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METRO HATLARINDAKI RAY GERILIMINI EN 50122 STANDARDINA
UYGUN OLARAK SINIRLANDIRILMADA KULLANILAN
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI
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Oz

Bu calismada DC beslemeli rayl sistemlerde ray toprak geriliminin devre topolojisi iizerinden
analizi yapilarak bu problemin ¢éziimii i¢in kullanilan kontrol yontemleri karsilagtirmali olarak
anlatilmistir. Devre modeliyle birlikte ilgili standart anlatilarak, uygulanan yontemlerin basari
orani Onceki durumla karsilastirilarak hesaplanmistir. EN 50122 standardi ilgili kisimda anlatilarak
isletmenin saglamasi gereken degerler verilmistir. Calisma i¢in ray geriliminin diigiiriillmesi icin
isletmede tercih edilmesi muhtemel yontemler benzetim iizerinden grafiklerle anlatilmistir. Bu
yontemlerden besleme gerilimi degistirilerek sistemin her bir gerilim seciminde ayri ayri
calistirilmasi, sistemin besleme bolgesine ek bir besleme merkezi ilave edilmesi, ray iletkenine
paralel bir iletken baglanmasi, ara¢ sinyalizasyon teknolojisi yardimiyla enerjinin verimli
kullanilmast ve VLD (gerilim limitleme cihaz1 ) ekipmanmin kullanilmasi yontemleri tercih
edilerek sistem c¢ozlimlenmeye calisiimistir. Calismada VLD ekipmani ¢alisma algoritmasi
verilirken yontemlere ait elde edilen sonuclar ve iyilestirme oranlar1 karsilastirmali olarak tablo ile
verilmistir. Sonug olarak kullanilan bu bes yontemle sirasiyla % 12.5 ile % 56.2 arasinda, % 71.4,
% 54.3 ve % 74.3 basar elde edilmistir. Son yontemde ise ray gerilimi kisa devreden dolay: sifir
oldugu i¢in % 100 basar1 saglanmustir.
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COMPARISON OF THE METHODS USED IN LIMITING RAIL VOLTAGE
IN METRO LINES IN ACCORDANCE WITH EN 50122 STANDARD

Abstract
In this study, the analysis of the rail ground voltage in DC powered rail systems over the circuit

topology and the control methods used to solve this problem are explained comparatively. By
explaining the relevant standard with the circuit model, the success rate of the applied methods is
calculated by comparing with the previous case. The EN 50122 standard is described in the relevant
section and the values that the operation must provide are given. For the study, the methods that
are likely to be preferred in the enterprise to reduce the rail voltage are explained with graphics by
simulation. Among these methods, operating the system separately for each voltage selection by
changing the supply voltage, adding an additional feeding center to the supply area of the system,
connecting a conductor parallel to the rail conductor, using the energy efficiently with the help of
vehicle signaling technology and using the VLD (voltage limiting device) equipment are preferred
and system has been tried to be resolved. While the VLD equipment working algorithm is given in
the study, the results and improvement rates obtained from the methods are given in a comparative
table. As a result, success was achieved between % 12.5 and % 56.2, % 71.4, % 54.3 and % 74.3
with these five methods. In the last method, % 100 success has been achieved since the rail voltage
is zero due to short circuit.

Key Words: Analysis, Control, Ground, Rail, VVoltage.

1. Giris

Rayl1 ulasim sistemlerinde yapilan yatirimlar diinya genelinde hiz kesmeden devam etmektedir.
Yeni hatlarin igletmeye acilmasiyla birlikte elektrifikasyon sistemi de teknolojiyle esglidiimlii
olarak kendini yenilemektedir. Elektrikli ulasim sistemlerinde tilkemizde ve diinyada ¢esitli gerilim
araliklar1 kullanilirken sehir i¢1 elektrikli rayli sistemlerin 6nemli bir kisminda DC gerilim tercih
edilmektedir. Besleme gerilimleri belirlenirken hat 6zellikleri, kapasite ihtiyaci, yerel sebekenin
durumu gibi birtakim etmenler etkili olurken her sistem kendi i¢inde bazi avantajlar saglarken bazi
olumsuz durumlara da neden olabilmektedir. AC sebeke yapisina sahip iilkelerde rayli sistem
araclar1 ihtiyact olan enerjiyi AC beslemeli hatlarda cer transformatorii ile elde ederken DC

hatlarda bu durum farkli olmaktadir. DC beslemeli hatlarda AC gerilim DC gerilime
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dondistiirtilerek ihtiyac olan enerji elde edilmektedir. DC gerilim, sehir i¢i hatlarda elektrifikasyon
sisteminin tasarimi i¢in optimal kosullar1 saglamakla birlikte istenmeyen bazi durumlarin da ortaya
cikmasma neden olmaktadir. AC sebekeye enerji doniisiimii i¢in ek olarak baglanan ilave
ekipmanlarla isletme ve bakim maliyetleri artarken sistemde bulunan redresor negatif ucunun
baglanti noktasinin topraktan izole olmasinin sonucunda raylarda gerilim meydana gelmektedir [1-
5]. Sekil 1 ile ray geriliminin olusumuna ait esdeger baglanti devre elemanlar1 kullanilarak ifade

edilmektedir.

