ERTMS ETCS Trafik Kontrol Sistemleri ve Deneyimler

Giris

Bu yazida Avrupa Tren Kontrol Sisteminin (ETCS), hat
kapasitesine etkisini inceleyen bir calismanin sonuglarini
paylastim. Ayrica Glkemiz kosullarinda ETCS sistemleri-
nin uygulanmasini karsilikl islerlik, emniyet, hat kapa-
sitesi, kurulum zorluklari, isletmecilik kisitlari ve hem-
zemin gegit tasarimi konularinda kisaca degerlendirdim.

Yazinin kendi icerisinde yeterliligini saglamak amaciyla ilk
bélimde ETCS sistemleri genel olarak tanitilmistir. ikinci
bélimde, RWTH Aachen Universitesi'ce yapilmis ve UIC
ERTMS (Avrupa Demiryolu Tren Yonetim Sistemi) Diin-
yasi baslikli konferansta yayinlanmis bir bilimsel ¢alisma-
nin sonuglari 6zetlenmistir. Son bélimde ise tlkemizde
ETCS sistemlerinin uygulanmasina yénelik bazi tespitler

ozetlenmistir.
BOLUM-1

Bilindigi tizere ETCS, Avrupa Demiryollar Toplulugu’nun
(CER) tegebbisii ile olusturulmug ve Avrupa ilkeleri ara-
sinda karsilikli islerligi saglamak amaciyla standartlastiril-
mis bir ATP (Otomatik Tren Koruma) sistemidir.

ETCS'nin kullanimda olan Gg tard bulunmaktadir. Her
bir tur birbirini teknolojik alt yapi bakimindan tamamlar
nitelikte oldugundan birer ETCS seviyesi olarak tanimla-
nir. Yazinin devaminda yeknesakligi saglamak amaciyla
ETCS turleri seviyel, seviye2 ve seviye3 olarak adlandi-
rilacaktir. Seviye numarasi arttikca kontrol sisteminin alt
bilesenleri yol boyunda azalmakta, ¢eken ara¢ Ustiinde
artmaktadir. Baska bir degisle sistem donaniminin alt ya-
pisi yol boyundan arag Usttine dogru kaymaktadir.

Seviye1

ETCS seviyelde, demiryolu hattinda raylarin ortasina
yerlestirilen ve baliz adi verilen bir tur verici anteni kul-
lanilmaktadir. Baliz, uygun frekansta radyo yayini algila-
diginda estitresimle iletisime gegen ve harici bir enerji

kaynagina ihtiyag duymayan bir tir radyo verici aygitidir.
Bu aygitin belleginde tutulan veri trende bulunan arag
ustl techizatin anteni sayesinde balizden elektromagne-
tik olarak okunabilmektedir. Bu sistem, yol boyu sinyal-
lerle tesis edilmis geleneksel sinyal sistemlerinin Gzerine
kurulabilir ve standart bir tren koruma sisteminin tesisi-
ne olanak saglar [1,2].

Tren koruma sistemini geleneksel bir sinyal sisteminden
ayiran temel 6zellik tren hareketinin ve hizimin kontrold-
niin strekli olarak arag Usti bilgisayar sistemi tarafindan
yapilmasidir. Bu durum seyir emniyetini arttirir, insan
hatasindan kaynaklanabilecek kazalar &nleyicidir [4].
Geleneksel hatlarda kullanilan ATS (Otomatik Tren Dur-
durma) sistemi de hiz kontroli yapar. Fakat bu denetim
ATS magnet baglantisi yapilan sinyal noktalarinda bulu-
nur, bu noktalarin disindaki yerlerde strekli olarak hiz
denetimi yapilmaz. Ornegin sinyallerin bulunmadigi bir
blok kesiminde kurpta ilerlemekte olan bir tren icin ATP
ara¢ Ustl donanimda hiz egrisi denetimi vardir. Fakat
ayni durum icin ATS arag Ustu donanimda herhangi bir
hiz denetimi s6z konusu degildir.

