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Oz: Demiryolu sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biri, tren hareketi icin gerekli enerjiyi saglamaktan
sorumlu olan cer giicii sistemidir. DC cer gii¢ kaynagi sisteminin giivenli ve giivenilir bir sekilde
calismasi, tiim kentsel demiryolu ulagim sisteminin temelini olusturur. DC cer gii¢ kaynag1 sistemi ariza
analizi, korumasi ve gii¢ sistemi giivenilirlik degerlendirmesi hakkinda arastirma yapmak ¢ok onemlidir.
Rayli sistemlerin siirekliligi, gii¢ tedarikinin performansindan énemli dl¢lide etkilenmektedir. Demiryolu
cer giicii elektrifikasyon sisteminin gelismesiyle ve rayli sistemler yolcu sayisinin artmasiyla birlikte
RAMS kavrami, Giivenilirlik (R), Kullanilabilirlik (A), Bakim yapilabilirlik (M) ve Emniyet (S) onemi
artmistir. Bundan dolayi, cer giicii elektrifikasyon sisteminin yiiksek giivenilirligini analiz etmek ve
iyilestirme caligmalarinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu makalede, Metro Istanbul A.S. cer giicii sistemi
giivenilirligi ile ilgili endeks sunulmaktadir ve Hata Agaci Analizi (FTA) yaklagimini kullanarak
giivenilirligi degerlendirilmistir. Ayrica, bu makale sistem giivenilirligini artirmanin ve cer giicii
elektrifikasyonunun giivenilirlik endeksini artirmak i¢in dneriler sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: RAMS, Hata Agaci Analizi, Cer Giicii Sistemi, Rayl Sistemler, Giivenilirlik Analizi
Reliability and Fault Tree Analysis of Metro Line Traction Power Electrification

Abstract: One of the most important components of the railway system is the traction power system,
which is responsible for providing the necessary energy for train movement. Safe and reliable operation
of the DC traction power supply system is the basis of the entire urban railway transportation system. It is
very important to conduct research on DC traction power supply system fault analysis, protection and
power system reliability assessment. The continuity of railway systems is significantly affected by the
performance of power supply. With the development of railway traction power electrification system and
the increase in the number of passengers in railway systems, the importance of RAMS concept,
Reliability (R), Availability (A), Maintainability (M) and Safety (S) has increased. Therefore, it is
necessary to analyze the high reliability of the traction power electrification system and carry out
improvement studies. In this article, the index related to the traction power system reliability of Metro
Istanbul Inc. is presented and the reliability is evaluated using the Fault Tree Analysis (FTA) approach. In
addition, this article provides suggestions for improving the system reliability and increasing the
reliability index of traction power electrification.

Keywords: RAMS, Fault Tree Analysis, Traction Power System, Rail Systems, Reliability Analysis
1. Giris

