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Oz: Elektrifikasyon sistemlerinde katener hatt: (OCL) ve geri doniis akimi devresi, AC cer akimi igin
akacak bir yol teskil eder. Cer akimi, katener sistemi vasitasiyla giizergdh tizerindeki -elektrikli
lokomotiflere aktarilir ve geri doniis devresi yoluyla transformatdér merkezine geri déner. Akim tagiyan
raylar geri doniis devresi igin birincil iletkendir. Raylar ve toprak arasindaki direng sonlu ve raylar
boylamsal bir dirence sahip oldugundan, doniis akiminin bir kismi topraga ve buradan da transformator
merkezine geri akacaktir. Transformatdr merkezinin yakinlarinda ise bu akim raylara ve transformator
merkezi topraklama sistemine geri doner.

Binlerce ampere ulasabilecek akim, geri doniis devresi igerisinde akabilir ve igletme esnasinda raylarda ve
araglarin iletken kisimlarinda gerilime sebep olabilir. Yolcular ve c¢alisan personel tarafindan
kopriilendiginde, potansiyel olarak tehlikeli olabilecek gerilimleri 6nlemek igin geri doniis devresinin
uygun bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligsmada bir yiiksek hizli tren elektrifikasyon sistemi
icin topraklama ve geri doniis devresi tasarlanmig, temas gerilimi degerleri hem ariza hem de isletme
kosullari igin bilgisayar simiilasyonu ile hesaplanmistir. Geri doniis devresinin farkli baglantilari i¢in elde
edilen simiilasyon sonuglar1 ¢alisma icerisinde gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrifikasyon, Cer Akimi, Topraklama, Temas Gerilimi
Earthing and Touch Voltage in Railway Electrification Systems

Abstract: The overhead contact line system (OCL) and the return circuit form the traction current circuit
of electrified railways. The traction current flows via the contact line system to the electric locomotives and
via the return circuit back to the substation. The running rails serve as the primary conductors for the return
current. As the resistance between the rails and earth is finite and the rails have a longitudinal resistance, a
portion of the return current will flow to earth and back to the substation through earth. Near the substation,
this current flows back into the running rails and into the substation earthing system.

Up to several thousand amperes can flow in the return circuit and cause voltages at the running rails and
conductive parts of vehicles during operation. To avoid voltages which could be potentially dangerous
when bridged by passengers and staff, the return circuits need to be adequately designed. In this study, an
earthing and return current circuit were designed for a high-speed train electrification system and the touch
voltage values for both operation and fault condition was calculated via a computer simulation. Simulation
results of return circuit that have alternative connections are shown in this study.

Keywords: Electrification, Traction Current, Earthing, Touch Voltage
1. Giris

Demiryolu elektrifikasyon sistemi trenlerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin edilebilmek igin
giizergah boyunca tesis edilen gii¢ sistemleri ile katener hatlarindan olusur. Katener sistemleri,
tasarim igin temel standart olan TS EN 50119°da belirtildigi sekliyle, sadece trafo merkezi gibi
sabit tesislerden demiryolu araglarina enerji aktarmak i¢in degil ayrica rejeneratif enerjinin trafo
merkezlerine aktarilmasi i¢in tasarlanir [1]. Bu ¢alismada referans alinan katener sistemi [1]’in
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kriterlerine gére tasarlanmig bir sistem olup simiilasyon parametreleri, buna gore secilmistir. Cer
glicii sistemleri igin mevcutta kullanilan ve gelecekte kullanilmasi 6n goriilen sistemler [2]’de
verilmistir. Ttrkiye’de kullanilan ve [2]’de konvansiyonel besleme kategorisinde degerlendirilen
klasik besleme sistemine gore simiilasyon gerceklestirilmistir.