ETCS sistemde balizler hat Gzerinde uygun noktalara
belirli araliklarla yerlestirilir. Baliz bellegindeki bilgi, tren-
deki anten baliz hizasina geldiginde lokomotifteki arag
Usti donanima aktarilir. Dolayisiyla, tren hareketinin
denetimi strekli olsa da hareket yetkisinin trene ileti-
mi strekli degildir, ayrk zamanli ve noktasaldir. Boyle
bir sistemde; makinist yol boyu sinyali gorse ve hareket
yetkisini baliz noktasindan énce 6grense bile, trende bu-
lunan arag Ustt donanim baliz noktasina gelinceye kadar
tren hareket yetkisini alamamaktadir. Bu nedenle, tren
bir 6nceki balizden aldigi bilgiyle kisitlamig hareket yet-
kisini bir sonraki balize kadar stirdtrtr. Ancak arag Ustd
sistem, makinistin daha 6nceden yol boyu sinyalleriyle
algiladigi hareket yetkisine gére davranmasina ve ivme-
lenmesine izin vermez [1,2].
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Bu iletisim kopuklugunu gidermek icin seviye-1de sinyallerden belirli mesafe uzakta arabalizler (infill balise) kul-

lanilarak iletisim noktalarinin sikhigi arttinlabilir. Strekli iletisimi saglamak icin yol boyunca raylar arasinda uzanan

bir kablo-anten ile ray devreli kapali déngi iletisim teknolojisi (euroloop) kullanilmaktadir. Ayrica, bir st seviyede

Gezerli Kiresel Sistemin (GSM) demiryolu uygulamasi olan GSM-R radyo teknolojisi séz konusu sirekli iletigim
eksikligini gidermektedir [1,2].

Buraya kadar agiklananlara gore geleneksel sinyal sistemine kiyasla ETCS seviye1 sisteminin ozellikleri maddeler

halinde agagida 6zetlenmistir. Bunun yansira, geleneksel sinyal sistemi ve ETCS seviyel sisteminin genel bir resmi
Sekil 1 ve Sekil 2'de verilmistir
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Demiryolu

Hareket yetkisi iletimi noktasaldr, arag Gstiinden hiz kontrolt streklidir.
Blok teskili vardir.

Yolboyu sinyaller vardir. Merkezi ATP'de yolboyu sinyallere gerek yoktur.
Haberlesme alt yapisi fiber optik omurga tzerine kuruludur.

Anklasman haberlesme sisteminden bagimsizdir.

Baliz hareket yetkisini yolboyu sinyal bildirisinden alir. Merkezi ATP sisteminde baliz hareket yetkisini
anklagmandan alir.

Arag Ustl sistem, balizlerin olmadigi noktalarda yol boyunda bilgi alma bakimindan kérdir, ancak yolda
balizi gordiigu zaman hareket yetkisine dair bilgiyi alabilir. Ara balizler veya kablo dongiler kullanilarak bu
eksiklik kismen giderilmektedir.

ATS
Aragiistii

n . | ATS t
Rav Devresi Mesgulivet
ags _-
Bilgis

Sekil 1: Geleneksel sinyal sistemi bilesenleri

]
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Ray Devresi Mesguliyet
Bilgis|

Sekil 2: ETCS seviye1 sinyal sistemi bilesenleri



Seviye2

Seviye 1'in surekli iletisim eksikligini kapatmak Gzere seviye2 sistemi olusturulmustur. ETCS ve GSM-R sisteminin bir-
lesimi Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemini (ERTMS) meydana getirir. ERTMS ayri bir sistem degildir. GSM-R

ve ETCS'nin birlikte kullanima verilen genel addir.