Son yillardaki, ekonomik gelisme ve sehir niifusunun artmasiyla birlikte, birgok metropolde
sehir i¢i rayl sistem ulagimin toplam uzunlugu da arz ve talep dengesini saglayacak sekilde artis
gosterdi. Cer giicii sistemi (TPS), elektrikli demiryollarinin en 6nemli sistemlerinden birisidir ve
emniyet sorunlar1 giderek daha belirgin hale gelmektedir. Tren isletmesi esnasinda yasanacak
bir elektrik kesintisi yalnizca ulagimi felce ugratmakla kalmayacak, ayni zamanda ciddi
ekonomik kayiplara da neden olacaktir. DC cer giicii sisteminin giivenli ve giivenilir ¢calismasi,
tiim sehir i¢i demiryolu ulagim sisteminin temelini olusturmaktadir. DC cer giicii sistemlerinin
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ariza analizi, koruma mekanizmalar1 ve giivenilirlik degerlendirmeleri iizerine aragtirmalar
yapilmast ve bu sistemlerin gelistirilmesi gerekliligi giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu
calismada, metro hattindaki cer giicli trafo merkezlerinin giivenilirlik analizi yapilmistir. Cer
giicli sistemindeki arizalarin temel sebeplerini belirlemek ve bu sebeplerin sistem iizerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla hata agaci analizi yontemi kullanilmigtir. Demiryolu
ulagiminda, verimlilik ve hizmet kalitesini saglamak i¢in, cer giicii sistemlerinde yiiksek emre
amade orani elde edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bakim planlanmalari ve giivenilirlik
acisindan sistemlerin giivenilirlik seviyesinin hesaplanmasinin kritik bir bilesen oldugu ele
almmistir. S.K. Chen, T.K. Ho ve B.H. Mao calismasinda, sistemdeki bilesenlerin
giivenilirligini  biitiinsel bir sekilde degerlendirmis, Onemli bilesenleri belirlemis, rayl
sistemdeki cer giicii sisteminin giivenilirligini hata agaci analizi ile hesaplamis ve bakimin
sistemin glivenilirligi tizerindeki etkilerini analiz etmistir [1]. Ku & Cha, makalelerinde
demiryolu trafo merkezinin giivenilirligini degerlendirmek igin minimal kesim kiimeleri
algoritmasint kullanmistir [2]. Feng giivenilirlik teorisini kullanarak demir yolu katener
sistemlerini degerlendirmek igin analitik bir simiilasyon yontemi gelistirdiler [3]. Hayashiya,
Japonya'daki on yillik metro isletme verilerine dayanarak bir DC gii¢ kaynag: sistemindeki her
bir bilesenin giivenilirligini degerlendirdiler ve yedekli bir sistem konfiglirasyonu {izerinde
niceliksel analiz gergeklestirdiler [4]. J. Liu, ylksek hizli trenler i¢in cer giicii sisteminin yap1
parametresi ve ¢alisma prensibine dayali cer giicii sisteminin giivenilirlik blok diyagrami (RBD)
modellerini olusturmustur [5]. Dogu Japonya Demiryolu Sirketi'ndeki DC cer giicii sistemi igin,
cer trafo merkezinin giivenilirligi ile yedekli DC besleme sistemi arasindaki iligki verilmistir

[6].
2. Cer Giicii Elektrifikasyonu Sistem Tanitimi

Giivenilirlik ve hata agaci analizi yapilacak olan rayli sistem hatti Uskiidar - Samandira M5
Metro hattidir. Istanbul Anadolu yakasmin ikinci, Tiirkiye'nin ise ilk siiriiciisiiz metro hattidur.
Uskiidar'dan Samandira’ya kadar toplam 20 istasyondan olusmaktadir. M5 metro hatt1, istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi caligmalar1 kapsaminda Sultanbeyli bolgesine kadar uzatilacaktir. MS
Uskiidar — Samandira metro hattinin istasyon bilgileri asagidaki resimde gosterilmistir.
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Sekil 1. M5 Uskiidar — Samandira metro hatt1 istasyonlari
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Uskiidar — Samandira hattinda toplam uzunluk yaklasik 26,5 km oldugundan DC tipi gerilim
tercih edilmistir. DC gerilim kullanimi, DC motorun tork hizin1 kontrol etme ve DC gerilimini
kisa mesafe i¢in daha ince iletkenler iizerinden iletme ve daha diisiik giic kaybi gibi
avantajlariyla karsimiza ¢ikmaktadir. Rayl sistemlerde AC ve DC olmak iizere iki tip akim
kullanilmaktadir. AC gerilim, enerji dagitim siirecinin yiiksek gerilim tarafinda kullanilir. DC
gerilim, sadece cer giicii temininde kullanilir [7].

Tablo 1. M5 metro hatt: teknik verileri

Isletme bilgileri Deger

Hat uzunlugu: 26,5 km

Hat agikligi: Standart (1,435 mm)
Sefer siiresi: 43 dk / Tek yon

Sefer sikligi: 4 dakika (Pik saatlerde)
Istasyon say1si: 20

Arag seti ve vagon sayisl: 126 adet

Giinliik sefer sayist: 520 sefer

Giinliik yolcu sayisi: 311.349 (kisi/giin)
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Depo sahasi/Kumanda merkezi: Dudullu
Isletme saatleri: 06:00 - 00:00