1.1. Klasik besleme sistemi

Demiryolu elektrifikasyon sistemleri besleme sistemi yoniinden ¢esitlilik gostermektedir. Genel
olarak besleme gerilimi seviyesi agisindan DC (1,5 kV ve 3 kV) ve AC (15 kV, 16,7 Hz; 25 kV,
50 Hz) olarak ayrilmaktadir. DC ve 50 Hz’lik AC sistemler ulusal gii¢ sebekelerinden beslenirken,
AC 16,7 Hz sistemler ise demiryoluna o6zel tek fazli iiretim ve iletim sebekelerinden
beslenmektedir. Ulkemizde konvansiyonel ve hizli ana hat demiryolu elektrifikasyon sistemleri
154 kV ulusal gii¢ sisteminden aldig1 enerjiyi 25 kV 50 Hz gerilim seviyesine doniistiirerek
kullanmaktadir. Tiim bu gerilim seviyeleri igin EN 50163 standardinda isletme kosullarindaki
siir degerler belirlenmistir. [3]

Tablo 1. EN 50163’ e gére nominal gerilim seviyeleri ve izin verilen sinir degerler

Sistemi Gerilimi UQ‘/'”Z U”\‘}”l UV” Ur:;” Ur:;xz Ur:jxs
DC 600 V 400 600 720 800 -

DC 750V 500 750 900 1,000 1,270

DC 15kV 1,000 1,500 1,800 1,950 2,540

DC 3,0 kV 2,000 3,000 3,600 3,900 5,075

AC 15 kV 16,7 Hz 11,000 12,000 15,000 17,250 18,000 24,300

AC 25 kV 50 Hz 17,500 19,000 25,000 27,500 29,000 38,750

Ulkemizde kullanilan ve bu calismada ele aliacak olan klasik besleme sistemi, 154 KV gerilimi
25 kV gerilime indiren bir transformator merkezi, OCL ve geri doniis devresinden olusur. OCL
sistemi seyir teli, portor teli, pandiil vs. iletkenlerden olusmaktadir. Burada seyir teli ve portdr teli
ile taginan akim, geri doniis iletkeni, raylar ve toprak vasitasiyla ile kaynaga yani transformator
merkezine geri doner.

f ;"{ Trafo Merkezi

Geri donus iletkeni

OCL Sistemi

Raylar oo -_—

—

Sekil 1. Klasik besleme sistemi

Raylar elektriksel agidan demiryolu sisteminin énemli bir elemamdir. Ilk olarak gii¢ devresiyle
sinyal devresi, ikinci olarak da gii¢c devresiyle referans toprak arasinda bir ara yiiz olusturur. Geri
dontis akimi, demiryolu araglarinin tekerlerinden akarak iki ray, toprak ve geri doniis iletkeni
arasinda boliiniir.
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1.2. Geri déniig sistemi

Bir demiryolu gii¢ sisteminin elektriksel davranisinin tam dogrulukla analiz edilmesi sistemin
elektriksel parametreleri olmadan miimkiin degildir. Baz1 parametreler bilinen formiiller [4] ile
yiiksek dogrulukta hesaplanirken diger kritik parametreler (topragin elektriksel karakteristigi,
toprak ve ray arasindaki iletkenlik veya raylar arasindaki kapasitans degeri) ise deney ve
Olctimlerle dogrulanabilir [5].

Demiryolu hatt1 ve toprak arasindaki galvanik kuplaj neticesinde meydana gelen bu direng,
iistyap1 bilesenleri ile topragin 6zelliklerine gore farkli degerler gosterebilir. Traversler, baglanti
parcalari, balast, subbalast, beton yol ve atmosferik kosullara baglidir. Yapilan o6l¢limler
neticesinde ray-toprak gecis direncinin karakteristik degeri 0,05 — 2,5 Q.km arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bu deger kompleks vektdriyel bir biiyiikliik olmasina ragmen faz agis1 1° ile 3°
arasinda degistiginden omik olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica katener iletkenlerini tasiyan
direkler ve belirli araliklarla demiryolu hattina paralel olarak topraga gémiilen toprak elektrotlari
da efektif iletkenlige katki saglamaktadir. [4]

