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Ozet: Eddy-Current freni (ECB), demiryolu hatlarinda trenlerin acil durum ya da servis freni olarak
kullanilabilecek yeni teknoloji fren sistemidir. Bu sistemde frenlemeye esas kuvvet, tekerlek ve ray
arasindaki adezyondan bagimsiz olarak miknatis diizenegi ve ray arasindaki elektromanyetik etkilesim ile
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece trenin frenleme performansi artmaktadir. Bu sistem, kapasite, emniyet ve
bakim maliyetlerinde sagladigi iyilestirmeler goz 6niine alindiginda yiiksek hizli trenler i¢in en iyi se¢enek
olarak onerilmektedir. Ancak, bu sistemin, konvansiyonel demiryolu hatti ile uyumunun kontrol edilerek
belirli kosullar altinda kullanima sunulmasi gerekmektedir. Bu makalede, Tiirkiye’deki mevcut yiiksek hizli
demiryolu hatlar1 ve bilesenlerinin Eddy-Current fren sistemine olan uyumu ile bu sistemin trafik
kapasitesine, bakim maliyetine olan katkilar1 teorik hesaplamalarla degerlendirilmis, uygulama
¢Oziimlerine iligkin Oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Yiiksek Hizli Tren, Eddy-Current fren sistemleri, Betonarme yol

The Compliance Analysis of Eddy Current Braking System with Turkish High-Speed
Railway Lines

Abstract: The Eddy current brake (ECB) is a new technology brake system that can be used as an
emergency or service brake for trains on railway lines. In this system, the main force for braking is caused
by the electromagnetic interaction between the magnet assembly and the rail, independent of the adhesion
between the wheel and the rail. This increases the braking performance of the train. This system is
recommended as the best option for high speed trains, given the improvements in capacity, safety and
maintenance costs. However, it is necessary to check the compatibility of this system with the conventional
railway line and make it available under certain conditions. In this article, the compatibility between the
current high-speed railway lines and its components with the Eddy-Current brake system in Turkey was
evaluated with the help of theoretical calculations considering their contributions to the traffic capacity and
maintenance cost of this system and proposals have been made on the implementation of the solution.

Keywords: Railway, High Speed Train, Eddy Current brake systems, Slab track
1. Giris

Demiryolu teknolojisi, demiryolu isletmeciligi basladigindan beri siirekli gelismistir. Demiryolu
tagimacilig ilk basladiginda trenler ¢ogunlukla madenler i¢in kullanilmaktaydi. Daha sonra trenin
amaci genisletilmis ve her tiirlii {iriin ve yolcu trenle tasinmaya baslanmistir. Degisikliklerle
birlikte demiryolu teknolojisinde gelismeler de son bulmamistir. Es zamanli olarak arag
tasarimlari, cer sistemleri ve frenleme sistemleri miihendisler tarafindan gelistirilmistir.
Demiryolu tagimaciliginin bir sonraki amaci, diger tasima tiirleri olan havayolu ve karayolu
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tagimaciligi ile rekabet etmek olmustur. Bunu yapabilmek i¢in demiryolu tasimaciliginin hizi
artmistir. Gliniimiizde maksimum hiz rekoru konvansiyonel tipteki yiiksek hizli demiryolu
hattinda 574,8 km/saat ile Alstom (Fransa) tiretimi TGV (Train a Grande Vitesse) serisi ticari
isletmedeki yiiksek hizli tren (YHT) setine aittir [1].

Demiryolu tasimaciliginda giivenilirlik, kullamlabilirlik, bakim yapilabilirlik ve emniyet
saglanmasi gereken ana unsurlardir. Bu noktada, fren sisteminin 6nemi giindeme gelmektedir,
¢linkli yiiksek hizlarda isletilen agir bir treni durdurmak, miikemmel bir frenleme sistemini
gerektirmektedir. Bir giizergahta sadece bir tren isletildiginde frenleme performansi hesaba
katilmayabilir, ancak yogun trafikli giizergahlarda frenleme performansi, giizergahin trafik
yonetimini etkilemektedir. Bununla birlikte, gelismis bir fren performansi trenlerin fren
mesafesini azaltmaya ve emniyeti artirmaya yardimec1 olmaktadir.