ETCS seviye2, seviye sonra olusturulan daha ileri bir sistemdir. Hareket yetkisi geleneksel yol boyu sinyaller yerine
radyo dalgalariyla ve stirekli olarak denetlenir. Dolayisiyla bu seviyede siriicliye ve trene verilen hareket yetkisi es
zamanli, uyumlu ve streklidir. Ayrica bu seviye yol boyu sinyallerinin gerekliligini tamamen ortadan kaldirarak mali-
yetleri azaltabilir. Kisa blok mesafeleri olan cift hatli kesimlerde hat kapasitesini arttirabilir [1,2]. ileride aciklanacad
izere bu artisin bazi kisitlari vardir. Ulkemizin tek hat demiryolu isletmeciligi yapan hatlari dikkate alindiginda bu
artis gercekgi bir beklenti degildir. Seviye2 sisteminin temel ozellikleri asagida kisaca listelenmis ve sistemin temel

bilesenleri Sekil 3'te gosterilmistir.
*  Hareket yetkisi iletimi streklidir, ara¢ Gstinden hiz kontrold streklidir.
o Blok teskili vardir.
*  Yolboyu sinyaller yoktur.
*  Haberlesme alt yapisi GSM-R radyo paket altyapisi Gzerine kuruludur.
*  Anklagman haberlesme sisteminden bagimsizdir.
*  Hareket yetkisini hem yol boyu ETCS bilesenlerinden ve hem de Radyo Blok Merkezi tizerinden alabilir.

»  Balizlerin olmadigi noktalarda da hareket yetkisi aninda ve strekli olarak alinabilir.

. "1—"/.. ____________ EuroRadio .

e GSM-R

T

I

Sekil 3: ETCS seviye2 sinyal sistemi bilesenleri

Seviye3

Bir demiryolu sebekesinde hat kapasitesini arttiran temel unsur 6nce hattin ¢ift yollu olmasi, sonra makas ve kurp
yaricaplarinin genis olmasidir. Bunlar saglandiktan sonra bir sinyal sisteminde hat kapasitesini belirleyen en énemli
unsur ise blok mesafelerinin kisa tutulmasidir. Seviye3 sistemi blok mesafelerini olabildigince kisaltmayi hedefler.
Bu sistemde trenler birbirlerini geleneksel blok mesafelerinden daha kisa, fakat araglarin fren mesafelerinden daha

uzun uzakliklarla takip edebilir.

ETCS Seviye3, geleneksel alt yapi tabanli sinyal sisteminin ve tren tespit sisteminin yerini alarak bir adim daha ileri
gider. ETCS seviye3'te ray devreleri ve sinyaller yoktur. Ayrica trenlerin yerlerini gosteren ve hareket yetkisini sinir-
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landiran fiziksel bloklar da yoktur. Trenler kendi yerlerini aractisti odometre aygiti ile hesaplar ve GSM-R sebekesi
uzerinden yol boyu radyo blok merkezlerine bildirir. Tren hareketlerinin anklasman sistemi ve kontrol merkezine ait
bilgisayar sistemleri ile iletisimi radyo dalgalar Gzerinden gerceklestirilir [1,2]. Seviye-3 sisteminin temel ozellikleri
asagida kisaca listelenmis ve sistemin temel bilesenleri Sekil 4'te gosterilmistir. Ayrica, tim ETCS tdrlerini temel

bilesenleri ile karsilastiran Tablo 1 asagida gsterilmistir.

*  Hareket yetkisi iletimi stireklidir, arag tstiinden hiz kontrold streklidir.

»  Blok teskili yoktur.

*  Yolboyu sinyaller yoktur.

»  Haberlesme alt yapisi GSM-R radyo paket altyapisi zerine kuruludur.

*  Anklasman haberlesme sistemine bagimlidir.

*  Hareket yetkisini Radyo Blok Merkezi Gzerinden alir.

»  Balizlerin olmadi§i noktalarda da hareket yetkisi aninda ve stirekli olarak alinir.

e Tren bittnligtnin kontrold zorunludur.