Tiirkiye'nin DC elektrikli demiryolu sisteminde, Ulusal Dagitim Isletmesi once TEIAS
merkezine AC 154kV saglar, ardindan 34,5kV'luk gerilim seviyesine diisiiriliir ve bu gerilim
seviyesine orta gerilim denir. TEIAS merkezlerinden metro girisine kadar gelen 34,5kV AC
gerilim distirilir ve trene giic saglamak igin cer trafo merkezi araciligiyla 1500V DC'ye
dogrultulur. Tren, katener tizerinden gii¢ alir ve son olarak akim, tasiyici ray iizerinden, doniis
hattryla cer trafo merkezinde devresini tamamlar [8]. M5 metro istasyonlarinin tamami,
TEIAS’a ait 3 ana besleme noktasindan beslenmekte ve trenlerin ihtiyag duydugu elektrik
enerjisi katener hatti araciligiyla, cer giicii trafo merkezi (TM) ile saglanmaktadir. Ulusal
sebekeden 3 ana merkezden saglanan besleme konfigiirasyonu asagidaki tablo 2’de
gosterilmistir:

Tablo 2. TEIAS merkezlerinden besleme konfigiirasyonu
Baglarbasit TEIAS  Umraniye TEIAS  Dudullu TEiAS

Merkezi Merkezi Merkezi
Uskiidar TM Cars1 TM Dudullu T™M
Fistikagact TM Cakmak TM CekmekoyTM
Altunizade TM Altinsehir TM Sarigazi TM
Bulgurlu TM Samandira TM

Hat boyunca 11 adet cer trafo merkezi bulunmaktadir. Her trafo merkezinde iki adet cer trafosu
ve iki adet yardimer servis trafosu, iki adet AC/DC konvertor, DC salt sistemi ve katener sistemi
bulunmaktadir. Asagidaki standart bir cer giicii trafo merkezinin elektriksel tek hat semas: Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Cer trafo merkezi tek hat semasi

Bir demiryolu giic kaynag: sistemi genellikle transformatdrler, dogrultucu iiniteler, kesiciler,
ayirict ve katener /3.ray gibi ¢ok sayida ana bilesen igerir [9]. Metro hatlar1 igin gerekli olan
gii¢, dogru akim (DC) formunda saglanmakta olup, trafo merkezlerinde uygun bir gerilim
seviyesine disiiriilerek trenlerin hareketi i¢in gereken enerji katener iizerinden iletilmektedir. Bu
makalede, analiz edilecek gercek demiryolu sistemi DC gii¢ kaynagi tarafindan beslendiginden
ve tek hat diyagrami Sekil 2'de gosterildiginden yalnizca DC trafo merkezi yapilandirmasi ele
alimmugtir. Demiryolu sisteminin gii¢ gereksinimine bagli olarak, giic 154/34,5 kV doniis
oranina sahip bir veya birka¢ step-down trafo tarafindan saglanir. Bu nokta, demiryolu gii¢
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sistemine ana besleme noktalar1 olarak kabul edilir. Orta gerilim (O.G.) seviyesindeki bara, hat
giivenilirligini saglamak ve ayrica bir ring baglantisi saglamak icin bir sonraki trafoya
baglanmak iizere salt cihazlari, devre kesici, réle vb. ile donatilmis olup, bu baradan cer
trafosuna ve yardimci servis trafosuna gii¢ verilir [10]. Demiryolu elektrifikasyonu bes farkli
fonksiyonel kisimda goriilebilir, bunlar; Orta gerilim seviyesinde bir ana besleme trafosu, orta
gerilim kesicileri, 34,5/1,2 kV AC doniis oranina sahip cer trafosu, 1,2 kV AC/1,5 kV DC
oranina sahip AC/DC konvertor ve katener sistemidir.