Konvansiyonel fren sistemi tiirleri, genellikle tekerlek ve ray arasindaki adezyona dayanmaktadir.
Bir trende yer alan ana fren sistemleri, pnomatik fren, elektrikli fren (dinamik fren ve rejeneratif
fren) ve susta park frendir. Pnomatik ve elektrikli frenler servis esnasinda uygulanan fren tipleri
olup, susta park freni trenin hareketsiz halde iken sabit kalmasini saglayan frendir. Pnomatik fren,
ana hava deposundaki havanin bosaltilmasi ile fren balatalarinin diski sikistirmasi neticesinde
olusan siirtiinmeli fren gesididir. Elektrodinamik fren uygulandiginda, treni g¢eken elektrik
motorlarinin jenerator vazifesi gérmesi sonucu ortaya g¢ikan elektrik enerjisi aragta bulunan
rezistorler tarafindan istya doniistiiriiliir. Rejeneratif fren uygulandiginda, frenleme sirasinda
ortaya ¢ikan elektrik enerjisi, havai hat vasitasiyla trafo merkezine geri iletilir. Rejeneratif fren
sistemi ile YHT setinin ilizerinde ¢alistigi hatti besleyen transformatdr merkezinin YHT setine
olan mesafesine ve sebeke yiikleme sartlarina bagli olmadan anlik rejeneratif frenleme giictinden
tam olarak faydalanilmas1 amaglanmaktadir. Ancak, geri beslemenin saglikli ger¢eklesebilmesi
i¢in, trafo merkezlerinin bu kosula uygun olmas1 ve EN 50388 Havai temas hattindan ¢ekilen
maksimum gii¢ ve akim standardi geregi gii¢ faktoriiniin (akim cos 6 degerinin) 0,95-1 arasinda
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, geri besleme yapilan enerji sebekedeki akim
harmoniklerinde bozulmalara sebep olur.

Yukarida anilan fren sistemi tiirlerinde adezyon kuvveti, tren hizindaki artisla birlikte azalmakta;
bunun sonucunda frenleme kuvveti diigmekte ve uzun fren mesafeleri ortaya c¢ikarak giizergah
kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Ilave gevresel kosullarin eklenmesi (Ray mantari
iizerindeki kar, yaprak, buz vb.) ile birlikte adezyon kuvvetinde azalma goriilmekte, bu durum
trenlerin fren performansini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte, trenin fren performansi, bu
tir frenlerde ray mantarindaki deformasyonlardan etkilenmekte olup bu durum, kirmizi sinyal
gecisine (SPAD), muhtemel tren kazalarina ve demiryolu trafik yonetiminin aksamasina zemin
hazirlamaktadir. Bu kapsamda, demiryolu araglari/fren sistemi iiretici firmalar1 farkl tipte fren
sistemleri lizerine ¢aligmalarina baglamig ve Eddy-Current sistemi hayata gegirilmistir. Asagidaki
boliimde ECB sisteminin kisa tarihgesi ve ¢alisma prensibi agiklanmustir.

2. Eddy-Current Fren Sisteminin Kisa Tarihgesi

Trenlerde frenleme performansinin arttirilabilmesi igin yapilan ¢aligmalar neticesinde, lineer ECB
sistemi kavrami ilk olarak Fransiz fizik¢i Jean Bernard Leon Foucault tarafindan 19.yiizyilda
tariflenmistir [2]. Yiiksek hizli tren uygulamalarinda ise lineer ECB sistemi Alman Knorr-Bremse
firmas1 tarafindan gelistirmis ve ilk kez Alman Demiryollar1 (DB) Siemens iiretimi ICE3
trenlerinde 2003 yili itibariyle yolculu isletmede kullanilmaya baslamistir [3]. Sanyo
Shinkansen'in agilisindan 6nce, Japon Ulusal Demiryollart Tokaido Shinkansen hattinda ECB
sistemini test etmistir [4]. Mitsubishi ve Toshiba ortak iiretimi Shinkansen Alfa-X prototip
treninde ECB sisteminin testleri halen devam etmektedir [5]. Buna ek olarak, Hyundai-Rotem
firmas1 Giiney Kore'de ECB sistemi ile yiiksek hizli trenlerde deneme yapmaktadir [6]. Son
olarak, 700 Serisi Shinkansen teknolojisine haiz Tayvan Yiiksek Hizl1 700T serisi trenler, 300
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km/saatlik ¢aligmalara izin vermek i¢in her roémorkta (motorsuz) saglanan daha giiglii motorlara
ve iki ECB ekipman setine sahiptir [7].

3. Eddy-Current Fren Sisteminin Caliyma Prensibi

Eddy-Current Freninin (ECB) calisma prensibi, konvansiyonel fren sistemlerinden farklidir.
Frenleme kuvveti, boji altina monte edilen Eddy-Current ekipman ile ray arasinda temas olmadan
elektromanyetik alan (girdap akimlari) olusturmasi neticesinde ¢ekim etkisi ile saglanmaktadir.
Eddy-Current freninin art arda siralanmig olan uyari bobinleri elektrikle uyarildiklarinda kuzey
ve giiney kutuplarinin doniisiimlii olarak birbirini izledigi bir manyetik alan olusturmaktadir (bkz.
Sekil-1). Olusturulan manyetik alanin siddeti uyari akimina bagli oldugundan, Eddy-Current freni
kontrol edilebilmektedir.