4,.‘"1—ff_ ____________ .

Tren
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denetimi

GSM-R

Sabit Balis
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1

Sekil 4: ETCS seviye3 sinyal sistemi bilesenleri

Ozellikler Geleneksel Seviye1 Seviye2 Seviye3
Yol Tanzimi anklagman anklasman anklasman anklasman
Hareket Yetkisi anklagman anklagman radyo iletimi (RBC) E?{dgg)iletimi
Mesaulivet ray devresi, dingil ray devresi, dingil ray devresi, dingil | tren batinluk

29Uty sayici sayIci sayIci kontroli
Dinamik Bilgi yol boyu sinyaller, o . sUrlict arayizi sUrlict arayizi
iletimi ATS degisken balizler (DMm) (DMm)

yol boyu sinyaller,

Statik Bilgi iletimi ATS sabit balizler sabit balizler sabit balizler

Mesafe Dizeltme | - sabit balizler sabit balizler sabit balizler
. vardir/ merkezi atp’de

Yol Boyu Sinyaller | vardir yoktur yoktur yoktur

Gecici Hiz Kisitlari | sistemde yoktur merkezi atp’de vardir | vardir vardir

Tablo 1: ETCS seviyelerinin ozellikleri




BOLUM-2

Hattin trafik kapasitesinin belirlenmesi etkileyen cesitli sebepler vardir, bu nedenle genel bir tahmin yapmak zordur.
Bu amacla UIC 406 numarali normda tanimlanan yontemler ve bu ise 6zel yazilim aracalari kullanarak demiryolu hat
kapasitesi gercekei olarak incelenebilir.  ETCS sistemlerinin bir benzetim yaziliminda kapasite performans karsilas-
tirmasini inceleyen bilimsel bir calisma RWTH Aachen Universitesinde yapilmis UIC ERTMS Dinyasi baglikli konfe-
ransinda sonuglar yayinlanmistir [5]. Bu calismada sirasiyla cift yollu hizli tren hatti (Sekil 5), cift yollu geleneksel
hat (Sekil 7) ve tek yollu geleneksel hat (Sekil 9) incelenmistir, bu hat tirleri hakkinda genel tespitler yapilmistir.

Gift Yollu Hizl Tren Hatti Ornegi

incelemeye esas cift yollu hizli tren hat kesiminde (Sekil 5); hat uzunlugu 100 km, azami isletmecilik hizi 300 km/
sa, blok mesafesi 5 km ve istasyonlara girig cikis hizi azami 100km/sa olarak girig verileri secilmistir.

F i L] Fa LY Fa
— | —

Sekil 5: Performans kargilastirmasi icin segilen cift yollu hizli tren hatti

Performans incelemesi sonuglari $ekil 6'da gosterilmektedir. Buna gore, giris sinyalinden 400m ilerde ara balizler
(infill balise) kullanilmasi halinde seviye1de %3,3'liik, standart seviye2'de %16,1lik ve kisaltilmig bloklarla (400m

varsayllan blok mesafesi) seviye2'de %51,7lik bir kapasite performans artisi ift yollu hizli tren hatlarinda saglana-
bilmektedir.

kapasite artisi (ETCS seviye1 = 100%)

4
155
135 A
115 A
a5 : - - r
seviye1 seviyel+arabaliz seviyeZ seviye? seviyel
(sinvalden 400m)} (kisa bloklarla)

ETCS uygulama tiirii

Sekil 6: Cift yollu hizli tren hattinda kapasite karsilagtirmasi

Gift Yollu Geleneksel Tren Hatti Ornegi

incelenen cift yollu geleneksel tren hat kesiminin (Sekil 7) hat uzunlugu 100 km, azami isletmecilik hizi 160 km/sa,
blok kesimlerinin uzunlugu 3 km, istasyonlara giris-cikis hizi azami 80 km/sa olarak kabul edilmistir.

