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OZET

Cer giicii sistemi ve bu giiclin iletim seklinin kritik bir 6neme sahip oldugu rayli ulasim sistemlerinde 6ncelikli
hedef, sistemin ihtiya¢ duydugu cer giiclinii glivenilir bir sekilde temin ederek isletme siirekliligini saglamaktir.
Bu da ancak cer giicii sistem bilesenlerinin minimum hata ile ¢alistirilmasi ile saglanabilir. Bu kapsamda yiiksek
kullanilabilirlik ve emniyet icin rayli sistemler biinyesinde kullanilan cer giicii besleme sistem bilesenlerinin hata
durumlar1 belirlenmeli, bu hata durumlarinin sebep olacagi riskler aciga ¢ikartilmali, kabul edilemeyecek
olanlar1 engelleyen emniyet fonksiyonlari hayata gecirilmeli ve sonugta sistem gerekli emniyet seviyesine
cekilmelidir. Bu calismada cer giicii besleme sistemine ait olan alt bilesenler Istanbul Ulasim A.S. isletmesinde
bulunan Kabatas - Bagcilar T1 tramvay hatti cer giicii besleme sistemi 6zelinde incelenmis, sistemin biinyesinde
bulunan hata durumlar1 analiz edilmis, alt sistemlere ait Markov modeller olusturulmus ve ilgili alt sistemler i¢in
giivenilirlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica bu modeller 1s1ginda elde edilen sonuglar referans alinarak tiim
sisteme iliskin emniyet analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cer sistemleri, giivenilirlik, isletme siirekliligi, rayli sistem, Markov model, hata agaci
analizi

RELIABILITY ANALYSIS OF A TRAM LINE
ABSTRACT

In railway systems which traction power system and transmission type of the power have a critical importance,
priority target is that supplying continuity of operation by obtaining a reliable traction power which the system
need. This can only be achieved by the operation of the traction power system components with minimal faults.
In this scope, failure modes of the traction power supply system components which are used within the railway
systems must be determined, risks which these failure modes will cause should be exposed, safety functions that
prevent unacceptable risks should be implemented and as a result the system must be reached to the required
level of the safety for high availability and safety. In this study, sub-systems that located in the traction power
supply system were examined in the scope of the traction power supply system of the Kabatas - Bagcilar T1 tram
line that is operated by Istanbul Transportation Co., failure modes were analyzed, Markov models have been
created for sub-systems and reliability values were calculated for corresponding sub-systems. In addition, safety
analysis of the whole system is made by getting the results that are obtained in the light of the models as a
reference.

Keywords: Traction systems, reliability, continuity of operation, railway system, Markov models, fault tree
analysis

1. GIRIS aNTRODUCTION) beraberinde getirmekte ve toplu tasimaciligin
arttirilmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu noktada yiiksek

Glntimiizde sehirlesme her gegen giin artmakta ve
buna bagl olarak kent i¢i ulasim, 6zellikle Istanbul
gibi biiyilk metropollerde 6nemli bir sorun olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Hizli sehirlesme ve niifus
artismin bir yansimasi olan artan motorlu tasit sayisi,
hava kirliligi de dahil olmak {izere bir¢ok sorunu da