2 farkli tipte ECB sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi dairesel ECB, digeri ise lineer ECB
sistemidir. Dairesel ECB sistemi, roller coaster uygulamalarinda yaygindir. Ancak, manyetik
kaldirma uygulamalar1 ve yiiksek hizli trenler i¢in, mekanik disk freninin aginmasini dnleyen
lineer ECB sistemleri kullanilir [8].
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B Alan gizgileri R Ray
Fmg  Manyetik cekim kuvveti S Giney kutbu
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Sekil 1. Eddy-Current Frenin ray iizerinde ¢aligma prensibi [9]

ECB sisteminde fren performansi, konvansiyonel fren sistemlerinde oldugu gibi tekerlek ve ray
arasindaki siirtiinmeye veya dinamik frenlemeye bagh degildir. isletme hizinin artmasi ile birlikte
Adezyon katsayis1 azaldigindan konvansiyonel fren sistemleri ile yliksek hizlarda diisiik frenleme
performansi elde edilmektedir. Ancak, ECB sistemi siirtiinmesiz caligma sistemi sayesinde
devamli ve yiiksek frenleme oranlari saglamaktadir. Almanya’da ECB sistemi ile donatilmis ICE3
yiiksek hizli trenleri, 300 km/saat hizda 1.0-1.2 m/s? yavaslama ivmelenmesi ile isletilmektedir
[9]. Bununla birlikte, ECB sistemi, hattin egiminin fazla oldugu konumlarda (binde 40 egitim
gibi) milkemmel bir frenleme kuvveti saglamakta ve frenleme kuvveti, ray mantarindaki
deformasyonlardan etkilenmemektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 isletmesi
Genel Miudiirligii (TCDD) tarafindan 2013 yilinda Siemens AG firmasindan temin ettigi Velaro-
D Serisi HT 80001 numarali YHT setinde bulunan ECB sisteminin treyler boji tizerindeki genel
goriiniimii Sekil-2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. ECB sisteminin HT 80001 numaralit YHT setinde treyler bojisi {izerinde genel gériintimii [9]

ICE 3 tipi yiiksek hizli trende bulunan fren sistemlerinin dagilimi [10], Sekil 3’te gosterilmistir.

eddy-current freni

tren siirtiinmesi

elektrodinamik fren
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mz  [km/h]
Sekil 3. ICE3 trenlerinde fren yonetimi [10]

[k olarak enerjiyi yeniden iiretmek igin bir elektrodinamik fren kullanilir, ardindan trenin fren
performansini artirmak i¢in ECB kullanilir, 50 km/h hizin altinda bir disk fren ECB'nin yerine
gecer. Fren giiciiniin iki veya {i¢ fren ¢esidi arasinda dagitilmasi da ECB kullanimindaki sicaklik
artisin1 azaltmaya ve fren balatalarinin aginmasini azaltmaya yardimei olur. Saf ECB sisteminin
kullanimi, giivenilir ve etkili bir islem i¢in iyi bir secenek degildir, bu nedenle ECB'ye baska bir
fren tipinin desteklenmesi gerekir. Rotanin 6zelliklerine gore uygun fren tipinin segimi, yiiksek
performans elde etmek ve farkli fren tiplerinin ¢esitli kullanimini azaltici etkisini azaltmak igin
O6nemli bir karardir [11].

4. ECB sistemi Kullamminin Avantajlar1 ve Kisitlamalar: ile Bu Kisitlamalara Yonelik
Olas1 Coziimler

ECB sisteminin yiiksek hizli isletmede kullanilmasi, diger fren tiirlerine kiyasla emniyet, kapasite,
bakim ve maliyet a¢isindan kar saglar. Ancak, ECB sistemi iistyapidaki bazi bilesenleri dogrudan
etkilemektedir. Bu sistemin etkili sekilde kullanilmasi i¢in demiryolu altyapi/iistyap: bilesenleri
tizerindeki etkilerinin dikkate alinmasi gereklidir. Bunlar temel olarak, ray 1sinmasi, baglanti
elemanlarina ve altyap1 elemanlarina etkiyen gerilimler ve yol boyu sinyalizasyon ekipmanlari ile
manyetik uyumluluktur. Bu husus alt basgliklarda detaylandirilmustir.

4.1. Emniyet avantaji
Daha 6nce de belirtildigi gibi, geleneksel fren sistemleri, tekerlek ve ray arasindaki siirtiinme

kuvvetine baglidir. Tren hizlarinin arttirilmasi, hem acil durum hem de servis frenleri igin gelismis
fren giicii gerektirir. ECB sistemi, dinamik frenleme gibi diger yontemlerle elde edilmesi zor olan
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ilave fren giicii sunar [12]. Bu da, diisiik adezyona haiz yol kosullarinda frenleme performansinda
bir kayip saglamaz. Boylece, acil fren veya servis freni esnasinda istenen durus mesafesi her
kosulda saglanir. Ayrica, ECB sistemi uygulama tepki siiresi geleneksel fren sistemlerinden daha
kisadir [9]. Boylece ECB sistemine haiz trenlerde diisiik ekipman gecikme siiresi elde edilir. Bu
husus, istenen durug mesafesini saglamaktadir.