Ray Badlantisi
Ray Gerilimi
Besleme Gerilimi | T;prak
W——0-
/\j'f
Ray iletkeni Geri Dondg Akimi

|
Toprak —
Ray-Toprak Direnci

Ray-Toprak Direnci

— M

[}
(g) Raydan Topraga Olugan Kagak Akim

= Toprak

Sekil 1. Ray Gerilimi ve Kacak Akimin Olusumu

Besleme gerilimi ile aracin ihtiyaci olan akim elde edilirken aractan kaynaga dogru dénen akim
raylar vasitasiyla saglanmaktadir. DC beslemeli hatlarda raylar genellikle cer akiminin geri doniis
iletkeni olarak kullanilmaktadir [1]. Bu tercih ekonomik nedenlerden kaynaklanmakta olup bu
sekilde akimin taginmasi i¢in 6zel bir montaj gerekliligi ortadan kaldirilmaktadir [2]. Miikemmel
yalittm miimkiin olmadig1 ve rayin sonlu bir dirence sahip olmasindan dolay1 doniis akimi topraga
sizar ve en az direngli yolu tercih ederek besleme merkezine geri doner [3]. Geri doniis iletkeni
olarak raylarin kullanilmasindan 6tiirli raylarda gerilim meydana gelmektedir. Rayli sistemlerde
olusan ray gerilimin, kacak akimlarin kontrol edilmesi ve EN 50122 standardinin saglanmasinin
gerekliligi bu calismasinin gerekgesini olusturmustur. Bu gerilim literatiirde dokunma gerilimi diye

isimlendirilmistir. Ara¢ hareketleri ile raylarda ortaya ¢ikan kacak akimlar cer besleme
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merkezlerine yakin bir noktada raya geri donmektedir [4]. Olusan akim raylardan kaynaga dogru
donerken ray ile toprak farkli potansiyelde oldugu igin raydan topraga dogru kagak akimlar ortaya
cikmaktadir. Bu akimlar raylarda ve demiryolu yakinindaki gomiilii metalik yapilarda korozyona
neden olmaktadir [5]. Olusan kagak akimlart minimize etmek icin kagak akim kontrol sistemleri
uygulanmaktadir [6]. Kacak akimlar1 azaltma yontemleri genel olarak elektriksel direncin
azaltilmas1 ve izolasyon direncinin arttirilmasi olarak iki temel prensibe dayanmaktadir [7].
Katodik koruma yine kacak akimlarin yarattii korozyonu azaltmak icin kullanilan bir yontemdir
[8]. Olusan korozyonun hizi dig boyu hattinin yiizeyi Kagak akimlar ve ray gerilimleri giincel metro
sistemlerinde ¢ozlimlemesi zor konulardir [9]. DC beslemeli hatlarda raylarin topraktan
izolasyonunun en iyi seviyede olmasi beklenirken bu duruma ait kriterler EN 50122 standardi ile
ifade edilmistir. EN 50162°de ise kagak akimlar sonucu olusan tehlikelerin derecelendirilmesine
ait baz1 yontemler anlatilmaktadir [10]. Bu standart ile sistem i¢in olmasi gereken minimum
kosullar belirtilirken standardin istiinde elde edilen veriler i¢in sistem daha yiiksek performans
saglamaktadir. Yiiksek ray gerilimi insan hayatiyla ilgili 6nemli derecede tehlikeli durumlar ortaya
cikarabilmektedir [11]. Yogun isletme altinda ara¢ hareketiyle birlikte aracin ihtiya¢ duydugu
akim bin amperler seviyesinde artarken rayin miliohm’lar seviyesindeki elektriksel direnci sonucu
raylarda (60-100 V) gerilim diistimii olusmaktadir [12]. EN 50122’¢ gore ray-toprak elektriksel
direnci 2 Qkm’ye kadar izin verilirken tasarim i¢in onerilen deger ise 100 Qkm mertebesindedir
[13]. Akim yogunlugu dis ortamin ve yiizeyin elektriksel iletkenligine baglidir [14]. Bu ¢alismada
ray gerilimi ve kagak akimlarin azaltilmasi i¢in uygulanmasi Onerilen bazi yontemler verilerek
benzetim tizerinden analiziyle performans durumlarinin karsilastirilmali olarak anlatilmasi