1.3. Temas gerilimi

Her yiiksek gerilim tesisinde oldugu gibi demiryolu gii¢ sisteminde de asir1 gerilimlere karst
canlilar1 koruma, yiiksek Oncelige sahiptir. Canlilar tarafindan erisilebilir alanlarda normal
isletme sartlarinda asir1 gerilim olusmamasi ve katener sistemindeki herhangi bir ariza durumunda
arizanin kisa siirede temizlenerek olusacak temas geriliminin sinirlandirilmas: esas olarak
almmaktadir. Isletme ve ariza durumlarinda meydana gelecek efektif temas gerilimleri (Ute max)
EN 50122-1 standardinda [6] belirtilen sinir gerilim degerlerini gegmeyecek sekilde, standardin
9.2.2.4. maddesinde belirtilen akis semasina uygun olarak topraklama sistemi tasarlanmalidir.

Tablo 2. EN 50122-1’ e gére zamana bagl bazi maksimum efektif temas gerilimi degerleri

t(s) Ve moc Ure max
Uzun siireli (V) Kisa siireli (V)
>300 60
300 65
1 75
0,7 90
<0,7 155
0,6 180
0,5 220
0,2 645
0,1 785
0,02 865

2. Metot

Cer akimindan kaynakli geri doniis sisteminde meydana gelen gerilimlerin tespitinde katener
hattina ve geri donis sistemine ait parametreler sistem modeli igerisinde kullanilmigtir. Tiim
iletkenlerin geometrik konumlar1 dikkate alinarak karsilikli endiiktanslar1 dahil olmak iizere
sistem empedans1 ve geri doniis sisteminin 6nemli bir parametresi olan topragin etkisi hesaba
dahil edilmistir. Bu parametrelere dayanilarak ilk dnce sisteme ait matematiksel model ardindan
ise elektriksel model olusturulmustur.
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2.1. Matematiksel model

Sistemin analizi i¢in, katener hatti ¢oklu iletim sistemi (MTL) olarak ele alinmaktadir. R (direnc)
ve L (endiiktans) matrisleri Carson’ un [5] esitliklerine gore tespit edilecektir. Empedans, reel ve
imajiner olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. R, reel kismi ifade ederken X, empedansin
reaktif bilesenidir. MTL, genelde iletim hat modellenmesi i¢in kullanilsa da literatiirde demiryolu
uygulamalari i¢in de basarili uygulamalar1 bulunmaktadir. Bir demiryolu sistemine ait elektriksel
parametrelerin tespiti [7]” de verilmistir.
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Sekil 2. Demiryolu hatti (yiiksek hizli demiryolu) kesit goriiniigii

1,6 seyir teli, 2,7 portdr teli, 5,10 geri doniis iletkeni, 3, 4, 8, 9 raylar1 sembolize etmektedir.
Herhangi bir katener sistemi Sekil 2°de gosterildigi gibi n-iletkenli bir sistem olarak gosterilebilir.
Klasik besleme cer sistemi igin toplam on adet iletken, empedans matrisine dahil edilir.
[letkenlerin birim uzunluktaki direng degerleri;

R.=R/l=p/A=1/(k.A) 2/km 1)

AC sistem i¢in ise toprak, bir dirence sahiptir ve geri doniis sistemi iizerindeki toprak direnci Rg’
gii¢ kaynaginin frekansi ile degiskenlik gosterecektir.

Ry = (3) oot f 0/kem @

fletken — toprak ¢evriminin self empedansi direng, self — endiiktans ve dis endiikstantan olusur. i
iletkeninin self — empedans1 asagidaki sekliyle ifade edilir.

Z% =R +Rg+j(X'ex + X'in) 2/km (i=1,2...10) 3)
Kullanilan raylarin  biiyiik kesitlerinden dolay1 raylar igin deri etkisi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Raylarin i¢ endiiktansin, deri etkisinin frekansiyla artmasindan ve c¢eligin
frekansa bagl bagil gegirgenliginden dolay1 asagida verilen formiiller ile hesaplanmasi tavsiye

edilmemektedir. Bu calismada ray empedansi olarak 0,2+j0,2 Q/km degeri hesaplamalarda
kullanilacaktir [1].