4.2. Kapasite avantaji

Fren performansi, hat kapasitesi anlaminda en biiyiik etkiye sahiptir. iki tren aras1 mesafenin
hesaplanma sekli, kullanilan sinyal sistemine ve tipine bagli olarak degisir. Ayni yonde isletilen
ve birbirini takip eden trenler arasindaki mesafe, belirli bir siire igerisinde maksimum tren
sayistyla glivenli zaman gizelgesi isletecek sekilde optimum olarak belirlenmektedir. Trenler arast
mesafe, en az giivenli bir ¢calisma icin takip eden trenin maksimum durma mesafesi kadar uzun
olmalidir. ECB sistemine haiz trenlerin kullanimi ile durus mesafesi siirekli istenen diizeyde
olacagindan, bu durum hat kapasitenin artmasina ve trenlerin daha sik ¢alistirilmasina katki
saglayacaktir.

4.3. Bakim ve faydali émrii boyunca maliyet avantaji

ECB sistemi, temassiz ve aginmayan maruz kalmayan bilesenlerden olusan bir fren sistemidir.
Ray ve miknatis dizisi arasinda belirli bir hava boslugu oldugundan, siirtiinmesiz caligma
sayesinde asinma olmaz, bu da bakim maliyetinde azalma anlamina gelir. Knorr-Bremse, ECB
sistemi olmadan calisan A treni ve ECB sistemi ile ¢alisan B trenlerinin faydali dmiir maliyetini
(LCC) karsilagtirmustir [13]. Asagida Tablo 1'de goriildiigii gibi bojilerin % 50°si ECB sistemi ile
donatilmig olan B treninin LCC'si, A trenininkinden % 45 daha disiiktiir.

Tablo 1. Tren A ile Tren B’nin faydali dmiir maliyeti (LCC) karsilagtirmasi [13]

Tren A Tren B

(ECB olmayan) (ECB’ye haiz)
E-c frenli boji oran1 (%) 0 50
Disk/aks sayisi (linite) 3 2
Boji fren ekipman maliyeti (%) 23 43
Bakim&yedek malzeme maliyeti (%) 77 12
Ozet LCC (%) 100 55

Koln-Frankfurt yiiksek hizli demiryolu hattinin ticari isletmeye agilmasindan sonra, Alman
Demiryollar1 (DB) ECB sistemi kullanimina iliskin maliyet ve faydalarini aragtirmistir. 3 ay
boyunca ICE3 trenleri ile 230 km/saat maksimum hizda treyler bojide bulunan fren balatalarinda
asimma degerleri incelenmis, ECB sistemi kullanimu ile balata tiiketiminde %90’a yakin azalma
tespit edilmistir [9]. ECB sisteminin kullanilmasi halinde, bakim giderlerinde 6nemli miktarda
tasarruf saglanacagi goriilmektedir.

4.4, Eddy-Current freniyle ray sicaklig: problemi ve olasi ¢oziimler

ECB prensibinde, aracin kinetik enerjisi, ray iizerinde termal enerjiye doniismekte ve rayin
sicakligr artmaktadir. Notr sicakliktaki degisiklikler, basma gerilimi ya da ¢ekme gerilimine sebep
olmaktadir. Cekme gerilimi, hava sicakligi rayin n6tr sicakligindan daha az oldugunda (genellikle
kis mevsiminde); basma gerilimi ise daha fazla oldugunda (genellikle yaz mevsiminde) meydana
gelmektedir. Basma geriliminin belli degeri agmasi halinde, bu durum yolun biikiilmesine sebep
olmaktadir.

UIC 720 numarali standart [14] ve TCDD hat bakim el kitabinda [15], siirekli kaynaklanmig

raylarda (CWR) kritik ray sicaklik limitleri tarif edilmistir. TCDD hat bakim el kitabina gore notr
ray sicakhigr 27 °C, kritik ray sicakligi ise oturmus hat (Balast yatagi bozulmamus ve stabil olmus

90


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

hat) i¢in 59 °C’dir. Bu sicakligin +5°C fazla olmasi halinde hatta 100 km/h hiz kisitlamasi
uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, ECB sistemi, Lokomotif ve Yolcu Araglari igin
Karsilikli Isletilebilirlik Teknik Sartnamesinde 50 km/h hizin altinda diisiik fren kuvveti ve
yiiksek ¢ekim kuvveti olusturdugundan kullanilmasi tavsiye edilmemektedir [16].

Ray sicaklig1 40°C°den fazla olursa, raylarin ECB veya dis kuvvetlere maruz kalindigim gosterir
ve raylarda biikiilmeye sebep olabilir. Bu sebeple, ECB sistemine haiz trenlerin kullanildig1
demiryollarinda frenin daha yaygin olarak yapildigi istasyon girisleri, yiiksek egimler, hemzemin
gecitler ve sinyal 11klar ncesi gibi kritik noktalardaki kritik ray sicakliklari, ray sicakligini 6l¢en
ekipmanlarla takip edilmelidir.