konfor, performans, tagsima kapasitesi ve emniyet
seviyesine sahip olan rayli sistemler 6ne ¢ikmaktadir.
Gilintimiizde rayli ulagim igletmeciligi, kullanilabilirlik
ve emniyet olmak {izere iki 6nemli kriter iizerine
kurulmustur. Bu nedenle enerji kayiplarma neden
olabilecek hatalar1 tanimlamak, siniflandirmak ve
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sistemin durmasinin kabul edilebilir risk araliginda
oldugunu garanti etmek ¢ok biiyiik Onem arz
etmektedir. Giliniimiizde rayli sistemler gibi kritik
sistemlere ait giic sisteminin sadece elektriksel
yonden analiz edilmesi yeterli degildir. Bunun yani
sira var olan sistemin sahip oldugu giivenilirlik degeri
belirlenmelidir. Ayrica sistemin biinyesinde bulunan
koruma sistemlerinin de istenilen emniyet seviyesinde
oldugu garanti edilmelidir. Cer giicii sistemleri, birgok
alt sistemden olusan, birden fazla kaynaktan beslenen
ve genis alana yayili biiyiikk enerji iletim tesisleridir.
Sistem bilesenlerinde farkli sebeplerle olusabilecek
bir¢ok hata, rayli sistem igletmesine zarar vermekte ve
sonugta kullanilabilirligi diismektedir. Bu kapsamda
EN 50126-3"de enerji kesilmelerine neden olabilecek
her tiirlii hata en yiiksek riske sahip hata grubu olan
"6nemli ariza" olarak tanimlanmistir [1]. Elektrik gii¢
sistemlerinde ana koruma elemani olarak kullanilan
kesiciler, giinlimiizde mikroislemci tabanli koruma -
kontrol roleleri ve ¢esitli Ol¢iim  cihazlarinin
entegrasyonu ile yiik akisimi kontrol etmekte, gerekli
durum ve senaryolarda sistemi emniyetli moda
tasimakta ve sonugta sistemin elektriksel islevselligini
giivenli bir sekilde yerine getirebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu kapsamda kesiciler, yiiksek
performans ve giivenilirlik degerlerine sahip olmasi
gereken elemanlardandir ve bu nedenle bu ¢alismada
kesiciler emniyetle iligkili sistemin bir alt bileseni
olarak ele almmis ve analizler bu agidan yapilmistir.
Rayli sistemlerde emniyet yonetim siireglerinin
uygulanmasi igin geligmis yontemlerin ve sistem
yaklasiminin daha iyi anlagilmasimi amaglayan EN
50126-1 standardinda bir sistem, hedeflenen
islevselligi elde etmek igin sistemli bir sekilde
birbirine baglanmis alt sistemler ve bilesenler biitiinii
olarak tanimlanmugtir. Asikardir ki alt sistemlerin ve
bilesenlerin islevselligi degisirse sistem durumu ve
davranisi da degisebilir. Bu kapsamda EN 50126 — 1,
bir sistemin uzun vadeli ¢aligma karakteristigini
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability,
Safety) genel basliklar1 altinda ele almig ve bu
basliklara bagli parametrelerin belli sinirlar araliginda
kalmasini  sistemin yasam dongiisi  boyunca
belirlenmis miihendislik kavramlari, yontemler,
araglar ve tekniklerin uygulanmasi ile garanti altina
almistir. Bu kapsamda sisteme ait RAMS analizinin
diizgiin bir sekilde yapilabilmesi igin sistem yapisi,
sistem bilesenleri, bu bilesenlerin hata tip ve
degerleri, kritik elemanlar gibi kriterlerin dogru bir
sekilde belirlenmeli, gerekli hesaplamalar diizenli
olarak yapilarak indikatorlerin istenilen aralikta
kaldig1 teyit edilmelidir. Boylelikle rayli sistem
istenilen emniyet seviyesi ve kullanilabilirlik
degerlerinde Ongoriillen maliyet sinirlari igerisinde
igletilebilir. Giinlimiizde tiim rayli sistem isletmeleri
bu amaci garanti etmek durumundadir. Bir gii¢
sisteminin en gilicli noktalarindan biri trafo
merkezleri oldugu halde, igerisinde zayif noktalar
olarak tanimlanabilecek ve yiik veya isletme kaybina
neden olabilecek hata noktalar1 icermektedir [2]. Bon-
Hui ve Jun-Min, cer sisteminin uygun isletilebilmesi
icin elektrik gii¢ sisteminin emniyetini saglamanin ne
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kadar 6nemli oldugundan bahsetmis, rayli sistem trafo
merkezi i¢in giivenilirlik endekslerinin hesaplanmasi
i¢in hata agaci, olay agaci ve bunlara bagli minimal
kesim setleri yontemlerini = Onermistir. Ayrica
giivenilirlik endekslerini tiim sistemin giivenilirligini
degistirilebilecek elemanlarin belirlenmesinde
kullanmis ve sistemin giivenilirlik degerinde bir artig
elde edilebilecegi gostermistir [3]. Bir bagka
¢alismada ise sistemlerin isletmesinde gii¢ kalitesinde
bir bozukluk olmasi durumunda, cer sisteminin
performanst olumsuz olarak etkilenebilecegi ve
isletme verimliligi ve efektif bir enerji tiikketimi igin
cer sisteminin belli bir giivenilirlik degerine sahip
olmasi gerektiginden bahsedilmistir [4]. Rayl1 sistem
giic sistemlerinde yiiksek giivenilirligin maliyet
verimliligi ve kaliteyi saglamak i¢in Onemli
kriterlerden birisi oldugu ve sistemlerin giivenilirlik
seviyesinin  hesaplanmasi  bakim faaliyetlerinin
planlanmasmin yani sira, giivenilirlik agisindan kritik
bilesenlerin belirlenmesi i¢in de énemli oldugu ifade
edilmistir. S.K. Chen, T.K. Ho ve B.H. Mao yaptiklari
bu ¢alismada bilegenlerin giivenilirligini tiim sistemin
giivenilirligi i¢inde biitiinlestirmig, minimal kesim
setleri tarafindan kritik bilesenleri tespit etmis, hata
agaci analizi yontemi ile rayli sistem gii¢ sisteminin
giivenilirligi hesaplamis ve bakim faaliyetlerinin tiim
sistemin giivenilirligine olan etkisi incelemistir [5].
Billington ise gii¢ sistemlerinde bir trafo merkezinin
giivenilirlik degerlendirmesini bes temel parametre
iizerinden dikkate almistir. Bunlar sirasiyla fiziksel
sistem tamimi, performans kriteri, glivenilirlik
indisleri, hata modu ve etkilerinin degerlendirilmesi,
hata etkilerinin birikimidir [6]. Gliniimiizde elektrik
giic sistemlerinde gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek
performans ve giivenilirlige sahip mikroislemci
tabanli  aktif koruma sistemleri kullanilmaya
baslanmustir. Istenmeyen durumlarda koruma sistemi
biinyesinde bulunan emniyet fonksiyonlar1 kesiciyi
kumanda ederek sistemi sebekeden ayirmakta ve
koruma saglamaktadir. Rayli sistemlerde elektriksel
koruma EN 50122-1°de ele alinmis olmasina ragmen
glinimiizde elektrik koruma sistemlerinin aktif
sistemler oldugu disiiniildiiginde ilgili koruma
fonksiyonlar1 ve kullanilan koruma sistemleri aslinda
yaptigi is itibariyle bir emniyetle ilgili sistem olarak
degerlendirilmeli ve IEC 61508’e gore incelenmelidir.
Bu c¢alismada cer giicii besleme sistemlerinin
giivenilirligi alaninda yapilan caligmalardan farkli
olarak elektriksel koruma sistemleri aktif bir emniyet
sistemi olarak ele alinmis, diisiik talep modunda
calisan emniyetle iliskili sistem olarak
degerlendirilmistir. Ayrica alt birimlerinin dinamikleri
diger giivenilirlik ile ilgili ¢alismalardan farkli olarak
Markov modelleme teknigi kullanilarak ifade edilmis,
alt sistem davramiglarini ve hata dinamiklerini
gerektigi kadar detayli goésteren Markov modeller
gelistirilmis ve elde edilen bu modeller Istanbul
Ulasim A.S. tarafindan isletilen T1 tramvay hattinin
cer giicli besleme sistemine uygulanmis ve hatta ait
giivenilirlik analizi yapilmistir. Yapilan giivenilirlik
analizi i¢in T1 tramvay hattinda, katanere enerjiyi
saglayan trafo merkezlerinden birisi olan Beyazit trafo
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merkezi referans alinmistir. Sistemde bulunan diger
trafo merkezleri Beyazit trafo merkezi ile es kabul
edilmigtir. Calisma genel olarak emniyetle ilgili
sistemler ve fonksiyonel emniyetin anlatildigi, analiz
yapilan sistemin elektriksel gii¢ besleme sisteminin
tanitildigi, sistem bilesenleri i¢in olusturulan Markov
modelin anlatildig1 ve son olarak tiim sistemin analizi
i¢in olusturulan hata agacinin anlatildigi boliim olmak
iizere 4 kisimdan olusmaktadir.

2. EMNIYETLE IiLGIiLi SISTEMLER VE

FONKSIYONEL EMNIYET (SAFETY RELATED
SYSTEMS AND FUNCTIONAL SAFETY)