—F — — —

Sekil 7: Hesaplamada temel alinan cift yollu geleneksel hat
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Gift yollu geleneksel hat érnegdi basarim grafigine (Sekil 8) bakildiginda, seviye-1'de giris sinyalinden 400m ilerde ara
balizler kullanilmasi halinde %1,6'lik, ara balizle birlikte radyo (radio-infill) veya anten kullaniimasi halinde %3, 1'lik
kapasite artigi saglanabilmektedir. Kisaltilmig bloklarla (400m varsayilan blok mesafesi) seviye2'de %37,3liik bir ka-
pasite performans artigi incelenen 6rnek tzerinde gozlenmistir.

Bu drnekte seviye1'in gelistirilmis tdrlerinin ve standart seviye2'nin belirgin bir performans artisi saglamadigi dikkat
cekmektedir. Ayrica sinirli denetimle (koruma sinyalleri giris sinyallerinde yaklastirilir, giris koruma arasi mesafe
1000m alinir ve hizmet freni yerine acil durum freni uyqulanabilir) seviye1 sisteminin standart seviye1 sistemine
nazaran %10 daha fazla kapasite artisi sagladigi gérilmektedir.

kapasite artigi (ETCS seviye1 = 100%)

[%]
135 A
115 A
95
seviyel  seviyel seviyel seviyel seviyel  seviye2 seviye2 seviyel
sinirl acil durum ara baliz ara baliz kisa
denetim  frenleriyle 400m + anten bloklarla

ETCS uygulama tiirleri

Sekil 8: Cift yollu geleneksel hatta kapasite

Tek Yollu Geleneksel Tren Hatt1 Ornegi

Hat kesimi Sekil 9'da gésterilmekte olup hat uzunlugu 100 km, azami isletmecilik hizi 80 km/sa, bulusma istasyonlari
arasi mesafe 15 km, istasyonlara giris-gikis hizi azami 40-50 km/sa olarak kabul edilmistir

= 7 = — = =

Sekil 9: Hesaplamada temel alinan tek yollu hat

Tek hat islemeciliginde seviye1 ve seviye2 kapasite artist (ETCS seviyed = 100%)
[%]
arasinda kayda deger bir kapasite farkinin

175 4

olmadigi Sekil 10°'da gérilmektedir. Tek 167.8
hat sistemde, bahse konu calismaya gore 155
fiziki bloklarin kaldirlmasi ve kayan blok
mesafesi 50m olan seviye3'in uygulan- "]

masi halinde %67Yye ulagan bir kapasite |

artisi kazanilabilecegi ileri strtlmektedir. 1000 1004
L
95 v -
Sekil 10: Tek yollu geleneksel hatta seviyet seviye? seviye3
. (kayan blok 50m)
kapa5|te ETCS uygulama tiirleri



BOLUM-3

Bilindigi tzere ETCS iki temel kazanim sunar; birincisi
karsilikli islerlik, ikincisi tren koruma sistemi ve surekli
kontrol ile emniyetin arttinlmasi. Bu iki temel kazanim
ve ilkemiz kosullari agisindan ETCS turlerinin uygulan-
masi dederlendirildiginde karsilikli islerlik, emniyet ve
hat kapasitesi bakimindan asagida alt bagliklar altinda
verilen bazi tespitler yapilabilir. Bu tespitlerin yani sira,
tlkemizdeki ETCS uyqulamalarindan edinilen bazi dene-
yimler de ayrica kurulum zorluklari, emniyet kisitlamala-
rn ve hemzemin gegit uygulamalari alt basliklar altinda

verilmistir.