amaclanmigtir

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada DC beslemeli bir rayli sistem hattinda elektrifikasyon sistemine ait esdeger devre
modellenerek Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Benzetim igin alt sistemlere ait
veriler kullanilmistir. Olusturulan model ile ray gerilimini ve kacak akimi azaltmak i¢in alinan
tedbirler bu devre tizerinden ¢oziimlenmistir. 2.1°de anlatilan devre topolojisi tizerinden benzetim

modeli olusturularak farkli yontemler iizerinden sistem test edilmistir. I. yontemde Besleme
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gerilimi degistirilerek sistem her bir gerilim se¢imi i¢in ayr1 ayri ¢alistirilirken II. yontemde
sistemin besleme alanina ek bir besleme merkezi konumlandirilarak sistem bu sekilde
calistirilmistir. I11. yontemde ise ray iletkenine paralel bir iletken baglanarak devre tamamlanmistir.
Burada raylarda bulunan elektriksel direncin diistiriilmesi hedeflenmistir. [V. yontemde ise enerji
optimizasyonu secenegiyle araglarin birbiriyle haberlesme altyapisi ile bilgi aligverisinde
bulundugu durum gozoniine alinarak araglarin ayni anda pik degerlerde akim ¢ekmesinin Oniine
gecilerek besleme merkezlerinin daha az faaliyet géstermesi saglanmistir. Son yontemde ise VLD
ekipmani ile ray gerilimi degerine bagli olarak ray toprak arasini kisa devre eden bir cihaz

uygulanmigtir.

2.1. Devre Topolojisi

DC beslemeli bir rayl sistem hattinin igletme halinde oldugu iki besleme merkezi aras1 bdlgenin
temsil edildigi esdeger devre sekil 2 ile gosterilmistir. Bu model ile 2.5 km’lik bir bolgede 4 adet
aracin isletme altinda oldugu durum ifade edilmistir.

Vh1 ile Vh2 karsilikli DC cer besleme merkezlerine ait kaynak gerilimini ifade etmektedir. Bu iki
nokta arasindaki numerik araliklara yerlestirilen direnglerden her biri 0.5 km’lik mesafelere
esdeger hat direnglerini simgelemektedir. (1) denklemi ile n. araca ait hattan g¢ekilen akim In
hesaplanirken r ray gerilimine ait direnci simgelemektedir. t ray-toprak direncini ifade ederken k
ile katener (3.ray) hattina ait direng gosterilmistir. V ray gerilimini gostermekte olup Vh1 kaynak
geriliminin eksi ucuna bagli olan kisim 0 noktasini gostermektedir. . direng ile rn+1. direng
arasindaki kisim n. noktay1 temsil etmektedir.

Kinoa, insan gidasi olarak kullanilan en besleyici tahillardan birisidir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan bu yiizyilda gida giivenligine katki saglayan bir tahil olarak se¢ilmistir. Kinoa
proteininin insan beslenmesi igin elzem olan 8 esansiyel aminoasidi igermesi sebebiyle, besin
degeri siit proteinleri ile karsilagtirilabilir. Kinoadaki lisin, metiyonin ve sistein icerigi, diger

tahillar ve baklagillerden daha yiiksektir [3; 8].

sl e ol 6

™ Tn41 Vn+1 Tn+1  tn+a
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(1) nolu denklem baz1 matris iglemleri yapilarak gelistirildiginde ise (2) nolu esitlik elde edilerek

n. noktaya ait ray gerilimleri hesaplanmaktadir.

=2+ o 12 ] [+ o @

(3) ile n. araca ait guc denklemi verilirken V_arac arac¢ Uzerindeki gerilimi ifade ederken, Pn n.

araca ait gucu gostermektedir.

By = Varaclh (3)

(4) esitliginde ise aracin ¢ektigi gli¢ araca etkiyen cer kuvveti (F) ve aracin hiz1 (v) kullanilarak

elde edilen esitlik verilmektedir.

P, =Fv 4)

k1 k2 k3 k4 k5

+ n (L) 12 ’\4_7\ 3 (&) 1 (&) -

[l 2 (] 3

"V’\f’\\ \:"‘\/\4 \\yf\rﬂl, A\/\\t)\\u
= = = 2
= e - w8 = =

Sekil 2. Isletme Altinda DC Demiryoluna ait Esdeger Devre

Cer kuvveti hiz egrisi araca ait karakteristik bir 6zellik olup arag {ireticisinin konfiglirasyonuna
gore degisiklik gosterebilmektedir. Isletme altinda olan arac sayisi ise (5) denklemi ile elde
edilmektedir. A arag sayisi iken At iki nokta arasinda gerceklesen seyir siiresini ifade etmektedir.
h ise rayl sistem isletmesinde sinyalizasyon sistemi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan sefer siklig1

sliresini gostermektedir [15].
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A = At/h ®)

DC demiryollarinda sistem gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, ray, elektrik motoru, kontrol sistemi

ve mekanik sistemleri i¢geren kompleks bir yapiya sahiptir [16].