Emniyetle ilgili sistem (Safety Related System — SRS)
genel olarak "kontrol altinda bir donanim igin bir
giivenli durumu elde etmek ya da korumak amaciyla
gerekli emniyet fonksiyonlarinin uygulanmasi igin
kullanilan atanmig bir sistem" olarak tanimlanmistir.
Bu tanima gore bir emniyetle ilgili sistem, kendi veya
baska emniyetle ilgili sistemler ve diger risk azaltma
onlemleri ile ilgili gerekli glivenlik fonksiyonlar1 igin
gerekli gilivenlik biitiinliigiinii elde etmek amaciyla
tasarlanmistir. Biitiin emniyetle ilgili sistemlerin genel
bir amact vardir. Bu amag, riskin kabul edilebilir
seviyeye disliriilmesidir. Emniyetle ilgili sistemin
gerekli islevselligi ve giivenilirligi, sistemin giivenlik
yagsam dongisiiniin analiz asamasindan elde edilir.
Emniyetle ilgili sistem, giivenlik yasam dongiisiiniin
uygunsuz sekilde gergeklesmesine karsi gerekli
korumay1 saglamada basarisiz olabilir. Bu nedenle
Emniyetle ilgili sistemin tasarim, uygulama ve isletme
fazlarinda sektorii yonlendirmek amaciyla gesitli
standartlar tanimlanmistir. Bu konuyu kapsayan en
yaygin standart IEC 61508, giivenlik yasam
dongiisiiniin biitlin asamalar1 i¢in kilit gereklilikleri
tanimlar [7]. Bu semsiye standart, IEC 62021, IEC
61511 ve IEC 50128 gibi farkli sektorler igin
detaylandirilmigtir. IEC 62061 makine sektorii igin
emniyetle ilgili E/E/PE (Elektrik / Elektronik/
Programlanabilir Elektronik) kontrol sistemlerinin
tasarimi, entegrasyonu ve dogrulamasi igin Oneriler
yapar [8]. IEC 61511, siire¢ endiistrisinde emniyetle
ilgili sistemler icin detayli bilgiler verir [9]. Son
olarak EN 50128, rayli sistem koruma ve kontrol
uygulamalarinda kullanilan programlanabilir
elektronik sistemlerin yaziliminin gelismesi i¢in siire¢
ve teknik gereklilikleri belirler [10]. Su ifade
edilmelidir ki biitiin bu standartlar IEC 61508 i¢inde
tanimlanmig giivenlik yasam dongiisiinden elde
edilmistir. Glivenlik yasam doéngiisii emniyet ile ilgili
sistemlerin Oomrii boyunca Ongoérillen hata yapma
araliginda biinyesinde bulunan tim emniyetli ilgili
fonksiyonlart hayata gegirebilmesi igin yapilmasi
gereken biitiin adimlar1 kapsayan bir miihendislik
sirecidir Oyle ki kavramsal siire¢ tasariminin
baslangicindan, biitin tasarim isletim ve bakim
faaliyetleri boyunca siire gelir. Genel olarak bir
emniyet ¢evrimi risklerin analizi, risk azalmasi igin
ihtiyacin  degerlendirilmesi, sistem performansi
gereksinimlerinin belirlenmesi ve sistemin her zaman
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dogru isletilmesinin  ve bakiminin

adimlarini kapsar.

saglanmast

2.1 Fonksiyonel Giivenlik Parametreleri (Functional
Safety Parameters)

IEC 61508 giivenlikle ilgili sistemler igin bazi
giivenlik parametreleri ortaya atmustir. Sistemlerin
donanim taraflar1 bu giivenlik parametreleri iizerinden
siniflandirmistir. Bu parametrelerden ilgili olanlar
asagida deginilmistir. Hata Oran1: Hata orani gilivenlik
sistemleri i¢in en Onemli parametredir. t aninda
birimin galisir oldugu kabulii altinda, birime ait hata
orani (f,¢+0t) araligindaki hata olasiligina esittir ve

A olarak ifade edilir. Ayrica hata, giivenli hata (S) ve
tehlikeli hata (D) olmak iizere hata ikiye ayrilir.
Ayrica denklem (1) ve denklem (2) de verildigi gibi
tehlikeli hata, teshis edilebilir tehlikeli hata (DD) ve
teshis edilemeyen tehlikeli hata (DU) olarak ikiye
ayrilir [11]. Ayrica emniyet ile ilgili caligmalarda hata
oraninin sistemin kullanim siiresi i¢inde sabit oldugu
kabul edilir.

A=A, + A (1)

2=+ s )

Giivenilirlik (Reliability): Gilivenilirlik fonksiyonu R(t)
ile ifade edilir ve belirli bir zaman araliginda sistemin
basarili bir sekilde c¢alisma Olgilisidiir. Ayrica
giivenilirlik bir sistemin belirli bir zaman araliginda
kendisi i¢in istenen iglevi belirtilen sinirlar igerisinde
yapabilme olasiligidir.

R(t)=Pr{T >1} = _Tf(x)dx 3)

Teshis Kapsami (DC - Diagnostic Coverage): Teshis
Kapsami, emniyetle iligkili sistemlerde tehlikeli
hatalarin ne oranda bulunabilecegi ile ilgili bir
olgiidiir. IEC 61508’de gore teshis kapsami (4)
numarali denklemdeki gibi tanimlanmistir [12].

> A

DC= = — )

DD
Z lDD + Z lDU

Talep Aminda Hataya Diigme Olasiigi (PFD -
Probability of Failure on Demand).’ Emniyetle ilgili sistemin
calismast gerektigi anda hata yapma olasiligini ifade
eder. Bu deger ne kadar kiigiik ise sistem o kadar
emniyetlidir. PFD degerini hesaplamak i¢in sadece
tehlikeli hatalar g6z Oniine almir. Genellikle
emniyetle ilgili sistemlerin PFD  degerinden
bahsederken ortalamasindan bahsedir. Ortalama talep
esnasinda hata yapma olasiligi denklem (5)’de

verildigi gibi tanimlanmistir Syle ki burada P(r) hata
olasiligidir.
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PFD,, = % [P(t)ar (5)

0

Ortalama Hataya Diigme Siiresi (MITF - Mean Time To
Failure): Bir sistemin ya da bir birimin ilk kez hataya
diismesine kadar gegen istatistiksel ortalama ¢alisma
siresidir. Hatada emniyetli sistemlerde {ir{inler
genellikle MTTF degerlerine gore karsilastirilirlar.
Ortalama Onarim Siiresi (MTTR - Mean Time To Repair):
Bir sistem ya da birimin hatasinin meydana gelmesi
ile bu hatanin diizeltilmesi arasinda gegen ortalama
stiredir. [IEC 61508 standardina gére MTTR degeri 8
saat olarak belirlenmistir.

Ortak Nedenli Hatalar (Common Cause Failures): Iki ya
da daha fazla alt sistemin es zamanlh olarak ya da az
bir zaman farkiyla ortak bir nedenden dolayi olusan
birbirine bagimli sistematik hatalardir. Ozellikle
gergekei degerlere ulasilabilmesi igin hesaplamalara
eklenmelidir. Ortak nedenli hatalarin
modellenmesinde ve gerekli giivenilirlik
parametrelerinin belirlenmesi icin gesitli yontemler
kullanilir. Bu yontemlerden bir tanesi ortak nedenli
hatalarin  faktor yontemi ile modellenmeye dahil
edilmesidir. B faktor bitiin iliskili ortak nedenli
hatalar1 gosteren bir sabittir [12, 13]. IEC 61508-6 EK
D’de bir E/E/PE sistemler i¢in B faktdriin nasil
belirlenecegi IEC 61508 Tablo D.1°de ifade edilmistir

[7].

Giivenli Hata Kesri (SFF - Safe Failure Fraction): Dikkate
alman diger bir parametre de giivenli hata kesridir.
SFF, sistemin tehlikeli bir hata ile sonuglanmayan
hatanin toplam hataya oranidir. SFF, giivenlik
fonksiyonunu tehlikeye atmayacak giivenli hatalarin
etkisinin hesaplanmasinda kullanilir. IEC 61508-6'nin
EK C, SFFnin hesaplanmasi igin (6) denklemini
onerir [7].