3. Giivenilirlik Analizi Yontemi ve Metro Cer Giicii Sistemi

Giivenilirlik degerlendirme yontemi genellikle iiriiniin giivenilirligini matematiksel istatistik
veya olasilik teorisiyle analiz etme yontemini ifade eder [11]. Genellikle nitel analiz ve nicel
analiz igerir. Sistem giivenilirlik analizi i¢in analitik yontemler ve simiilasyon yontemleri olarak
ayrilabilen bircok yontem vardir. Bu makalede, cer giicii elektrifikasyon sisteminin
giivenilirligini incelemek icin giivenilirlikle ilgili Hata Agaci Analizi yontemi tanitilmig ve
demiryolu sistemine uygulanmistir. 1962'de H. A. Watson, bir kontrol sistemini degerlendirmek
icin ilk olarak Hata Agaci Analizi (FTA) kavramini gelistirmistir [12]. FTA o zamandan beri
¢ok ¢esitli konu ve uygulamalara sahip kapsamli bir degerlendirme yontemi haline gelmistir.
Sistemin ariza nedenlerinin gesitli kombinasyonlarini ve bunlarin olugsma olasiligini belirlemek
icin bir hata agac1 diyagrami ¢izilmektedir. FTA kullanim amaci, giivenilirlikle ilgili teoriler ve
endeksler araciligiyla sistemdeki ¢esitli ekipmanlarin kullanimini tam olarak iyilestirmektir,
boylece demiryolu cer gii¢ kaynagi sistemi daha kararli bir sekilde ¢alisabilir. Bu makalede,
ariza teshisi ve bakimu igin cer trafo merkezleri gii¢ kaynagi sisteminin giivenilirligini etkileyen
faktorleri belirlemek i¢in hata agaci analizi kullanilmigtir [13]. Mevcut literatiire dayanarak,
FTA'y1 hata iliskisini resmeden bir yontem olarak kullanan bu makale, Metro istanbul'un M5
Uskiidar — Samandira metro hattimin elektrikli demiryolu cer giicii sisteminin giivenilirligini,
sistem arizalarmin nedenlerini analiz etmekte ve sistem giivenilirligini iyilestirmek igin
yenilik¢i 6nlemler 6nermektedir.

3.1. Giivenilirlik endeksi

Giivenilirlik endeksi, giivenilirlik teorisinin dnemli bir pargasidir. Giivenilirlik hesaplamalarinda
faydalanilmas1 gereken matematik altyapisi bulunmaktadir. Gili¢ sisteminin giivenilirligini nicel
olarak degerlendirmek igin bu bdéliimde giivenilirlik endeksleri tanitilmigtir. Giivenilirlik
sistemin belirtilen kosullar altinda ve belirtilen zaman t i¢inde belirtilen iglevi yerine getirme
olasiligina sistemin giivenilirligi denir. Giivenilirlik fonksiyonu R(t) ile ifade edilir ve asagidaki
formiil ile hesaplanir:

R(t) =e M (1)

Paralel bagh sistemlerde giivenilirlik hesabi, sistemin herhangi bir bileseninin g¢alismamasi
durumunda diger bilesenlerin devreyi tamamlayabilme yetenegine dayamr. Bu durumda
sistemin giivenilirligi, bilesenlerin giivenilirlik degerlerine baglidir. Bir paralel sistemde, n
sayida bilesen varsa ve her bir bilesenin giivenilirlik katsayis1 Ri (i = 1, 2, ..., n) ise, sistemin
toplam giivenilirligi Rs su formiille hesaplanir:

X

RS=1—H(1—Rk)

e @

Bu formiilde “x” bilesen sayisini, Ry K. bilesenin giivenilirlik degerini ve Rs sistemin
giivenilirlik endeksini gostermektedir.
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3.2. Ariza orani

Birim zamanda arizalanan bilesen sayisinin toplam bilesen sayisina oranina ariza orani denir ve
zamanin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon, giivenilirlikle ilgili kritik fonksiyonlar olan
giivenilirlik fonksiyonu, ariza orani (A: ariza/saat) ve ortalama yasam siiresi gibi kavramlar i¢in
bir temel olugturmaktadir [14].