TCDD demiryollarinda kullanilan {istyap1 elemanlar1 ve hat bakim el kitabinda yer alan kosullar
dikkate alinarak Knorr-Bremse firmasi tarafindan yapilan degerlendirme sonrasinda [9], Sekil-
4’te yer alan iistyap1 elemanlarina degerleri ile ECB sisteminin ¢alismasinin uygun oldugu tespit
edilmisgtir.

Kisaltmasi Bashk 'Aylrma Minimum | Maksimum | Uygunluk 1
_ Yanal aks hareketi ECB -8 +8
m Ray rotundan ray tepesine ECB 110 193
_ Ray rotu uzunlugu ECB 1394 1394
_ Magnetierin mesafesi ECB 766 766

MW Magnet genisligi ECB 130 130
GG Ray agikligi 1S 1435 1465 TCDD
_ Kontrol ray! yiiksekligi 15 kontrol ray! TCDD

yok
_ Ray egimi IS 1/40 TCDD
_ Ray &lgtimii IS 22,5t TCDD
_ Enlemesine aks hareketi Boji 1416 1435
Yanal aks hareketi Boiji -5 +5

Sekil 4. ECB sisteminin TCDD demiryolu iistyap1 parametreleri ile olan uyum degerlendirmesi [9]

ECB ile olusan ray tlizerindeki ¢cekme kuvveti sonrasi olusan aks yiikii artisinin 2,8 ton oldugu [9],
YHT setlerinin aks yiikiintin TSI 250 km/saat hiz tizerinde 17 ton oldugu [16] dikkate alindiginda
hattin aks yiikiiniin izin verilen limitler dahilinde kaldig: tespit edilmistir. Ayrica, ECB tarafindan
uygulanan 105 kN’luk servis fren kuvveti uygulamasi durumunda, raylarin ortalama sicakliginin
+1,7 °C; 180 kN’luk acil fren uygulamas: halinde raylarin ortalama sicakliginn +3°C artacag
tespit edilmistir [9]. Bu deger, TCDD hat bakim el kitabina gore izin verilen kritik ray sicaklig
altinda kaldigindan, ECB sistemine haiz trenin kritik ray sicakligina etkisi goz ard1 edilebilir.

Ray sicaklig1 ve ray gerilmesi, olumsuz sonuglara engel olmak i¢in kritik durumlar1 ve yerleri
belirlemek iizere diizenli olarak takip edilmelidir. Sicaklik artist problemini ¢6zmek igin
uzmanlar, altyapida iyilestirmeler yapilmasini ve farkli fren sistem tiirleri arasinda frenleme
kuvvetinin dagitilmasini 6nermislerdir.

Oncelikle, yolun direncini artirmak iizere iyilestirmeler yapilmalidir. Balastli yolun yanal rijitligi
betonarme yolunkinden daha az oldugu igin, bu durum balastli yolun biikiilme riskini
artirmaktadir. Daha yiiksek ray sicakliklarina izin verebilmek icin Betonarme yollarin
kullanilmasi1 dnerilmektedir [17]. Balastl yol kullanildiginda emniyetli isletmecilik saglamak i¢in
isletimle ilgili kisitlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Yiiksek hizli demiryollarinda ECB
sistemine haiz trenlerin kullanabilmek igin bazi iyilestirmeler yapilmalidir. Bu iyilestirmeler,
travers baslarimin 6niindeki balastin genisletilmesi ve B9O tipi traversler gibi daha yiiksek ve agir
traverslerin monte edilmesini i¢erebilir. Ayrica, balast kalitesi de biikiilme riskini etkilemektedir.
Balast kalitesi kotii ise diisiik yanal direngten 6tiirti biikiilme riski artar [18].
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Sekil 5. (a) iyi balast ve (b) kotii balastta yanal yer degistirme ve sicaklik grafigi [18]

Ornegin, Hint demiryollarinda rayin sicaklig1 sik stk nétr sicakligin iizerine ¢gtkmaktadir. Bunun
sonucunda rayin serbest genislemesi ve biizlilmesini sinirlandirmak iizere elastik baglanti
elemanlar1 olan 6n gerilmeli beton traversler {izerinde siirekli kaynakli raylar (CWR)
kullanilmaktadir. Ray biikiilme egiliminde olsa bile balast, traversler ve ray arasindaki direng,
biikiilmeye yonelik hareket etmez ve yol istikrarlidir. Benzer uygulama Tiirkiye’deki hizli tren
hatlarimizda da kullanilmaktadir.

Ancak, betonarme yol, ECB sistemine kisitlama olmadan kullanimina izin vermektedir [19]. Rijit
betonarme yol, ¢ok daha yiiksek miktarda ekstra kuvvetleri séniimleyebilmektedir [20]. Ornegin,
Koln-Frankfurt ve Niirnberg-Ingolstadt yiiksek hizli demiryolu hatlarinda frenleme kuvvetleriyle
raylardaki gerilme 1sisina direnmek {izere betonarme yollar kullanilmistir. Diger taraftan,
betonarme yola kiyasla, tistyapisi balastli yol kullanmanin avantaji diisiik yapim maliyetidir.
Betonarme yol ya da balastli yolun iistyapisinda ECB kullanma olasiligi bulunsa da kabul
edilebilir ray sicakligi artisi ve ray gerilmesi dogru sekilde belirlenmelidir.