SFF = LAt

SA+> A ©)

Donamim Hata Toleranst (HFT - Hardware Fault
Tolerance): HFT, sistemin tolere edebilecegi en yiiksek
hata sayisini ifade eder. HFT'nin sifir olmasi tek bir
hatanin emniyetle ilgili fonksiyonun kaybina neden
olabilecegi anlamina gelir. Sistemin HFT’s, denklem
(7)’ye gore hesaplanir.

HFT,

n
ps =MINHFT; (7)
Giivenlik Biitiinliik Seviyesi (Safety Integrity Level - SIL):
IEC 61508 Boliim 5 EK B’de verilen risk grafigine
gore giivenlik biitliinlik seviyesi 4 seviye olarak
belirlenmistir [IEC 2010]. Buna gore SIL4 en yiiksek
seviyeyi temsil ederken, SIL1 en diisiik seviyeyi ifade
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ctmektedir. Bu seviyelere karsihk gelen PFD,,, ve

PFH degerleri Tablo 1’de verilmistir. Ayrica SFF ve
HFT degerlerine bagh olarak bir SRF i¢in maksimum
giivenlik biitlinliik seviyesi Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. PFD,, ve PFH degerlerine gore SIL
seviyeleri (SIL levels according to PFD,,, and PFH values)

SIL PFDygyy PFH
4 >10"°to < 107* >10"%to < 10~8
3 >10"*to < 1073 >10"8t0 <1077
2 >10"3t0o < 1072 >10"7to < 10°°
1 >10"%to < 107! >10"°to < 107°

Tablo 2. Bir emniyetle ilgili fonksiyon i¢in en yiiksek

izin verilebilir SIL seviyesi (Maximum allowable SIL level
for a safety related function)

SFF HFT
0 1 2
<60% Izin verilmez SIL 1 SIL 2
60% —<90% SIL 1 SIL 2 SIL 3
90% - <99% SIL 2 SIL 3 SIL 4
>99% SIL 3 SIL 4 SIL 4
Markov  Model: Sisteme ait mevcut durum

verildiginde, gelecek durumlarin gegmis durumlardan
bagimsiz oldugu stokastik siirecleri modellemek igin
Andrei Markov tarafindan ilk olarak ortaya atilmis bir
yontemdir. Mevcut durum, siirecin = gelecekteki
evrimini etkileyebilecek tiim bilgiyi kapsar. Gelecek
durumlara belirli bir sekilde degil, olasiliksal bir
siirecle ulasir. Model, durumlar ve durumlar arasi
olasiliksal gecis degerlerini igerir. Oyle ki sistemin
modeli (8) no.lu denklemdeki gibi ifade edilir.

x(t)=x(t)- P (8)

Burada P durum gegis matrisi ve x(t) sistemin
durumlarmin t anindaki degerlerini ifade eden olasilik
vektordiir 6yle ki n modeldeki durum sayisi olmak

izere x,(¢) € [0, 1], ie{l,?2,..,n} ve Zx[(t) =1"dir.
i=l

Sistemin baslangictaki durumu x, ile ifade edilecek

olunursa (8) no.lu denklemin ¢6ziimi (9) no.lu
denklemdeki gibidir.

x(t)=x,-e"" )

Modeldeki durumlari sistemin ¢alisir oldugu durumlar

Xox,» salisamaz oldugu durumlar x,, ve i+ j=n
oldugunu disiindiigiimiizde x(¢#) durum olasilik
vektorii  x(¢) = (xOKJxOK’z...xOKJ xF’le’z...xm) gibi

ifade edilebilir. Herhangi bir t anindaki talep aninda
hataya diisme olasiligim1 hesaplayabilmek igin
Xox; =1 ve xp; =0 alinmasi halinde
x(1)=(11..100..0) olur ve (10)

denklemdeki gibi hesaplanir.

no.lu
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PFD(t) =1-x,-&"x

Ayrica daha fazla bilgi icin literatiirdeki ilgili
calismalar ve ilgili standart incelenebilir [14, 15].

(10)

Hata Agact Analizi  (Fault Tree Analysis - FTA):
Literatiirde analiz ve gergeklestirme adimlarinda
yapilmasi gereken risk analizleri i¢in farkli yontemler
bulunmaktadir. Hata agaci analizi bu yontemlerden en
¢ok tercih edilen yontemlerden bir tanesidir dyle ki
sistem hatalar1 ve sistem bilesenleri hatalar1, bagimsiz
olaylar arasindaki baglantilar ile ifade edilmektedir.
Giliniimiizde FTA giig, ulastirma, petro-kimya gibi
bircok kritik sistemin analizinde kullanilmakta,
basarilt sonuglar elde edilmektedir [16, 17]. Ayrica
IEC 61508-3 Tablo B.4 ve IEC 61508-2 7.4.5.2°de

hem vyazilimsal hem de donanimsal hatalarin
analizinde  FTA’nin  kullanilabilecegini  ifade
edilmektedir. Ayrica FTA’nin endiistriyel

problemlerde kullanilabilirligini standardize etmek
i¢in ilgili standartlar yiiriirliige girmistir [18].

3. ELEKTRIKSEL GUC BESLEME

SISTEMININ TANITIMI (INTRODUCTION OF THE
ELECTRICAL POWER SUPPLY SYSTEM)

Glniimiizde rayli ulasim sistemleri igletmeciliginde
belki de en 6nemli kriter sistemin hatasiz bir sekilde
igletilebilmesi ve yolculara olabildigince kesintisiz,
giivenli ve konforlu bir hizmet verilmesidir. Bu
kapsamda  elektrik glic  besleme  sisteminin
planlanmasi, tasarimi ve isletilmesinin belli bir
kalitede ve standartta olmasi ¢ok biiyiik bir dnem arz
etmektedir. Diger taraftan 20 milyon kisiye yaklasan
niifusu  ile Istanbul diinyanin  énde  gelen
metropollerinden birisidir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen T1 tramvay hatt1 ise diinyada bir giinde en
fazla yolcu tasiyan tramvay hattidir. Bu noktada bu
hattin elektrik giic besleme sisteminde olusabilecek
bir hata sistemin isletilmesine ¢ok biiyiik sekteler
vurabilmekte, ciddi yolcu magduriyetleri
olusturabilmekte ve hattin isletmesinden sorumlu
Istanbul Ulasim A.S. icin ciddi bir itibar ve para