2.2. Ray Gerilimi

Ray iletkeni DC hatlarda hem geri doniis iletkeni hem de ara¢ hareketlerinin kontrolll igin
sinyalizasyon devrelerinin pargasi olarak kullanilmaktadir [17]. Eksi u¢ olarak kullanilan ray hatt1
ile toprak iletkeni arasinda meydana gelen gerilim ray gerilimi olarak ifade edilmektedir. Bu
gerilim sehir i¢i hatlarda yolcu emniyeti ve isletme tarafindan bakim dénemlerinde hat ¢alismalari
icin tehlike unsuru olarak goriildiigii icin isletme i¢in gereken tedbirler alinmaktadir. Sekil 3 ile ray

gerilimine ait sematik verilmektedir.

4+
— Kaynak Gerilimi
ray direnci
Ray Baglantisi
Ray Gerilimi "

1

Toprak

ray toprak direnci

WV

Sekil 3. Ray Gerilimi

(6) ve (7) nolu esitlikler ile ray gerilimi ve ray akimina ait denklemler verilmekte olup burada V(x)
ve i(x) gerilim ve akimi ifade etmektedir. Ray iletkenine ait karakteristik direng RO ile gosterilirken
C1 ve C2 ilgili katsayilar1 gostermektedir. RG kagak iletkenlik olurken R ise ray direnci olarak

ifade edilmistir. y sembolii ise propogasyon sabitini belirtmektedir.
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Vi = —Ro(C1e¥*+(Ce7Y) (6)
l(x) = Cleyx+C2€_yx (7)

Olusan ray gerilimi hatta bulunan unsurlar i¢in temas riskini bulundugundan dolay1 bu gerilim
ayrica dokunma gerilimi olarak tanimlanarak alinacak tedbirler bu dogrultu 6zelinde de

degerlendirilmektedir.

2.3. Kacak Akimlar

Isletme altinda rayli sistem araglarinin hareketiyle olusan ray gerilimi neticesinde olusan akim
giizergahin jeolojik yapisina ve ray izolasyon sisteminin 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan ray-
toprak direncinin iizerinden topraga akmaktadir. Bu durum literature kagak akim olarak girmis olup
ray altinda bulunan ekipmanlarin ve alt sistemlerin performansina olumsuz etkiler yol agmaktadir.
Kacak akimin degerini azaltmak icin ray ile toprak arasindaki izolasyon seviyesinin sonsuz
derecede olmasi istenilsede pratikte hat kosullarinin zorlugundan dolayr EN 50122 standardinin
saglanmasi kabul kriteri sayilmaktadir.

(8) ve (9) nolu esitlikler ile tren hareketleri gecisinden sonra hatta olusan korozyan yiikleri
hesaplanmaktadir. CCCx) toplam kumdlatif korozyon yukind belirtirken, ikorozyon korozyon

akimini Crorozyon iS€ korozyon yliklenmesini simgelemektedir.
CCC(x) = ff ikOTOZyon (X, t) dt (8)
dt = fT Ckorozyon (x) dt )

Kiimiilatif korozyon yiikii hatta meydana gelen korozyon yiiklerinin toplamindan olugsmaktadir.
Korozyon yiikii hattin Omriinde korozif etkinin derecesini gosteren Onemli bir etkeni
tanimlamaktadir. Ray gerilimi sonrasinda olusan kacak akimlar ana besleme sisteminden ¢ikip

ciktig1 kaynaga geri ddonmemesi acisindan kayip akim olarak degerlendirildigi i¢in elektrifikasyon
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sisteminin veriminin de diismesine neden olmaktadir. Bu durumdan 6tiirii kagak akim hem sistem

emniyet hem performans kriterleri agisindan minimize edilmesi gereken bir degerdir.

2.4. EN 50122 Dokunma Gerilimi Limitleri

Ray gerilimi hatta bulunan unsurlara yakinligindan dolayr dokunma gerilimi standartlarina
uyumluluk esaslarini gerektirmektedir. Bu konuyla ile ilgili olarak EN 50122 standardi
uygulanmakta olup tasarim yapilirken ray-toprak gerilimi ara¢ hareketleri ve elektrifikasyon
sistemini kapsayan detayli analiz ¢aligmalar ile incelenmektedir. Bu dokiiman literatiire cer giicii
analizi olarak girmis olup ray gerilimi analizi bu ¢aligmanin bir kolunu olusturmaktadir. Tablo 1

ile EN 50122’ye ait degerler verilmektedir.