A0 = — %lnR(t) (3)

3.3. MTTF

MTTF (mean time to fail), bir sistem veya bilesenin ilk arizasina kadar gecen ortalama siireyi
ifade eder. Genellikle, onarilamayan (non-repairable) sistemler icin kullanilir. MTTF, bir
iiriinlin veya sistemin giivenilirligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir 6l¢iittiir; daha yiiksek bir
MTTF, iriiniin daha giivenilir oldugunu gosterir.

o]

MTTF = f R (t)dt (4)
0

Sabit ariza oranina sahip bir seri sistemin arizaya kadar gegen ortalama siiresi (MTTF) asagidaki
denklem ile hesaplanabilir.

MTTF =

k=1 Ak (5)

3.4. MTBF

MTBF (mean time between failure) bir sistemin veya cihazin arizalar arasindaki ortalama
caligma siiresini gosteren bir giivenilirlik dl¢iistidiir. Genellikle onarilabilen mekanik, elektronik
ve yazilim sistemlerinde kullanilmaktadir ve bir iriiniin ne kadar siire boyunca sorunsuz
calisabilecegini tahmin etmek amaciyla hesaplanir. MTBF, giivenilirlik analizinde énemli bir
rol oynar. Ancak, bu kavram arizalarin onarilabilir oldugu sistemlerde kullanilir [15].

co

MTBF = f R (t)dt (6)

0

Toplam Calisma Stiresi
MTBF = (7)
Toplam Ariza Sayist

3.5. FTA hata agacit analizi

Hata agac analizi, istenmeyen bir olay olan en iistteki olay1 yada durumu agik¢a tanimlamakla
baslar. Daha sonra en {istteki istenmeyen olaymn olusumuna yol agabilecek ¢esitli olay
kombinasyonlar belirlenir. Hata agacindaki ¢esitli seviyeler, daha diisiik seviyedeki olaylarin
yayilmasinin en tistteki olayin olusumuna nasil yol agtigim gosterir. En tistteki olaylar genellikle
istenmeyen sistem arizalarini veya sistemi tehlikeye atan olaylar1 ifade eder. En alttaki olaylar
genellikle bir bilesen arizasim veya bir insanmin hatali ¢alismasim ifade eder. Sekil 3’te, hata
agacinda kullanilan temel olay sembollerini ve mantik kapisi sembollerini ve bir hata agaci
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ornegini gosterir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, A en istteki olaydir ve B, C, D en alttaki temel
olaylardir. Kapilar olarak bilinen mantik operatorleri olaylarin nasil olusturulacagini belirler.
Temel olay, AND (ve) kapilar1 ve OR (veya) kapilar1 gibi mantiksal semboller araciligiyla bir
veya daha fazla iist olaya baglanir. AND ve OR lojik kapilari, dijital elektronik devrelerinde
temel bilesenlerdir ve binari l0jigi kullanarak cesitli hesaplamalar yaparlar. Her iki kap1 da
belirli girislere dayanarak bir ¢ikis iiretir, ancak ¢ikislarin hesaplanma mantig1 farklidir. AND
kapisi, yalnizca tiim girigler 1 (dogru) oldugunda ¢ikist 1 yapar. Eger giriglerden biri bile 0
(yanlis) olursa, ¢ikis 0 olur. OR kapisi, girislerden en az birisi 1 (dogru) oldugunda ¢ikist 1
yapar. Yalnizca tiim girisler 0 oldugunda ¢ikis 0 olur [16].

A |Istenmeyen
durum

Temel olay

Sekil 3. Hata agac1 analizi 6rnegi

FTA hata agaci analizini olustururken izlenmesi gereken adimlar asagidaki sekil 4’te
gosterilmistir.

v Istenmeyen durum ve alt olaylarin belirlenmesi.
v Alt olaylarin belirlenmesi.

v Lojik fonksiyonlari kullanarak istenmeyen durum ile alt olaylarin baglantisinin
yapilmasi.

v Hata olayinin sikligini ve olay agacindaki dallarmn olasihiklarinin belirlenmesi.
v Belirlenen sonuglar igin olasiliklari hesaplanmasi.