4.5. Hat boyu sinyalizasyon ekipmanlar: problemleri ve olast ¢oziimler

ECB sistemini bir demiryolu hattinda kullanmak i¢in, sinyalizasyon sistemleri ve bilesenleri ile
olan uyumunun kontrol edilmesi gerekir. Aksi takdirde elektromanyetik etkilesimler sonucu
sinyal sisteminin yonetiminde karisiklik ve bozulmalar olabilir. ECB sisteminin bilinen
avantajlarindan sonra, hat boyu sinyalizasyon ekipman iiretici sirketleri ECB kullanimina uygun
ekipmanlar1 iretmeye baslamislardir. ECB ile uyumlu ve manyetik alan problemlerinin
iistesinden gelebilecek yeni tasarim {iriinleri, istenmeyen sonuglar1 6nlemek i¢in kullanilmalidir.

Knorr-Bremse ile yapilan ¢alismalar sonrasinda [9], TCDD demiryolu hatlarinda yer alan FTGS-
917 tipi ray devreleri ile ETCS Seviye 1 sisteminde bulunan ALTRAC 6413 balizleri ile ECB
sisteminin uyumlu olarak ¢aligabilecegi tespit edilmistir.

5. Metot

Bu makalede, HT 80001 numarali YHT setinin ECB sistemi kapali ve agik iken 300 km/saat
isletme hizinda kullanilmasi halinde elde edilecek trafik kapasitesine etkisi teorik hesaplamalarla
gosterilmistir. Devaminda, ECB sistemine haiz YHT setinin 300 kim/saat hizda kullanim sikligina
gore ray tizerinde olusturacagi sicaklik artisi ve ray uzamasi teorik olarak hesaplanmustir.
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6. Bulgular
6.1. ECB fren sisteminin hat kapasitesine olan etkisinin hesaplanmasi

Bu béliimde Ankara — Konya YHT hattinda teorik kapasite hesabi karsilastirmasi yapilacaktir. ilk
olarak, asgari trenler aras1 mesafe ile saatte calisan azami tren sayis1 geleneksel fren sistemine
gore hesaplanmigtir. Devaminda, ECB kullanilmasi durumunda hat kapasitesi hesaplanmistir.
Hesaplamalarda asagidaki tabloda yer alan HT 80001 numarali YHT setinin Ozellikleri
kullanilmastr.

Tablo 2. HT 80001 numarali Siemens YHT setinin genel 6zellikleri [25]

Uretici Siemens AG
Tren uzunlugu (m) 200,7
Vagon sayist (adet) 8

Dolu agirlik (ton) 495

Teker ¢ap1 (asinmamig) (mm) 920

Yavaslama ivmelenmesi (servis freni) (300-0 km/h) (m/s?) 0.65
Yavaglama ivmelenmesi (servis freni) (210-0 km/h) (m/s?) 0.7
Yavaglama ivmelenmesi (servis freni) (160-0 km/h) (m/s?) 1.1
Yolcu sayisi (kisi) 444

Geleneksel fren sistemlerinde, yavaslama ivmelenmesi her hizda sabit degildir, ¢iinkii yiiksek
hizlarda adezyon katsayisi diisiiktiir. Bu nedenle, hiz azaldik¢a yavaslama ivmelenmesi artar. TSI
gereklerine gore tam servis frenlemesi (180 kN) halinde, farkli hiz araliklarinda HT 80001
numarali YHT setinin ivmelenme oranlar1 Tablo-2'de verilmistir. Bu degerlere gore, HT 80001
numarali YHT setinin tam servis frenlemesi ile sadece Pnomatik ve elektrodinamik fren sistemi
kullanilmasi halinde fren mesafesi asagidaki sekilde hesaplanir:

2_1n2
Py o= Ve (1)

2Xxa

Burada FM fren mesafesi; V hiz; a yavaslama ivmelenmesidir.
300 km/h = 83,33 m/s; 210 km/h = 58,33 m/s; 160 km/h = 44,44 m/s

83,332-58,332

FM1 = =2617m )
2X0,65
2_ 2
FM2 =232 _ 14107 m (3)
2%0,7
2
FM3 =222 — 8977 m (4)
2x1,1
FM = FM1 + FM2 + FM3 = 492538 m (5)

Trenin seri fren uygulanmasi halinde, fren mesafesi 4925,38 m olarak hesaplanmustir.