Tablo 1. Dokunma gerilimine ait standart [EN 50122]

t(s) Ute max (V)uzun sureli Ute max (V) kisa siireli
> 300 120 -
300 150 -
1 160 -
0,9 165 -
0,8 170 -
0,7 175 -
<0,7 - 350
0,6 - 360
0,5 - 385
04 - 420
0,3 - 460
0,2 - 520
0,1 - 625
0,05 - 735
0,02 - 870
t: sire
Ute max: izin verilen temas gerilimi

Bu standarda gore ray geriliminin 5 dakikadan uzun siire boyunca 120 V sinir degerinin {izerinde
olmamas1 gerekmektedir. Bu deger 1 saniye ile 300 saniye arasindaki durumlar i¢in 150 V olarak
belirlenmistir. Bu deger 0.6 saniyeden biiyiik 0.7 saniyeden kii¢iik olarak gergceklesen durumlar
icin 360 V’u ge¢gmemelidir. Tablodan goriildiigii tizere dokunma gerilimi kisa siireler i¢in daha

yiiksek rakamlara ulasirken uzun siireler i¢in daha az olmaktadir. Ray gerilimi analiz edilirken
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olusan gerilimin bu siireler i¢inde bu limit degerlerin altinda kalip kalmadig1 kontrol edilirken limit

dis1 durumlar i¢in ilave tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

3. Bulgular

Bu calismada DC beslemeli bir rayli sistem hattinin elektriksel olarak modellemesi yapilarak ray
gerilimi analizi yapilmistir. Benzetim i¢in gergek hat verilerine ait 6zelliklerden yararlanilmistir.
Benzetim igin farkli besleme gerilimlerinin tercih edilmesi, ek cer merkezinin sisteme ilave
edilmesi, ray iletkenine parallel iletken baglanmasi, ara¢ trafiginde enerji optimizasyonunun
kullanilmasi, gerilim limitleme cihazlarinin kullanilmasi gibi yontemler uygulanarak ray

geriliminin degisimi gozlemlenmistir.

3.1. DC iletim Hatt1 Besleme Geriliminin Degistirilmesi
Benzetim i¢in EN 50163 standardinda bulunan demiryollarinda cer besleme gerilimleri segilerek
sistem test edilmistir. Diger tiim kosullar ayni birakilarak ray geriliminin ve katener (3.ray)

geriliminin degisimi izlenmistir. Sekil 4’de bu duruma ait grafik gosterilmektedir.
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Sekil 4. Farkli DC Gerilim Seviyelerinde Ray ve Iletim Hatti Geriliminin Degisimi
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Sekil 4 (a)’da goriildigi tizere iletim hatt1 gerilimleri sar1, turuncu ve mavi renk ile gosterilmis
olup sirastyla bu renkler 1500, 750 ve 600 V besleme gerilimine karsilik gelmektedir. Sekil 4
(b)’de Ray geriliminde ise bu gerilim se¢imleri mavi, yesil ve mor renk ile gosterilmistir. Sisteme
600 V, 750 V ve 1500 V besleme gerilimleri uygulanarak degisim incelenmistir. Ray gerilimin en
yiiksek degeri aldig1 gerilim seviyesi 600 V kaynak gerilimi olurken en diisiik degeri aldig1 kaynak
gerilimi 1500 V olmustur. 750 V se¢iminde ise bu iki gerilim seviyesinin arasinda gerceklesen
degerler gozlemlenmistir. 600 V seviyesinde en yiiksek (mutlak deger) ray gerilimi 80 V civarinda
gerceklesirken 1500 V seviyesinde bu deger 35 V olmustur. 750 V se¢iminde ise bu deger 70 V

olmustur.