Sekil 4. Hata agaci analizi adimlari
3.6. Minimum kesim kiimesi analizi (MCS)

Minimum kesim kiimesi (MCS), bir arada meydana geldiklerinde en iist olayin meydana
gelmesine neden olan en kiiciik olay grubudur. Kesim kiimesi analizi, kapt mantigima dayal
olarak gerceklestirilen nitel bir analizdir. Arniza agacindaki olaylar igin ayrintili sayisal bilgi
mevcutsa, en {ist olaym meydana gelme olasiligini sayisal olarak saglamak i¢in nicel bir analiz
yapilabilir. Minimum kesisme kiimesindeki olasiliklarin hepsi meydana gelirse en {ist olayin
meydana gelmesine neden olacak en kiigiik bilesen ve insan hatasi kombinasyonu gerceklemis
olur. Arizalarin hepsi temel veya gelismemis olaylara karsilik gelir. Bir iist olay bir¢ok minimal
kesme kiimesine sahip olabilir ve her minimal kesme kiimesi farkli sayida temel veya
gelismemis olaylara sahip olabilir. Minimal kesme kiimesindeki her olay, iist olayn
gergeklesmesi igin gereklidir ve minimal kesme kiimesindeki tim olaylar iist olayin
gergeklesmesi i¢in yeterlidir.

4. Cer Giicii Sisteminin Giivenilirlik Analizi ve FTA Modeli
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M5 metro hattinin FTA modeli hattin besleme senaryosu dikkate alinarak yapilmistir. FTA
modeli olusturulurken 20 istasyondaki trafo merkezi alt bilesenlere ayrilarak ve bu bilesemlerin
arizalanmasi durumu ayr ayri ele alinmigtir. Cer giicii sistemi onarilabilir bir sistem olmasina
ragmen, tek bilesen dlceginde onarilamaz bilesenleri de igermektedir. Ote yandan, giivenilirlik
olasilik dagilimlart kullanilarak hesaplanabilen zamana bagli bir niceliktir. Sekil 5, birbirine
komsu 1500V DC cer trafo merkezi besleme diizenlemelerini ve temel bilesenlerini
gostermektedir. Sistemde 6 ana bilesen vardir: kesiciler (CB), cer transformatorleri (Ttr),
dogrultucular (Rec) negatif geri doniis motorlu ayiricis1 (M), istasyonlarn katener baglantisin
kuple etmek igin kullanilan motorlu ayiricilar (MA) ve yiik ayiricilar (LB). Her bilesen,
FTA'daki alt olay olarak tanimlanir ve etiketlenir ve buna karsilik gelen olay kodu asagidaki
sekil 5'te gosterilmistir [17].

(a) (&)
O < ) 154/345kV
v TEIAS Girisi
cB1

E X CB2 )
b Y Istasyon A Istasyon B
l
cB2 ¥ X cB4 CB7 EE cBs
w b -
r 34.5 kv 34,5 kv

N
CBS5 j( CB6 CBS x CB10

e (A Ttr.2 Ttr3 (A a Ttr.4
@ @ @

Rec.1 | " N~ |Rec2 Rec.3 | N~ v_~"| Recs
—@) —@ —®
h ~ o~ ’ ) A n B
LB j{ LB2 Y LB3 X LB4 ]E LBs X LB6 ;E LB7 ELBB :E
4 w N N w ! - -
1 1
S maz S aa
MA1 s MA3 s
G G

Sekil 5. Birbirine komsu cer giicii trafo merkezlerinin tek hat semasi

Her trafo merkezi i¢in gilivenilirlik endeksleri hesaplanmistir, mevcut metro elektrifikasyon
sisteminde cer giicii trafo merkezleri ayn1 donamimlara sahip oldugundan dolay1 TEIAS girisinin
de oldugu bir trafo merkezinin sonuglar1 paylasilmistir. Tablo 3'te trafo merkezinin, MTBF,
ariza orani (A) ve yillik bazda giivenilirlik degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3. TEIAS merkezlerinden besleme konfigiirasyonu

Arizalanan Ariza Tipi MTBF | Ariza Oran1 | Givenilirlik

Unite (Y1)