A. Koyun, O. T. Kaymakg1

hattinin  elektrifikasyon sistemi genel olarak cer
trafolarin1 elektriksel olarak birbirine baglayan ring
hatt1, hatta gerekli cer giiciinii saglayan cer trafolari,
orta gerilim (OG) salt sistemi, DC salt sistemi ve
katener sistemi olmak iizere 5 ana kisimdan olusur.
Bu 5 ana kisimdan biri olan katener sistemi, yapilan
giivenilirlik analizi ¢aligmasma dahil edilmemistir.
Istanbul Ulasim A.S. sorumlulugunda bulunan ve
giivenilirlik analizi i¢in ele alinan T1 tramvay hattinin
genel olarak elektriksel oOzellikleri su sekildedir:
Sistem ulusal sebekeden 3 ana besleme noktasi
iizerinden beslenmekte ve katener hattinda igletmede
bulunan araglarin ihtiya¢ duydugu cer giicii 10 adet
trafo merkezi (TM) ile saglanmaktadir. Trafo
merkezleri esnek isletme ve yiiksek giivenilirlik
avantajlar1 nedeniyle ring hatti ile birbirine elektriksel
olarak  baglanmistir. Bu c¢alismada, sistemin
modellemesi T1 tramvay hattinin standart besleme
planina bagli kalinarak yapilmistir. Bu besleme plani
su sekildedir:

e Giilhane ana beslemeden; Dolmabahge
Karakdy TM, Giilhane TM ve Beyazit TM

e Pazartekke ana beslemeden; Haseki TM, Pazartekke
TM, Hal(Merkezefendi) TM ve Demirciler TM

e Bagcilar ana beslemeden; Mehmet Akif TM ve
Giinestepe TM

™,

Standart bir trafo merkezine ait elektriksel baglanti
semasi Sekil 1’de verilmistir. Buna gore sistem genel
olarak OG AC devre kesicileri, OG/AG cer trafolari,
AC/DC  dogrultuculart ve DC  kesicilerden
olusmaktadir. Elektriksel semada goriildiigii gibi her
bir trafo merkezinde giivenilirligi gelistirmek i¢in bir
yedekli besleme sistemi mevcuttur. Bu sekilde isletme
stirekliligi agisindan onemli bir katki elde edilmistir.
Ayrica Sekil 2’de de goriildiigii gibi her trafo
merkezinde iki katener yolunun da sagini ve solunu
beslemek iizere 4 hat besleyici DC kesicisi
bulunmaktadir. Bir trafo merkezi ile komsu trafo
merkezi arasinda bulunan katener hatt1 her iki trafo
merkezi tarafindan da beslenebilir. Bu durum
giivenilirligi gelistirmenin yani sira cer trafolarinin

kaybina sebebiyet verebilmektedir. T1 tramvay  bakimiigin esneklik saglar.
Trafo Merkezi AC/DC Dogrultucu
OG Ring OG Ring Pozitif Ayirici
Hatti Gelig Hatti CB OG TR CB :
B o gy T AL
DCCB :
0G TEIAS 0G TEIAS oo g g T : I:b Kataner Ayirici
Besleme Besleme CB‘ Transformatéri | . oo . _ . .. 750V DC ‘ Kat Hatt >
ataner Hatti

d 34,5kV / 2x580 V

0G Ring 06 Ring OGTRCB @
Hatti Gidis | pawrcs 5 @@

P

Negatif Ayirici

A

DC Akim Doniis hatti Ray

Sekil 1. Cer trafo merkezinin elektriksel semast (Electrical diagram of the substation)
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TR MERKEZI

OG Kesici 3411

0G Kesici 3441
TRI
34,5kv/
2x580 V
Dogrultucu /\/_ /\/_
Pzt | | @) | 1@ Negatif

Ayiniet ) e )| 2 Ayina

750V DC
DC Hat Besieme > a" ! a"
Kesicisi s X &0

731 741 751 761
|
11

OG Kesici 3411

OG Kesici 3441
34,5kv/
2x580V

Dogrultucu Z_ Z

. Negatif
Pozitif

Ayirici
Ayirici Y

750V DC
DC Hat Besleme
Kesicisi 731

1 iE

Sekil 2. T1 Tramvay hattinin 6rnek hat semasi (Single-line diagram of the T1 tramline)

Sistemin analizinde ele alinacak alt sistemler:

e OG salt hiicresi, OG ring hatt1 kesicileri ve cer
trafosunu besleyen OG kesicileri igin ayr1 ayr1 olmak
iizere Tablo 1'de wverilen ekipmanlar1 iginde
bulunduran OG salt sistemleridir.

e Cer giicii trafosu, 34,5 kV. gerilim seviyesindeki
enerjiyi 580 V seviyesine doniistiiren ve hatta araglar
i¢in gerekli olan cer giiciinii saglayan trafolardir. Her
trafo merkezinde 2 adet bulunmaktadir.

e Dogrultucu paneli, cer trafosu vasitasiyla 580 V.
indirilen AC  gerilimin  diyotlar  vasitasiyla
dogrultularak 750 V DC g¢evrilmesini saglayan alt
sistemdir.

e Pozitif besleme, dogrultucu initesinin pozitif
uclarindan DC barayi besleyen 750 V DC ayiricilarin
bulundugu birimlerdir.

e Negatif doniis beslemesi, dogrultucu iinitesinin
negatif u¢larindan negatif DC doniis barasini besleyen
750 V DC ayiricilarin bulundugu birimlerdir. Mevcut
sistemin devresini tamamlanmasi amaciyla negatif
kisimdan (ray sistemi) dogrultucu g¢ikisina geri doniis
vardir.

e DC hat besleme salt hiicresi, i¢inde hat besleme
750 V DC kesicileri bulunduran ve her bir DC kesici
igin ayrt ayri olan DC salt sistemleridir. Her bir
trafoda her iki katener yolunun sagini ve solunu
beslemek tizere 4 adet bulunmaktadir.

e Hiicre kagak korumasi, salt hiicresinde hiicre

kacagi hatasma karsi bir koruma rolesi vasitasiyla
saglanan koruma ve denetlemedir. Hiicre kagagi, tiim

620

bir trafo merkezini enerjisiz birakabilecek bir
durumdur. Denetlenecek iki tip hiicre kacagi hatasi
vardir. Bunlar sirasiyla DC salt hiicresinden toprak
yapisina akim teshisi ve DC salt hiicresi ile negatif
potansiyel arasinda gerilim teshisidir. OG salt hiicresi
ve cer giicii trafosu alt sistemleri sistemin AC kismini
olustururken dogrultucu paneli, pozitif besleme,
negatif besleme hiicresi, DC hat besleme hiicresi ve
hiicre kagak korumasi alt sistemleri sistemin DC
kismint olusturmaktadir. Daha &nce belirtildigi gibi
analiz agamasinda ele alinan alt sistemlerden OG salt
hiicresi ve DC hat besleme hiicresi biinyesinde diisiik
talep modunda ¢aligan devre kesici bulunduran ve
belirli fonksiyonlara gore koruma saglayan aktif
sistemler olarak diisiiniilmiistiir. Sistemin DC kismini
olusturan alt sistemler igin Sekil 3’de gosterilmis
Markov model gelistirilmis ve benzer sekilde sistemin
AC kismmi olusturan alt sistemler igin Sekil 4'te
verilen Markov model gelistirilmistir.