3.2. Sisteme Ek Cer Merkezinin flave Edilmesi

Bu durumda ayni hat gerilimi ve diger hat 6zellikleri sabit tutularak iki cer besleme noktasi arasina
ilave cer besleme merkezi ilave edilmesi durumundaki degisim incelenmistir. DC Rayli sistem
isletmelerinde yaygin olarak 1500 V DC kullanildig: i¢in bu gerilim durumu analiz edilmigtir.
Degisimle ilgili grafik sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Ilave Cer Merkezi Eklenmesi Durumuna ait Grafik
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Sekil 5 (a) ile mavi renk ile iki besleme merkezi olmasi durumu gosterilirken turuncu renk ile bir
cer merkezinin sisteme ilave edilmesi durumundaki degisim gosterilmistir. Sekil 5 (b)’de ise bu
durumun gdsterimi i¢in sar1 ve mor renkleri segilmistir. ilave cer merkezi eklenmeden énce 35 V
seviyelerinde gerceklesen en yiiksek ray gerilimi cer merkeziyle birlikte 10 V seviyelerinde
gozlemlenmistir. Ilave cer merkeziyle birlikte hatta gergeklesen gerilim diisiimii azalarak hat
gerilimi daha yiiksek mertebelere ulasirken ray gerilimi daha diisiik mertebelerde ger¢eklesmistir.
Bu yontem isletmeye alinan hatlarda arag sayisi arttirilinca yiiksek gerilim diisiimiiniin ve cer
merkezlerine diisen akim yikiiniin azaltilmast yoniinden uygulanmaktadir. Bu ¢6ziim bu

sayilanlara ek olarak ray geriliminin diistiriilmesinde de kullanilmaktadir.

3.3. Ray lletkenine paralel iletken baglanmasi

Bu durumda ray iletkenine paralel bir iletken baglanarak esdeger direncin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Pratikte bu yontem 250 metrede bir raylar arasi baglant1 yapilarak uygulanirken
bu c¢alismada hat boyunca bir paralel iletkenin baglanmasi durumu incelenmistir. Direncin
diismesiyle ray tizerinde olusan gerilim diisiimii azalarak ray iizerinden gecen akim

limitlenmektedir. Bu yonteme ait sonuglar sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Ray iletkenlerinin Paralellenmesi ile Olusan Sonuglar
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Sekil 6 (a) ile mavi renk ile raylarin paralellenmedigi duruma ait hat gerilimi sonuclar1 gosterilirken
turuncu renk ile raylarin paralellenmedigi duruma ait gerilim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 6 (b)’de
ise bu durum icin sar1 ve mor renkleri secilmistir. Raya baglanan paralel iletkenin direnci 0.02
ohm/km se¢ilmis olup hat boyunca raylara paralelleme islemi yapilmistir. Paralel ray baglantilari
yapilmadan once ray gerilimi 35 V seviyelerinde goriiliirken paralelleme isleminin ardindan bu
deger 16 V seviyelerine kadar indirilmistir. Bu yontemle ray geriliminin yanisira iletim hatti
geriliminde de iyilesme saglanarak hat geriliminin daha yiiksek mertebelerde gerceklesmesi
saglanmistir. Paralellenmeden 6nce en diisiik hat gerilimi 1570 V olarak kayit edilirken paralelleme

ile bu deger 1542 V civarma dislirilmiistiir.

3.4. Isletme Arac Trafigi Yonetiminde Enerji Optimizasyonu

Bu kisimda isletme halinde olan araglarin haberlesme sistemi arayiciligiyla bir yazilim alt yapistyla
birlikte enerji optimizasyonu saglanarak sefer sikligi hedefinden sapmadan isletilmesi
amaglanmaktadir. Bu sekilde araglarin maksimum gili¢ tiiketimi trendlerinin ¢akismasi
engellenerek hattan ¢ekilen akimimn minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismaya ait grafik
sekil 7 ile gosterilmektedir. Rayl1 sistemlerde enerji tasarrufu enerji fiyatindaki dalgalanmalardan
dolay1 ¢cok 6nemli bir konudur [18].

Sekil 7 (a) ile mavi renk ile normal duruma ait hat gerilimi sonuglar1 gosterilirken turuncu renk ile
enerji optimizasyonu uygulandigindaki duruma ait gerilim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 7 (b)’de
ise bu durum i¢in sart ve mor renkleri tercih edilmistir. Grafikte goriildiigii iizere enerji
optimizasyonu ile ray geriliminde ve hat geriliminde daha verimli egriler elde edilmistir. Enerji
optimizasyonu ile araclarin manevra hareketleri kontrol edilerek maksimum gii¢ tiiketim
egrilerinin cakismasi engellenmistir. Bu durumda hattan g¢ekilen akim ve hat {izerinde olusan
gerilimde azalma meydana gelmistir. Ray geriliminin en yiiksek degeri normal durumda 35 V
olarak kayit edilmisken enerji optimizasyonu ile bu deger 10 V’lara kadar diistiriilmiistiir. Hat

geriliminde ise 56 V civarinda iyilesme saglanmustir.
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Sekil 7. Enerji Optimizasyonlu Durumda Ortaya Cikan Durum

3.5. Gerilim Simirlandirilmasi i¢in Ek Cihazlarin Kullanilmasi

Ray gerilimlerini azaltmanin bir diger yontemi ise gerilim sinirlandiran ilave cihazlarin (VLD) raya
baglanmasidir. Bu yontemde ray gerilimi belirli araliklarla 6l¢iilerek EN 50122 standardinin
saglanmas1 kontrol edilmektedir. Ray gerilimi limit dis1 degerler aldiginda sistem topraklanarak

ray gerilimi azaltilmaktadir. Sekil 8 ile VLD cihazina ait elektriksel model gosterilmektedir.