TEIAS Giris Hiicre Arizasi 24,7 4,621x10° | 0,960405

Hiicreleri OG Kablo Arizasi 8,32 1,372x10° | 0,886751

Kesici Arizasi 15,26 1,38x10° 0,936570

OG Hiicreler Sicaklik Rolesi Arizasi 23,41 4,876x10° | 0,958182

OG Kablo Arizasi 4,74 3,972x10% | 0,809799

Cer Trafosu Arizasi 47,21 2,418x10% | 0,979040

CER Trafolar1 Diyot Arizast 19,52 5,847x10% | 0,950060

OG Kablo Arizasi 4,74 3,972x10% | 0,809799
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Negatif Hiicresi Motorlu Ayirict Arizasi 57,36 1,991x10°¢ | 0,982718
DC Kablo Arizasi 15,14 2,071x10% | 0,936084

Dogrultucu Diyot Arizasi 9,63 3,852x10% | 0,901367
Hiicreler Ters Akim Arizasi 52,19 2,187x10% | 0,981021

DC Girig Hiicresi DC Girig Hiicresi Arizasi 28,06 4,068x10° | 0,964989
Kuplaj Ayiricisi Ayirici Arizasi 17,82 6,406x10° | 0,945424
DC Yiik Ayirict DC Kablo Arizasi 11,4 1,859x10¢ | 0,916019
Ayirici Arizasi 42,18 2,706x10% | 0,976570

Katener Hatt1 Kontak Telinin Erimesi 17,82 6,406x10° | 0,945424
Kontak Telinin Biikiilmesi 21,93 5,205x10% | 0,955425

MS5 hattinin FTA modeli metro hattinda kullanilan tiim bilesenleri i¢ererek tasarlanmistir. FTA
modelinde komsu trafo merkezleri birbirini sekil 5’te gosterildigi gibi motorlu ayiricilar
araciligryla kuple edebildiginden dolay1 istasyonlarin enerjisiz kalmasi durumu ayri ayri analiz
edilmistir. Metro hatlarinin dizayn asamasinda yapilan, DC réle koruma — koordinasyon
caligmasinda komsu iki trafo merkezinin kaybedilmesi durumunda tren isletmesi
yapilamamaktadir. FTA analizinde trafo merkezinin devre disi kalmasi i¢in komsu iki trafo
merkezinin yada TEIAS girisinin kaybedilmesi gerekmektedir. Bu senaryonun FTA diyagrami
asagidaki sekil 6°da paylasilmustir.

Trafo Merkezinin Devre Digi Kalmasi

SISITIE

Sekil 6. Trafo merkezinin devre dis1 kalmasi i¢in hata agaci

Trafo merkezinin devre dis1 kalmasi i¢in minimum kesim kiimesi olan CB1 ve CB2 orta gerilim
kesicilerinin devre dis1 kalmasi ihtimalinin gerceklesmesi yeterlidir. Olusturulan FTA modeli ve
buna bagl olarak yapilan giivenilirlik hesaplamalar1 sonucunda FTA birimleri ve ele alinan tiim
sistem i¢in elde edilen givenilirlik degeri 0,977108 olarak hesaplanmistir. CB3, CB4, CB7 ve
CBS8 hiicrelerinin devre dis1 kalmasi ile trafo merkezini devre dis1 birakacak diger senaryodur.
Tasarlanan FTA modeline gore trafo merkezinin giivenilirlik hesabi yapilmistir. Orta gerilim
kesicileri yedekli olduklarindan dolay1 giivenilirlik degeri denklem 2’de paylasilan formiile gore
0,94361°dir.

FTA modelinde, istasyon bazli giivenilirlik analizi yapildiginda, M5 metro hatti cer giicii
sistemini olusturan trafo merkezlerinde, orta gerilim kismindan, trenin enerjisini pantograf
aracilifiyla aldig1 katener arasinda olusabilecek bir ariza, ilgili istasyonun devre dis1 kalmasina
sebep olmaktadir. FTA modeli tasarlanirken DC yiik ayiricilar trafo merkezinin yedekliligini
sagladigindan dolay1 “ve” lojik kapis1 kullanilmistir. Bu arizaya yonelik olarak gelistirilmis hata
agaci, sekil 7'de sunulmustur.
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A listasyonunun Devre Disi Kalmasi B istasyonunun Devre Disi Kalmas