Sekil 3. DC sistem igin Markov model (Markov model
for DC system)
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Sekil 4. AC sistem i¢in Markov model (Markov model for
AC system)

Sekil 3'de belirtilen ve DC kismi olusturan alt
sistemler i¢in kullanilan Markov modelde 0. durum,
sistemin hatasiz olarak calistigi durumu ifade ederken,
1. durum sistemin igleyisini etkilemeyecek ve sistem
igin herhangi bir tehlike olusturmayacak teshis
edilebilir giivenli hatalar sebebiyle sistemin gittigi
durumu ifade etmektedir. Diger taraftan 2. durum,
sistemin isleyisini etkilemeyecek ve sistem igin
herhangi bir tehlike olusturmayacak teshis edilemeyen
giivenli hatalar sebebiyle gidilen durumu ifade
etmektedir. 3. durum ise sistemin igleyigini trafo
merkezlerinde bulunan yedekli yapi sayesinde
etkilemeyecek teshis edilebilir hatalar nedeniyle
gidilen durumu gostermektedir.

Son olarak 4. durum sistemin isleyisini trafo
merkezlerinde bulunan yedekli yapi sayesinde
etkilemeyecek teshis edilemeyen hatalardan kaynakli
gidilen durumu gostermektedir. 5. durum ise trafo
merkezini timiiyle devre disi birakabilecek hatalar
kaynakli durumu ifade etmektedir.

Sistemin AC kismin1 olusturan alt sistemler i¢in Sekil
4’deki Markov model gelistirilmistir. Modelde
sistemin sorunsuz olarak c¢alistigi hal 0. durum ile
ifade ederken, sistemin g¢alismasmni engellemeyecek
ve onartlarak diizeltilebilecek giivenli hatalar
sebebiyle gidilen yer 1. durum ile ifade edilmistir. 2.
durum ise sistemin c¢alismasini olumsuz yonde
etkileyecek teshis edilebilir tehlikeli hatalari ifade
etmektedir. Teshis edilemeyen tehlikeli hatalar
kaynakli gidilen durum ise 4. durum ile modele
eklenmistir. Sistem i¢in tanimlanan bu durumlar
arasinda gegcis olasiliklar1 ise sirasiyla Ag, App, Apy,
1

=2 ve =21
Ho o HLT _—

MR =, olarak ifade

edilmistir.

Bu calismada gerekli giivenilirlik analizini yapmak ve
sisteme ait emniyet seviyesini belirleyebilmek igin
yontem olarak Markov model ve FTA tercih
edilmistir. Bu calismada diger ¢alismalardan farkli
olarak kesici gibi bakim ¢aligmalar1 haricinde diisiik
talep modunda ¢aligsan ve ¢esitli koruma fonksiyonlari
ile kontrol edilen elemanlarmn bulundugu aktif koruma
sistemleri emniyetle 1ilgili sistemler olarak ele

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015
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alimmustir. Bu alt sistemleri olusturan her bir elemana
ait PFD,,, degerleri bu elemanlar i¢in olusturulan
Markov  modeller kullanilarak  hesaplanmistir.
Emniyet iliskili sistemler olarak ele alinan alt
sistemleri olusturan her bir eleman igin elde edilen
PFD,,, yararlanilarak ilgili sistemin = PFD,,
degerlerine ulasilmistir. Ayrica IEC 61508 Part 5
Annex B’de ifade edilen risk graf matrisine gore
emniyetle ilgili sistemin saglamasi gerecken emniyet
biitiinliikk seviyesinin SIL 2 olmasi gerektigi sonucuna
ulagtlmustir [7].

Hesaplamalar esnasinda yapilan kabuller ise agagidaki
gibidir.

K. Teshis siiresi 24 saat oldugu kabul edilmistir.

K2. AC kisim igin S degerinin %50 oldugu kabul
edilmistir.

K3. Pozitif beslemenin ve negatif doniis beslemenin
hata orani degerlerinin ayni oldugu varsayilmaistir.

K4. Pozitif besleme, negatif doniis besleme DC hat
besleme hiicresi alt sistemlerinin MTTR degerinin 8
saat oldugu varsayilmustir.

K5. Periyodik bakim siiresi 6 ay olarak alinmustir.

K1, K2 ve K4 no.lu kabuller standartlardan alinmastir.
K3 ve K5 no.lu kabuller ise Istanbul Ulasim A.S.’nm
bakim prosediirlerinden ¢ikartilmistir. Tablo 3 ve
Tablo 4’de verilen hata modlar1 ve hata oranlar
degerleri OG ve DC salt sistemlerinin {iretici
firmalarmdan almmis, DC salt sistemine ait hata
modlar1 ve hata oranlar1 olusturulan Markov modelde
tanimlanan durumlar ve gegis olasiliklarina gore
siniflandirilmustir.

Siiflandirmalar1 gergekei bir sekilde yapabilmek igin
Istanbul Ulasim A.S. biinyesinde olusturulan ilgili
ariza kayitlart detayli olarak incelenmis, olasi
arizalarin etkileri sektdr uzmanlari ile analiz edilmis
ve bu analizler iiretici firmadan tedarik edilen o6zet
halindeki hata modu ve etki analizi (FMEA — Fault
Mode and Effect Analysis) raporlar1 ile
kargilagtirilmistir.

Hem OG salt hiicresi hem de DC hat besleme
hiicresine ait alt sistemler hata agaci analizinde
birbirlerine paralel olarak bagli sistemler olarak
diisiiniilmiis, buna goére PFD,,, degerleri hesap
edilmis ilgili degerler Tablo 5 ve Tablo 6’da
verilmistir. Ayrica Tablo 1 ve Tablo 2 referans
alinarak hem OG salt hiicresi hem de DC hat besleme
hiicresi i¢in emniyet seviyeleri belirlenmis ve Tablo
7°de verilmistir.
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Tablo 3: OG salt hiicresi elemanlarmin hata oranlar1
(Failure rates of the MV switchboard elements)

Parc¢alar ve Bilesenler Fonksiyon Hata Modu Hata Oram MTTR
OG beslemesini
Donanimlar SF6 gazli kesici baglama veya kesme Sahte agma 0,115E-6
OG beslemesini
Donanimlar SF6 gazli kesici baglama veya kesme Kapamada hata 0,285E-6 |
OG beslemesini
Donanimlar SF6 gazli kesici baglama veya kesme Ag¢mada hata 0,285E-6
OG beslemesini
Donanimlar SF6 gazli kesici baglama veya kesme Gaz kacagi 0,148E-6
Toroidal akim trafosu Olgme - izleme Yanma / yalitkan kayb1 0,286E-6 8
Gerilim trafosu Olgme - izleme Yanma / yalitkan kaybi 0,240E-6 8
Roleler (zaman, yardimct vb.) Anahtarlama vb. Fonksiyon kayb1 0,060E-6 1
Kontrol birimi Kontrol arayiizii Fonksiyon kayb1 3,226E-6 3
Salt panosunun hiicresi Koruma / ayirma Izolasyon kaybolmasi & i¢ 0,530E-6 20
ark hatasi

Tablo 4. DC hat besleme hiicresi elemanlarinin hata oranlari
(Failure rates of the DC line feeder switchboard elements)

