2 3.244 1250
i11-i12 1,50 2 3.244 1250
[12-i13 1,50 2 3.244 1250

(8.17) esitliginden faydalanarak her bir araliktaki gerilim diistimleri:

—

.11 — 12 hatt1 igin: AU, =2x3.244x17,37-107 x(2x1,25-1,25>/2)/2=96,85 V

.12 — 13 hatt1 igin: AU, =2x3.244x17,37-107 x(2x1,25-1,25*/2)/2=96,85 V

.13 — 14 hattr i¢in: AU, =2x3.244x17,37-107 x(2x1,25-1,25/2)/2=96,85 V

.14 —15 hattr icin: AU, =2x3.244x17,37-107 x(1,75x1,25-1,25%/2)/1,75=90,56 V
.16 =17 hattr i¢in: AU, =2x3.244x17,37-107 x(1,75x1,25-1,25%/2)/1,75 =90,56 V
.18 =19 hattr i¢in: AU, =2x3.244x17,37-107 x(1,75x1,25-1,25%/2)/1,75 =90,56 V
.19 — 110 hatt1 igin: AU, =2x3.244x17,37-107 x(1,75x1,25-1,25%/2)/1,75 = 90,56 V
111 —112 hatt1 igin: AU, =2x3.244x17,37-107 x(1,5%1,25-1,25°/2)/1,5=82,17 V
112 — 113 hattrigin: AU =2x3.244x17,37-107 x (1,5x1,25-1,25*/2)/1,5=82,17 V

O 0 9 N »n kA~ W
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9, SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bu calismada ana hatlariyla rayli sistemler, elektrikli rayli sistemler ve DC beslemeli raylh
sistemlerin Ozellikleri aktarilmis ve ardindan mevcut bir lastik tekerlekli toplu tasima

sisteminin metro olarak tasarlanarak gii¢ hesaplarina yer verilmistir.

Gilinlimiizde tilkemiz sartlarinda 6nemli atilimlar yasanan rayli tasima projeleri iki ana baslik
altinda incelenebilir:
1. Insaat isleri
a. Kaba yapi igleri (tiinel, hat, istasyon yapimi)
b. Diger insai yapilar (koprii, viyadiik, su gecisleri)
c. Tesisler ( Depo, atolye, istasyon)
2. Demiryolu isleri
a. Altyap1 — Zemin isleri, balast/altbalast ve beton isleri
b. Insai yapilar — K&prii, viyadiik, akarsu gegisleri
c. Ustyap1 — Demiryolu,ray - hat déseme
3. Elektromekanik isler
a. Cer giicii temin merkezleri
b. Iletken hatlar (Katener veya 3.ray)
c. Sinyalizasyon, haberlesme ve otomasyon
d. Mekanik sistemler (Havalandirma, su tesisatlari, yangin algilama & sondiirme,

yiirliyen merdiven, asansor vb.)

Demiryolu elektrifikasyonu DC veya AC gerilimle yapilabilmektedir. Ulkemizde 12,5 - 25
kV ve 16,7-50 Hz AC gerilimle yiik tagimacilig1 ve/veya uzun mesafe yolcu tagimaciligi; 600
- 3000 V DC gerilim ise sehirici yolcu tagimaciliginda tercih edilmektedir.

Bu caligmada incelen DC rayli ulagim sistemlerinde, 6zellikle metro sistemlerinde, 750 V DC
gerilim ile igsletme yapilmaktadir. Bunun nedeni olarak gii¢ temin merkezleri aras1 mesafe de
g0z Oniine alindiginda, tasinacak enerji miktarinin 6zellikle pik saatlerde artan yolcu talebini
karsilamak adina tren sefer sikliginin yiikseltilmesi nedeniyle yiiksek giice ihtiya¢ duyulmasi
gosterilebilir. Ote yandan artan gerilim de@eri nedeniyle, gerilim diisiimiiniiniin artmasi

onlenmelidir. Clinkii uluslararas1 normlara gore araca iletilmesi gereken gerilim degeri belirli
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sinirlar dahilinde olmalidir. Burada malzeme se¢iminin yanisira isletme sartlarinin, ortam

sicakligl, asinma orani gibi, 1yi degerlendirilmesi gerektigi sdylenebilir.

Yeralt1 rayli sistemlerde karsilasilan diger bir 6nemli sikinti da korozyondur. Gerek insai
yapinin ve gerekse rayli sistem hat donanimlarinin aginmasini 6nlemek adina dikkate alinmasi
gerektigi gosterilmistir. Bunun i¢in iyi techiz topraklama sistemi yanisira korozyon koruma
sistemlerinin de tesis edilmesi, yiiksek maliyetli rayli sistem yatirimlarinin isletme omriinii

uzatmak ve giivenilirligini saglamak adina 6énemli olacag1 sdylenebilir.
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