Ray Baglantisi

Kontrol Sinyali

®—> In1 ) ot

Girig Sinyali

Toprak Baglantisi

Cikis Sinyali

EN50122 Kontrol Sinyali

Sekil 8. VLD Cihazinin Elektriksel Modeli
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Ray gerilimi limit i¢i degerlere ulastiginda ise sistemin toprak baglantisi kaldirilarak nominal

durumdaki isletme kosullarina devam edilmektedir.

3.5.1. VLD Algoritmasi
VLD cihazi ray gerilimini 6lgerken bazi adimlar gerceklesirken sisteme ait ¢alisma sartlarinin
standart disina ¢ikmamasi saglanmaktadir. Bu adimlara ait calisma algoritmasi sekil 9 ile

gosterilmektedir.

Baslangig

|

At stre iginde
Ray Gerilimin
Olgiilmesi Evet

EN 50122
Saglandimi

Ray-ToprakKisa
Devresini
Gergeklestir

Sistemi Nominal
Calistir

Sekil 9. VLD Caligma Algoritmast

Sistem belirli zaman araliklarin ray toprak potansiyel farkini 6lgerek EN 50122 standardina uyum
kriterlerine ait denetleme saglarken limit dis1 durumlarda toprakla kisa devre gergeklestirmektedir.
Kisa devre durumunun ardindan sistem nominal kosullara donerken VLD cihaz1 sahadan tekrar
Olciim almaya devam etmektedir. Bu durum standartta belirtilen kosullarin saglanmasinda
stireklilik elde edilene kadar devam ettirilmektedir. Bu adimlarla ray gerilimi kontrol altina

alinmaktadir.
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4. Tartisma ve Bulgular

Ray geriliminin kontrol edilmesi i¢in uygulanan yontemlerin sonuglarina ait 6zet durum tablo 2 ile
gosterilmistir. Yontemler uygulanmadan ve uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan durum ifade edilerek

karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 2. Uygulanan yontemlere ait 6zet durum

Yontem Oncesi Yéntem Tyilestirme
Uygulanan Yontem Ray Gerilimi Sonrasi1 Ray Oranlan
V) Gerilimi (V) (%)

DC iletim Hatt1
Besleme Geriliminin 80V 70V-35V 12.5-56.2
Degistirilmesi
Sisteme Ek Cer
Merkezinin flave 3BV 10V 71.4
Edilmesi
Ray Iletkefllne paralel 35\ 16 V 543
iletken baglanmasi
Isletme Arag Trafigi
Ydnetiminde Enerji 3BV 9V 74.3
Optimizasyonu
Gerilim Kontroli igin
Ek Cihazlarin 3BV 0 100
Kullanilmasi

Uygulanan kontrol yontemleriyle ilgili olarak performans degerlendirmesi yapildiginda tablodan
anlasildigi iizere en 1yi yontem VLD cihazinin sisteme baglanmasiyla elde edilmistir. Sonrasinda
bu yontemi sirasiyla; igletme arag trafigi yonetiminde enerji optimizasyonu, sisteme ek cer
merkezinin ilave edilmesi ve DC iletim hatt1 besleme geriliminin degistirilmesi izlemektedir.
Performans bakiminindan en diisiik sonug ise ray iletkenine paralel iletken baglanmas1 yontemiye
saglanmistir. VLD yonteminin gerilim iyilestirme orani sistemin c¢alisma mantigindan dolay1 %
100 olarak elde edilmistir. [1] nolu ¢calismada simiilasyon modeli ile ara¢ hareketleri ile olusan ray
geriliminin % 50 oraninda azaltildigi belirtilmistir. Bu yayinda gomiilii iletken modeli tercih
edilerek ray-toprak potansiyelin azaltilmas1 hedeflenmistir. [2]’de tasarlanan emulator yardimiyla