A0A O ABA O

Sekil 7. A ve B istasyonunun devre digi kalmasi i¢in hata agaci

Sekil 7°de gosterildigi gibi cer trafosunu enerjilendiren orta gerilim hiicresi, cer trafosu,
dogrultucu inite, hat fiderleri, negatif doniis panosu ve dc yiik ayirici gibi unsurlarin ariza
olasiliklar1 dikkate alinarak bir degerlendirme gergeklestirilmistir. Biribirine komsu olan A ve B
istasyonlarinin her ikisi de devre dist kaldiginda yani aym1 anda iki trafo merkezinin
kaybedildigi (N-2) senaryoda istasyonlarin katener etaplarini kuple ederek enerjilendirilmesini
saglayan motorlu ayiricilar da devre digi kalirsa isletme durmaktadir [18].

Tablo 4. Komsu istasyonlarin giivenilirlik analizi

Arizalanan Birim Giivenilirlik
A Istasyonu 0,987163
B istasyonu 0,987163
Isletmenin Durmasi 0.999836

5. Sonug¢

Bu caligmada, metro hatti cer giici trafo merkezlerinin giivenilirlik degerlendirmesi
sunulmaktadir. Cer giicli sistemindeki hatalarin kdk nedenlerini tanimlamak ve bu nedenlerin
sistem tiizerindeki etkilerini incelemek i¢in hata agaci analizi kullanilmistir. Tren ¢ekis giiciinii
saglayan trafo merkezlerinin tamami aym elektrik sistemine sahip oldugundan dolay1r aym
katener etabini besleyen komsu trafo merkezlerinin giivenilirlik degerleri paylasilmistir. Metro
sistemi'nin pratik bir sistemi i¢in temel bilesenlerin MTBF (Mean Time Between Failure) ve
hata agaci analizine gore minimal kesim kiimesinin giivenilirlik indekslerinin hesaplanmasi
sunulmustur.

Giivenilirlik indeksleri istasyonlarda bulunan her alt bilesen icin hesaplanmistir ve sonuglari
tablo 4’te verilmistir. Tablo 3’te paylasilan MTBF degerleri, gercek ariza sayilarina gore
hesaplanmigtir. Bu ¢alisma, komsu trafo merkezlerinin besledigi katener bdlgesinin tamamen
enerjisiz kalarak isletmeyi durdurma olasiliginin son derece diisiik oldugu hesaplanmistir.
Giivenilirlik hesaplamasinin dogrulugu, gegmis deneyimleri yansitan mevcut verilere baghdir.
Metro elektrifikasyonu yedekli tasarlandigindan dolay1 giivenilirlik degerleri oldukga yiiksektir
fakat tablo 3’de paylasildig: gibi sistemde giivenilirlik degeri en diisiik olan ve en ¢ok ariza
yasanan orta gerilim hiicrelerine baglanan XLPE orta gerilim kablolarinda yaganmaktadir. Orta
gerilim kablolarinin MTBF degerlerinin diisiik olmasi ilgili orta gerilim hiicrelerinin de
giivenilirlik degerlerini azaltmaktadir. Orta gerilim hiicreleri bir ring kaybedildiginde diger ring
istasyon enerjisini saglamada yeterli oldugundan ve arizalarinin giderilmesi kisa siirede
tamamlandigindan dolay1 yedeklilige gerek duyulmamaktadir. Fakat OG kablolarin
giivenilirliginin artirilmasi igin her ek noktasinin yillik olarak hi-pot ve izolasyon testine tabi
tutulmas1 gerekmektedir.
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Metro elektrifikasyon sisteminde gilivenilirligi artirmak ic¢in en etkili yontemler yedekliligi
artirmak ve kestirimci bakimlar yapmaktir. Rayl sistemlerin cer giicii sistemler alt bilesenleri
hassastir ve siirekli olarak pantograf komiirii tozuna maruz kalmaktadir. Bu nedenle sistemde
olusabilecek arizanin Onceden tespiti ve proaktif bir yaklagim icin kestirimci bakimlarin her
bakim doneminde yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemle igletmenin ve sistemin giivenilirligi
artacaktir.
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