X'ppdis, X'in iletkenin i¢ reaktansi olup;
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X'ow=2.m.f.L'yy = 411077 f.In(85/7) 0/km 4)

X' =2.1f L'y = 411077 f.In(1/1eq) 2/km (5)

Burada L'ex dis endiiktans, 5E topraktaki akimin niifuz derinligi, r iletkenin yarigapi, L';, ic
endiiktans, 1, es deger yarigaptir. Toprak i¢inde akan akimin niifuz derinligi ise;

8z = 0,738.\/f. uo/pr ™M (6)

ifadesi ile gosterilir. iki iletken toprak ¢evrimi i ve k’ min kuplaj empedansi;
Zy = Rp +jX;, 0/km (7
X = 4.m.1077.f.In(8g/ay) 2/km )

bagintilariyla verilip, ai burada iletkenler arasi mesafedir. Tim hesaplamalar neticesinde 10
iletkenli bir demiryolu sistemi i¢in 10x10 boyutunda bir empedans matrisi olusur.

2.2. Elektriksel model

Sistemin elektriksel modelinde transformatér merkezi, bir akim kaynagi ve bu kaynaga paralel
bagli bir kaynak empedansi ve transformator merkezinin topraklama direnci olarak
modellenmistir. Sistem iizerinde geri doniis iletkenleri demiryolu hatt1 tizerinde belirli araliklar
ile birbirine irtibatlandirilmistir ve ray baglantilar1 gergeklestirilmistir. Bu noktalarda geri doniis
iletkenlerine baglanmis topraklama elektrotlar1 vasitasiyla geri doniis sistemi toprak irtibati
gerceklestirilmektedir. Ayrica temas geriliminin igletme sartlarinda en yiiksek olabilecegi durumu
modellemek amaciyla OCL sistemi hat sonunda paralellenmis ve dolayisiyla hat empedansi
diisiiriilerek maksimum akimlarin akmasi saglanmistir. Model igerisinde giimiis alagimli bakir
120 mm? seyir teli (CuAg0,1), magnezyum alasimli bakir 65 mm? portér teli (Bzll 70) ve geri
doniis iletkeni de 176,9 mm? gelik 6z1ii aliiminyum (ostrich) iletken kullanilmustir.

3. Bulgular

Yapilan simiilasyonda yiik ve kisa devre durumlan i¢in toprak 6zgiil direncinin 260 ohm.m
oldugu varsayilmistir. Kisa devre analizinde 20 kA kisa devre akimi, yiik analizinde 25 MVA
%12 Uk degerine sahip trafo merkezi ve gii¢ faktorii 0,95 olan 8 MW giiciinde tren kullanilmistir.
Trafo merkezi topraklama aginin toprak gecis direnci 0,5 2 olarak alinmis olup elde edilen
sonugclara ait grafikler asagida gosterilmistir.

Elektrifikasyon sistemlerinde meydana gelen arizalarda trafo merkezi fider kesicilerinin ani agma
stiresi EN 50388 standardina gére 80 ms olarak tanimlanmustir. Yapilan analizde bu deger ekstra
giivenligin saglanmasi agisindan 100 ms olarak kabul edilmis, bu degere karsilik gelen temas
gerilimi siur degeri Tablo 2.’ye gore 785 V olarak alinmustir. Siirekli akimin ¢ekildigi yiik
durumunda ise yine ayni tabloda verildigi sekliyle 60 V temas gerilimi degeri referans alinmig
olup analizde, bu degerlere gore karsilastirma yapilmis ve ayri grafiklerde gosterilmistir.
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RBM:1500 m, CBM:1500 m, Gte:0.05 S/km Kisa Devre Durumu