Gergekte, ECB sistemi 50 km/saat hiza kadar trenin frenleme kuvvetine katki saglar. 50 km/saat
hizin altinda ECB yerine pnomatik fren sisteminin devreye girdigi bilinmektedir. Ancak,
yavaglama ivmelenmesinin diisilkk hizlarda maksimum diizeyde olacagi diisiiniilerek,
hesaplamada, YHT setinin yavaglama ivmelenmesi 300-0 km/saat arasinda siirekli olarak
ortalama 0,8 m/s? olarak alinmistir [9]. Bu kabullere istinaden trenin seri fren mesafesi asagidaki
gibidir:
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V2 83,332
FM = — =
2xb  2x0,8

= 4340 m (6)

ECB sistemine haiz trenin seri fren uygulanmasi halinde, fren mesafesi 4340 m olarak
hesaplanmustir.

ETCS Seviye 1/2 sisteminin kullanildig1 Ankara — Konya yiiksek hizli demiryolu hattinin TCDD
Sebeke Bildirimi Ek 3.3 Sebeke Teknik Ozelliklerine gdre Ankara-Konya arasi ¢ift hatta tek
yonde tren kapasitesi 81 tren/giin, 4,5 tren/saattir. [24]. Yiiksek hizda trenler arasi giivenli bir
takip mesafesi saglayabilmek i¢in, modern sinyalizasyon sistemlerinde yaklasik 10,000 m tam
servis fren mesafesi (sabit blok mesafesi) kullanilmaktadir [22]. Sanal blok uygulamasinin
dikkate alindig1 ETCS Seviye 3 sisteminin ilgili hat kesiminde kullanilmasi halinde, iki tren arasi
takip mesafesi olarak fren mesafesi+tren uzunlugu+ilave marjin dikkate alindiginda yukarida
yapilan hesaplama geregi ECB fren sistemine haiz YHT setinin kullanimu ile ilgili hat kesiminde
yaklagik %12 oraninda kapasite artis1 saglanabilir (kapasiteyi kisitlayacak hususlar goz ardi
edilmistir). Dolayisiyla, TCDD Sebeke Teknik Ozelliklerine gore Ankara-Konya aras ¢ift hatta
tek yonde tren kapasitesi 90 tren/giin, 5 tren/saat olarak kullanilabilir (ETCS Seviye 3 sisteminin
kullanimi halinde hat kapasitesinin mevcut kapasite ile sinirlandirilacag varsayilmistir).

6.2. ECB sisteminin bakim maliyetine olan etkisinin hesaplanmasi

YHT setlerinde genelde sinterli fren balatalar1 kullanilmaktadir. Bu balatalarin genel 6mrd,
kullanildig1 rota, makinist davraniglari, motorlu/treyler boji, iklim kosullar1 vb. kosullara gore
degiskenlik gostermek ile birlikte genel olarak 100.000 km civarindadir. Yiiksek hizli trenlerde
kullanilan bir balata fiyatinin ortalama 1800 Euro oldugu, bu setin yillik ortalama 300.000 km
yaptig1, HT 80001 numarali YHT setinde treyler bojilerde ECB sistemi oldugu varsayilarak
motorlu bojilerde bulunan 64 adet balata tiikketimi halinde Demiryolu Tren isletmecisinin yillik
balata igin 6dedigi bedel 345.600 EURO olacaktir. Alman Demiryollari (DB) tarafindan 3 ay
boyunca ICE3 trenleri ile yapilan test sonucunda ECB sistemine haiz tren ile balata tiiketiminde
%90 oraninda aginmada azalma oldugu dikkate alindiginda [9], yillik balata sarfiyati igin
O0denecek bedel 34.560 EURO olacak, tren isletmecisinin her sene sadece balata malzeme
bedelinden 311.040 EURO kar elde edecegi ongoriilmektedir.

6.3. ECB sisteminin ray sicaklik artisina ve ray uzamasina olan etkisinin hesaplanmasi

Ray sicakligi hava sicakligi, giines 15181, diger yapilarla etkilesim ve kullanimi halinde ECB ile
artar. Ozellikle hava sicakligmin yiiksek oldugu yaz aylarinda giines 15181 ile birlikte ray sicaklig
yaklagik 30 °C - 40 °C arasinda olur. TCDD hat bakim el kitabina gére izin verilen ray sicakligt
59 °C oldugu belirtilmistir [15].

Teorik ray sicaklik artigi hesabi su sekilde yapilmigtir:

Trenin Kinetik enerjisi;
Ek = x 495 x 83,332 = 1.717.375,25 joule (21)

Is1l enerji dagitiminin, raya uygulanan frenin her bdliimiinde esit oldugu varsayilmaktadir. 300
km/h hizda ECB sistemine haiz trenin fren mesafesi onceki boliimlerde 4340 m olarak
hesaplanmistir.

Ankara-Konya yiiksek hizli demiryolu hattinda kullanilan ray agirhigr 60,21 kg / m'dir. Raya
uygulanan ECB frenin toplam agirlig::
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60.21 kg

Raya uygulanan agirlik = — X 4340m = 261.311,4 kg (22)

Termodinamik 1.yasasina gére trenin kinetik enerjisi termal enerjiye esit kabul edilir. Ancak, [8]
numarali makalede belirtildigi izere ECB freni diger frenler ile beraber kullanildig: i¢in ortalama
yavaslama ivmelenmesi degerine %25 oraninda katki sagladig1 varsayilarak, ray iizerine aktarilan
termal enerji degeri asagida hesaplanmistir. (Termal konveksiyonu etkiyen riizgar, sicaklik vb.
degerler goz ardi edilmistir.)