Bilesen Alu Ald A2u A2d A3
DC kontaktor 5,0000E-09 - 1,50E-07 - -
Koruma rolesi 1,5000E-06 - 3,55E-06 - -
Yiiksek hizli CB 9,52E-08 9,52E-08 1,522E-07 9,52E-08 1,9690E-01
Yalitim yiikseltici 1,0096E-06 - 1,186E-06 6,089E-07 7,9520E-01
MCB - 8,16E-08 - 2,176E-07 -
Mikro salter 5,44E-07 5,44E-07 - 1,088E-06 -
Role - 1,928E-07 4,82E-08 2,41E-07 -
Segici salter - 4,82E-08 - 3,12E-07 -
Sont direng - - - 3,94E-08 -
Parafudr - 2E-09 - - 4,30E-09
Test sigortast - - - 2E-08 -
Test direnci - - 1,70E-09 - -

Tablo 5. OG hiicresi elemanlarmm PFD,,, degerleri
(PFD,,, values of the MV switchboard elements)

Alt Sistem Bilesen PFD,,,
OG hiicresi | Kesici 1,6654E-06
OG hiicresi | Akim trafosu 4,4677E-06
OG hiicresi | Gerilim trafosu 3,8294E-06
OG hiicresi | Yardimci roleler 1,1995E-07
OG hiicresi | Kontrol birimi 1,9299E-05
OG hiicresi | Salt hiicresi 2,1054E-05

Tablo 6. DC hat besleme hiicresinin bilesenlerinin PFD,,, degerleri
(PFDavg values of the DC line feeder switchboard elements)

Alt Sistem Bilesen PFD,,,
DC hat besleme hiicresi DC kontaktor 4,77142E-07
DC hat besleme hiicresi Koruma rolesi 1,12908E-04
DC hat besleme hiicresi Yiiksek hizli CB 4,36682E-04
DC hat besleme hiicresi Izolasyon yiikseltici 1,78185E-03
DC hat besleme hiicresi MCB 1,73762E-06
DC hat besleme hiicresi Mikro salter 8,68784E-06
DC hat besleme hiicresi Yardimei role 3,45770E-06
DC hat besleme hiicresi Secici anahtar 2,49154E-06
DC hat besleme hiicresi Sont direng 3,14624E-07
DC hat besleme hiicresi Parafudr 9,41694E-06
DC hat besleme hiicresi Test sigortast 1,59708E-07
DC hat besleme hiicresi Test direnci 5,40771E-08
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4. GUC BESLEME SISTEMININ

GUVENILIRLIK ANALIZI (RELIABILITY
ANALYSIS OF THE POWER SUPPLY SYSTEM)

T1 tramvay hattma iliskin FTA modeli hatta ait
besleme senaryosu goz Oniine alinarak yapilmustir.
FTA modeli olusturulurken katener hattt 2 komsu
trafo merkezi arasinda kalan alt birimlere ayrilmis ve
bu alt birimlerin enerjisiz kalmasi durumu ayri ayri
ele alinmugtir. Bu alt birimler sirasiyla;

Dolmabahge - Karakoy arasi kataner hatti arizasi
Karakoy - Giilhane arasi kataner hatt1 arizasi
Giilhane - Beyazit arasi kataner hatt1 arizasi
Beyazit - Haseki arasi kataner hatti arizasi
Haseki - Pazartekke arasi kataner hatt1 arizasi
Pazartekke - Hal arasi kataner hatti arizasi

Hal - Demirciler arasi kataner hatti arizasi

A. Koyun, O. T. Kaymakg1

e Demirciler - Mehmet Akif arasi kataner hatt1 arizasi
e Mehmet Akif - Giinestepe arasi kataner hatt1 arizasi

olarak olusturulmustur. Bunlarin disinda, alt birim
olarak bir trafo merkezinin tamamen devre disi
kalmas1  durumu  “Istasyon  Arizasi”  olarak
tanimlanmis ve mevcut sistemde elektriksel donanim
olarak salt tesisleri ayni oldugundan her trafo merkezi
igin bu tanim kullanilmistir. Sistem analizinde ele
almacak alt sistemlere ait giivenilirlik parametreleri
Tablo 8’de verilmistir. Son olarak, olusturulan alt
birimler belli bir sistematik ic¢inde disiiniilerek ve
Tablo 8’deki veriler kullanilarak komple sistem igin
olusturulan FTA modelde tepe olay Sistem Arizasi
olarak ifade edilmistir. Sistemde bulunan bilesenlerin
ortak nedenli hatanin sisteme olan etkisi IEC 61508 -
6 referans alinarak incelenmis ve S, =0.1 olarak

belirlenmistir.

Tablo 7. Alt sistemlerin PFD,,, degerleri (PFD, values of the subsystems)

SFF | HFT,,, | SIL
Alt Sistem PFD,,,
OG salt hiicresi 5,04363E-05 %91 0 2
DC hat besleme hiicresi 2,36073E-03 %99 0 2

Tablo 8. Alt sistemlerin giivenilirlik parametreleri (Reliability parameters of the subsystems)

MTBF (y1l) Hata Oram(E-6) Giivenilirlik

OG salt hiicresi 22,1 5,175 0,9775
Trafo 69 1,6556 0,9927
Dogrultucu panel 174,4 0,6545 0,9971
Negatif doniis hiicresi 729,9 0,1564 0,9993
Pozitif besleme 729,9 0,1564 0,9993
DC hat besleme hiicresi 14,9 7,6456 0,9670
Hiicre kagag1 korumast 95,4 1,1965 0,9947

istasyon

Arizasi

| |
Alt Sistem 1 Alt Sistem 2
Arizali Hat Arizali

72
Negatif
Ayirici

Ariza

11 Poziti
Ayirici
Ariza

34410G
Kesici Ariza

Dogrultucu
1Arza

Besleme
DCCB

722
Negatif
Ayrriai

Ariza

21 Poziti
Ayirial
Ariza

3451 0G
Kesici Ariza

Dogrultucu
2 Ariza

Sekil 5. stasyon arizas1 i¢in hata agac1 (Fault tree for the substation failure)
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Dolmabahge-Karakdy arasi Kataner Arizasi

D_

[ |
TM Arizasi Karakoy-
Gulhane Ring
T | l T
I
Giilhane
besleme
arizasl
:: P.Tekke-Karakdy Ring
|
[ 1
Karakaoy- Beyazit-
P.tekke Gulhane Ring Haseki Ring
besleme . T
ariza
Giilhane- Haseki-
Beyazit Ring P.Tekke Ring
| T
Bagcilar
kesici
anza
Karakoy-Bagcilar Ring
T
Z 1 &
|
Karakdoy- Beyazit- P.Tekke — Hal Demirciler —
Gulhane Ring Haseki Ring Ring M. Akif Ring
: ' i ' M. AKif.
Giilhane- Hasekl-. Hal  Demirciler M i -
Beyazit Ring P.Tekke Ring Ring Glltepe Ring
j' i’ T [
Glltepe
3411

Sekil 6. Dolmabahge-Karakdy arasi kataner arizasi igin gelistirilmis olan hata agact (Fault tree developed for failure of
catenary system between Dolmabahge-Karakdy )

624 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015



Bir Tramvay Hattimin Giivenilirlik Analizi

Istasyon Arizasi: Mevecut sistemde bulunan trafo
merkezlerinde OG bara ile katener arasinda kalan
kissmda bir arizadan dolayr ele alman trafo
merkezinin hatt1 besleyememe olasiligidir. Belirtilen
kisimda bulunan cer trafosunu besleyen OG salt
hiicresi, trafo, dogrultucu, pozitif besleme, negatif
doniis beslemesinden birisinin ariza olasiliklari
iizerinden elde edilmistir. Ilgili ariza igin gelistirilmis
olan hata agaci Sekil 5°de ayrica verilmistir.