900 T T T T T T
800 |- —
700 - -
15750 m de olugan kisa devre
sonucu hat boyunca gerilim dagilim
s 711=10 0hm
600 - Zi=20 ohm
Zti=50 ohm
Ure=785 V
2 500 - B
E
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o
DE 400 8
300 =
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: —/ i
0 I
-1 -0.5 0 05 1 L5 2 25 3 3.5
Trafo Merkezi Mesafee (m) <10

Sekil 3. Kisa devre durumunda farkli topraklama direng degerlerine gore ray potansiyelleri

00 Zti=20 ohm Gte:0.05 S/km Farkli Ray Baglantisi Mesafelerinde Kisa Devre Durumu
T T T

800 |- i —

700 |-

-------- RBM=750 m
600 F Ure=785V -
RBM=1500 m
~ = RBM=2250m
= 500 -
£
5
© H
] L
5 400 Y
A
=
300
200 -
100 -
0 I I I I I

0 0.5 1 L5 2 25 3

Mesafe (m) <10

Sekil 4. Kisa devre durumunda farkl ray baglanti mesafelerine gore ray potansiyelleri
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70 RBM:1500 m, CBM:1500 m, Gte:0.05 8/km Yiik: P=2x8 MW gf=0.95
T T T T

60

50 -

3
T

Zti=10 ohm
Zti=20 ohm
Zti=50 ohm
—Jre=60 V
15750 m de ¢ekilen yiik akimi
i¢in hat boyunca gerilim dagilim

Ure Gerilimi (V)

10

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Trafo Mesafe (m) < 10*
Merkezi

Sekil 5. Yiik durumunda farkli topraklama direng degerlerine gore ray potansiyeli ve bir noktadaki yiikiin
demiryolu hatt1 boyunca meydana getirdigi potansiyel degerleri

RBM: Geri donils iletkeni ile ray arasi baglanti mesafesi
CBM: ki hattin geri doniis iletkenleri arasi ¢apraz baglanti mesafesi

4. Sonug¢

Cer akimlarindan kaynakli olusan temas gerilimi ile ray potansiyeli arasindaki iliski [6]’da
verilmistir. Yapilan simiilasyonla en kotii sart olan ve temas geriliminden daha biiyiik olan ray
potansiyeli degeri belirlenen bir glizergah uzunlugu icin hesaplanmistir. Sekil 3. ve Sekil 4.’de
OCL’de meydana gelen bir kisa devre sonucu olusabilecek ray potansiyeli degerleri verilmis olup
goriilecegi lizere trafo merkezinden ilk 5 km i¢inde ray potansiyeli en bilylik degerini almaktadir.
Sekil 6.’da ise 2x8 MW ’lik bir yiik degerine karsilik gelen ray potansiyel degerleri hesaplanmustir.
Ray potansiyeli, 50 ohm topraklama istasyonu direng degeri i¢in kisa devre durumunda trafo
merkezine yakin kesimde, ylik durumunda ise notr bolgeye yakin kesimlerde sinir degeri
agmaktadir. Sistem i¢in olusturulan modelde 750 m, 1500 m, 2250 m ray baglantilar ile yapilan
incelemede daha kisa araliklarla yapilan baglantinin ray potansiyelini diisiirdiigii ancak ¢ok az
farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Isletme kosullarinda demiryolu iistyapisinda gerceklestirilen tamiratlardan dolay1 yukarida bahsi
gecen baglantilarin sokiillmesinin gerekmesi ve sinyal ray devreleri tarafindan geri doniis
sisteminin bir pargast olan raylarda meydana gelebilecek kirikligin sezilmesinin geri doniis
sistemi iletkenleri tarafindan engellenmesi, kisa araliklarla ray baglantilarinin yapilmasini
simirlayan  durumlardir. Bu c¢aligma ¢ift hatli demiryoluna gore yapilmgtir. Ozellikle
konvansiyonel hatlar gibi tek hat demiryolunda kisa araliklarla baglantilarin yapilmasi zaruri
olabilecek, bu sebeple baglanti araliklarinin belirlenmesinde tek hat i¢in de ayri1 bir analiz
yapilmasi gerekmektedir.
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