Et = 429.343,8 joule (23)

Celigin spesifik 1s1s1 olarak kabul edilen rayin 6zgiil 15151 500 j / kg © C'dir ve termal enerji formiilii
asagidaki gibidir:

Et =m X c X AT (24)
429.343,8 = 261.311,4 kg x 500 j/kg°C x AT (25)
AT = 3,3°C (26)

ECB fren sisteminin seri frende kullanilmasi halinde anlik ray tizerindeki sicaklik artiginin 3,3 °C
oldugu hesaplanmistir. Bu deger, Knorr-Bremse tarafindan 180 kN fren kuvveti uygulanarak
anlik +3 °C sicaklik artig1 hesabina [9] yakin oldugu goriilebilir.
Yukarida 6ngoriilen hattin %12 oraninda kapasite artis1 ile tek yonde saatte ilave yaklagik 1 adet
YHT seti kullanilabilir. Bu setlerin ECB sistemi kullanarak fren yapmasi halinde ilgili hat
kesiminde ortalama 5 °C ilave sicaklik artis1 olacagi hesaplanmustir [23].
Rayin uzama miktar1 agagidaki formiile gére hesaplanir:

Uzama e(mm) = uzunluk (mm) X sicaklik artis1(°C) X uzama katsayisi (27)
Ray ¢eligi i¢in termal uzama katsayis1 0,000011 mm/°C’dir.
TCDD yiiksek hizli demiryolunda tek yonde saatte 1 adet ECB sistemine haiz yiiksek hizli trenin
seri freni uygulamasi halinde (180 kN), seri fren yaptig1 yol boyunca kritik ray sicakliginin 4,9°C
artacagi bilgisinden yola ¢ikarak servis freni uygulayan ECB sistemine haiz trenin durus mesafesi
olan 4340 m rayda genlesme miktarina etkisi su sekilde bulunur:

e = 4340 x 1000 x 4,9 x 0,000011 = 233,9 mm (28)

Toplam raydaki uzama miktar1 233,9 mm olarak hesaplanmustir. 2 yonde uzama miktar1 116,93
mm’dir.

Tek yonde ECB sistemine haiz saatte ilave 1 adet YHT setinin seri fren uygulamasi halinde
raydaki uzama miktari:

e = 4340 x 1000 x 10 x 0,000011 = 477,4 mm (29)
olarak hesaplanir.
7. Sonuc ve Yorum
ECB sistemine haiz trenleri bir giizergahta uygulamadan once, demiryolu hattinin

elektromanyetik ve mekanik parametreleri analiz edilmeli ve uygulanabilirligi ayrintili olarak
incelenmelidir. Teorik hesaplamalar sonucunda ECB sistemi olan trenler ile ETCS Seviye 3
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sistemi ile isletmecilik yapildiginda tek yonde saatte hat kapasitesinde yaklasik %12 oraninda
artig saglanmaktadir. Bununla birlikte, ECB sisteminin aktif olarak kullanilmasi sayesinde sadece
balata sarfiyatinda ortalama %90 oraninda azalma ve yillik 1 tren setinde yaklasik 311.040 EURO
tasarruf etmek miimkiindiir. ECB kullanimi ile yasanacak ray sicakliginda isinmayi hattin
karakteristiklerinde bozulma saglamadan koruyabilmek i¢in frenin daha yaygin olarak yapildigi
istasyon girisleri, yiiksek egimler, hemzemin gecitler ve sinyal 1siklar1 6ncesi gibi konumlarda
kritik ray sicakliklari, ray sicakligini 6l¢en ekipmanlarla takip edilmelidir. Ankara — Konya YHT
hatt1 i¢in HT 80001 no.lu setin ECB dahil fren uygulamasi halinde, durus mesafesindeki rayda
anlik 4,9 °C sicaklik artig1 ve 477,4 mm ray uzamasi olacagi hesaplanmis olup, bu deger TCDD
hat bakim el kitabinda belirtilen limitler igerisinde kaldigindan goz ardi edilebilir. Tlgili hat
kesiminde kritik ray sicakligina ulasildrysa, bu veri anlik olarak o konumdan gececek sonraki
trenlere aktarilarak frenlemenin ECB kapali seklinde diger fren tiplerine dagitilmasi, sefer
aralarinda sadece konvansiyonel tipte fren sistemine haiz trenlerin kullanilmasi, demiryolu
hattinda daha iyi rijitlik ve termal performans saglamak i¢in betonarme yol kullanimi1 bu problemi
bertaraf edilebilir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmanin olusturulmasinda katki saglayan Knorr-Bremse, Siemens firmalari ile TCDD ve
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