Dolmabah¢e - Karakdy Arasinda Katener Hatti
Arizast: T1 hatt1 {izerinde her bir trafo merkezi iki
komsu trafo merkezi ile yedekli galisacak sekilde
tasarlanmistir.  Dolmabahge -  Karakdy trafo
merkezleri arasinda kalan kataner hattinin enerjisiz
kalmasi su kosullar altinda ancak miimkiindjiir:

Katener hattinin bu kismimin Giilhane'den beslenmesi
durumunda Dolmabahge ve Karakdy TM’lerinin
arizalanmasi,

e Karakoy-Giilhane arasindaki ring hattinda bulunan
OG kesicilerden herhangi birisinin arizalanmasi,

e Giilhane ana besleme OG kesicisinin arizasi ve
Pazartekke-Karakdy arasinda OG ring kesicilerinden
herhangi birisinin arizasi,

Sistem Arizast

A. Koyun, O. T. Kaymakg1

e Biitiin ana besleme OG kesicilerinin arizalanmasi,

oeGiilhane ve Pazar Tekke ana besleme OG
kesicilerinin arizalanmasi ve Karakoy-Giilhane
arasinda ring OG kesicilerinden herhangi birisinin
arizalanmasit.

Ilgili hatta ait hata agac1 Sekil 6’de ayrica verilmistir.

Sistem Arizasi: Istanbul Ulasim A.S T1 tramvay hatt:
katener sistemi iki komsu trafo merkezi arasinda
kalan katener hatlar1 olmak iizere bdliimlere
ayrilmistir. Bu katener bdliimleri igin ayr1 ayri hata
olasiliklar1  tanimlanmigtir.  Katener  sisteminin
herhangi bir boliimiiniin enerjisiz kalmasi durumunda
araglarm sistem {izerinde kararli olarak hareket
edemeyecegi  disilintilerek  isletme  siirekliligi
saglanamayacaktir. Bu da aslinda sistemin hata
vermesi manasina gelmektedir. flgili hata agac1 Sekil
7’da verilmistir.

Olusturulan FTA modeli ve buna bagl olarak yapilan
giivenilirlik hesaplamalar1 sonucunda FTA birimleri
ve ele alan tiim sistem i¢in elde edilen giivenilirlik
degerleri Tablo 9'da verilmistir. Sonug olarak sistemin
giivenilirlik degeri 0,916693 olarak hesaplanmustir.

Karakoy-Giilhane
kataner arizasi

Beyazit-Haseki
kataner arizasi

Dolmabahge-
Karakdy kataner
ari1zasi

Giilhane-Beyazit
kataner arizast

Haseki-Pazartekke
kataner arizasi

Degirmenciler-M.
Akif kataner
arizasl

Pazartekke-Hal
kataner arizasi

Hal-Degirmenciler’
kataner arizasi

M. Akif-Giiltepe
kataner arizasi

Sekil 7. Sistem arizasi igin gelistirilen hata agact (Fault tree developed for System Failure)

Tablo 9. FTA sonucunda elde edilen giivenilirlik degerleri (Reliability values acquired as a result of FTA)

Birimler Giivenilirlik
Istasyon arizasi 0,957477
Dolmabahge - Karakoy arasi kataner hatti arizasi 0,950077
Karakdy - Giilhane arasi kataner hatti arizasi 0,995198
Giilhane - Beyazit arasi kataner hatti arizasi 0,996120
Beyazit - Haseki arasi kataner hatt1 arizasi 0,997229
Haseki - Pazartekke arasi kataner hatt1 arizasi 0,997744
Pazartekke - Hal arasi kataner hatt1 arizasi 0,997705
Hal - Demirciler arasi kataner hatt1 arizasi 0,992970
Demirciler — M. Akif arasi kataner hatt1 ari1zasi 0,992161
M. Akif - Giinestepe arasi kataner hatt1 arizasi 0,995198
Sistem hatasi 0,916693
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Istanbul Ulasim A.S. tarafindan
igletilen T1 tramvay hattinin besleme sistemi ele
alinmus, alt sistemlere ait Markov modelleri elde
edilmis ve hata agaci analiz yontemi kullanilarak
elektriksel besleme sistemine ait giivenilirlik analizi
yapilmistir. Bu noktada farkli noktalar arasinda
kataner hattinin giivenilirlik degerleri hesap edilmis
ve bu degerler referans alinarak sistemin tamaminin
giivenilirlik degeri elde edilmistir. Bunun yani sira
diger calismalardan farkli olarak, OG salt hiicresinin
ve DC hat besleme hiicresinin birer emniyetle iligkili
sistem olarak degerlendirilebilecegi diistintilmiistiir.
Bu kapsamda kesiciler ile hayata gecirilen
fonksiyonlar birer emniyetle iliskili fonksiyon olarak
degerlendirilmis, ilgili sistemlerin Markov modelleri
elde edilmis, bu modeller vasitasiyla sistemin
sagladigt PFD,,, degeri hesaplanmis ve sistemin
sagladigi emniyet biitiinlik seviyesi standartlarda
verilen tablolar referans alinarak elde edilmistir.
Sonug¢ olarak, OG salt hiicresinin ve DC hat besleme
hiicresinin emniyet biitlinliilk seviyesinin SIL 2’e
kargilik diistigii goriilmis ve sistemin giivenilirlik
degeri 0,916693 olarak hesaplanmistir. IEC 61508
Part 5 Annex B’de tavsiye edilen risk graf matrisine
referans alindiginda analiz edilen emniyetle ilgili
sistemlerin en az SIL 2 seviyesinde bir emniyet
biitlinlik  seviyesine sahip olmalarn  gerektigi
goriilmektedir. Bu kapsamda OG salt hiicresinin ve
DC hat besleme hiicresinin gerekli emniyet seviyesini
sagladigi sOylenebilir. Ayrica sistemin giivenilirlik
degerleri gayet wuygundur. Eger daha yiiksek
giivenilirlik degerlerine ihtiya¢ duyulmasi halinde
periyodik bakim siiresi kisaltilabilir.
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