dokunma gerilimi ve kacak akimlarin tahmini yapilmustir. iki besleme merkezi aras1 50 V’a kadar
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cikan ray gerilimi durumuyla ilgili olarak devresel parametrelerin elde edilmesi anlatilarak
gerceklesen durum yiiksek dogrulukla hesaplanmistir. [3] nolu ¢alismada kagak akim korozyon
yayiliminin 6nlenmesi i¢in test ve bakim yontemlerinin uygulanmasi ifade edilmistir. EN 50122
standardinin yakalanmasi i¢in yapilmasi gereken kacak akim oOl¢iim testleri oOzellikle
vurgulanmigtir. [4]’de kagak akim sistemi i¢in Onerilen Base modeli ile kacak akimlarin % 44°e
kadar toplandig1 belirtilmistir. [S] nolu c¢alismada tristor toprakli sistemin tercih edilmesi
durumunda tehlikeli gerilimlerin % 0.14 seviyesinde gergeklestigi anlatilmistir. [6] ile yapilan
calismada gerceklestirilen bilgisayar simiilasyonu ile ray gerilimi ve kacak akimlar modellenerek
raylar arasi ¢apraz baglama yontemiyle ray geriliminde % 20 oraninda iyilestirme saglanmistir. [7]
nolu ¢alismada EN 50122 standardi vurgulanarak ray geriliminin azaltilmasi kategorize edilmistir.
Ray-toprak arasi izolasyon direncinin yliksek mertebelerde olmasi gerektigi belirtilmistir. [8]’de
ise akim izleme bazli yeni bir yaklagimla kagak akim kontrolii saglanarak AE hatasinda basari
saglanmistir. Bu g¢alismada ise VLD sisteminin basarisini degerlendirme dis1 birakirsak ray
geriliminin 1iyilestirilmesi i¢in ek cer merkezinin ilavesi ile % 71.4 iyilestirme basarist elde
edilmistir. VLD sistemi gozoniine alindiginda ise ¢ok yiiksek bir basari saglandigi ortaya
cikmaktadir. VLD cihaz1 yiiksek performansina ve ray gerilimi konusunda 6nemli katkida ¢6ziim
sunmasina ragmen siirekli devrede olan ve siirekli gii¢ tiiketen bir ekipman oldugu i¢in bazi
isletmeler sisteme ilave bir yiik getirmeden sistemi kalict olarak ¢6zme seceneklerini

degerlendirebilmektedir.

5. Sonug

Bu ¢alismada DC beslemeli rayl sistemlerde ray geriliminin kontrol edilerek EN 50122 limitleri
icinde kalmasi i¢in uygulanan yontemler anlatilmistir. DC rayli sistem elektrifikasyon sisteminde
ortaya c¢ikan ray gerilimi devre topolojisi lizerinden anlatilarak sonrasinda sistemin modellenmesi
yapilmustir. EN 50122 limitlari tablo lizerinden verilerek saniye bazinda hangi gerilim araliginin
saglanmas1 gerektigi ifade edilmistir. VLD cihazinin sisteme baglanmasi, isletme arag¢ trafigi
yonetiminde enerji optimizasyonu, sisteme ek cer merkezinin ilave edilmesi, DC iletim hatti
besleme geriliminin degistirilmesi ve ray iletkenine paralel iletken baglanmasi yontemleri

uygulanarak saglanan basarilar karsilagtirmali olarak verilmistir. Yontemler uygulanirken kullanim
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yaygmligindan dolayr nominal besleme gerilimi olarak 1500 V DC tercih edilmistir. Isletme
kosullar1 iki besleme merkezi arasinda 4 adet rayli sistem aracinin aktif olmasi durumu benzetilerek
ve diger hat parametreleri girilerek olusturulmustur. Besleme gerilimleri olarak EN 50163 ile
uyumlu olarak 600 V DC, 750 V DC ve 1500 V DC gerilimleri kullanilmistir. Ray gerilimi 6zellikle
sehir ici hatlarda olmak iizere sisteme bagli ekipmanlarin saglikli igletilebilmesi ve sistem emniyet
kriterleri bakimindan kontrol edilmesi gereken bir unsurdur. Dokunma geriliminin
sinirlandirilmasi igin sistem emniyet kriterlerinin en 6nemli hususlarindan biri insan hayatinin
korunmasi ve olast is kazalarmin Onlenmesi oldugundan dolayr bu durum &zellikle takip
edilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte rayli sistem endiistrisinde yasanan problemlerim
¢Oziimii icin isletmenin karmasikligina en uygun yeni kesifler sisteme entegre edilmektedir.
Mevcut klasik yontemler 6nemini ve gegerliligini korumakla birlikte isletmesel verilerden
yararlanarak uygulanan yapay zeka, machine learning tabanli yazilimlarla problemler énceden
tespit edilerek ¢oziimler i¢in dinamik bir yanit saglayabilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda ¢alismada
anlatilan yontemlerin uygulanis bi¢imleri ve uygulanma zamanlar1 yazilimlarla desteklenerek

secilen yontemlerin basarisi arttirilabilmektedir.
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