Kargilikli islerlik

Karsilikli islerlik, yabanci Glkelerden gelen trenlerin veya
farkli reticilere ait ATP sistemlerinin farkli hatlarda ayni
donanimla hareket edebilmesi amacina yonelik dizen-
lemeleri icerir. Uluslararasi tagimacilikta sinyal sistemle-
rinin uyumlulugu agisindan bakildiginda karsilikli islerlik
heniiz tlkemiz igin fiili bir fayda saglamamaktadir. Yakin
bir gelecekte komsu dlkelerin ETCS yatinmlari yapmasi
ve tamamlamasi karsilikli islerligin olusmasi icin gerekli-
dir. Ulkemizin harita Gzerinde gériinen képrii konumunu
ticarette ve uluslararasi demiryolu tagimaciiginda ger-
ceklestirebilmesi 6nemli bir hedeftir. Ancak ginuimiz
kosullarinda uluslararasi tagimacilik yoninden karsilikli
islerligi bir kazanim olarak destekleyen etkenler tlkemiz

icin henliz olusmamustir.

Standartlagma

ETCS ile birlikte sinirlarimiz icerisinde farkli tren hatla-
rinda ayni standart donanima sahip olan dizilerin veya
lokomotiflerin uyumlu olarak hareket edebilecek olmasi
bir kazanimdir. Burada farkli dreticilerden alinan ETCS
sistemlerini tecribe etmek o6nemlidin. Her ne kadar
normlarda, farkli ETCS trleri arasinda veya ayni tirin
farkli strtmleri arasinda veya farkli reticilerden sagla-
nan ETCS sistemleri arasinda sorunsuz gecisler olacad
yazilsa da bu durum uygulamada heniz dlkemizin tim

hat kesimlerinde tecribe edilmemistir.

ETCS sistemleri beraberinde standart bir sistemi ve Av-
rupa standartlarini getirmektedir. Bu standartlar terci-
me edilmekte ve yeni TSE standartlari olarak resmiyet
kazanmaktadir. Belirsizligin yerine yol boyu sistemlerin-
de Avrupa standartlarina yonelen bir stratejinin benim-
senmis olmasi bir kazanim olarak distndlebilir.

insan Kaynaklari ve Malzeme Temini

Normlarda ger¢eklesen yakinsamaya karsin Gretici firma-
larin cesitliligi ve onlara ait malzeme ve yazilimlarin fark-
lihgr bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ctinki hem
insan kaynaklarinin temini, - bakici ve isletmeci perso-
nelin egitimleri- hem de yedek malzeme temini sisteme
gore farkli olmaktadir.

Dider taraftan Ulkemiz yatinmlari agisindan blytk bir
ticari pazar konumundadir. ERTMS/ETCS sistem ve bile-
senlerinin donanim ve yaziiminda tlkemiz disa bagimli
durumdadir.  Dis kredilerle ve hazine ile desteklenen
finans kaynaklarinin bayiklaga ve strekliligi dikkate alin-
diginda Ulkemizin tuketen/alici konumundan dreten/
tasarimc konuma gecebilmesini  saglayacak hedefler

olusturulabilir. Bu konuda Ispanya 6rnedi aragtirilabilir.

Tren Koruma Sistemi ve Emniyet

ETCS sistemlerinin en agik kazanimi emniyetin arttiriliyor
olmasidir. Ancak bu kazanimin beraberinde getirdigi ek
maliyetler, dikkate alinmasi gereken kurulum zorluklar,
kullanim kosullari ve kaginilmaz bazi emniyet kisitlama-
lar vardir.

insan etkeninden bagimsiz bilgisayar sistemleri hem yol
boyu sinyal bilesenlerini hem de dizileri birlikte yonetir.
Can gvenligini arttiran bu secenek sadece yol boyu sis-
temlerine degil araglara da yatinm yapilmasini gerektirir.
Geleneksel bir sinyal sistemi yerine bir tren koruma sis-
temi kurulacaksa dogal olarak bu daha pahali bir yatirim
olmaktadir.

Yatinm maliyetlerinin karsiiginda beklenen koruma du-
zeyini ve faydayi elde etmek icin hem yol boyu tesisleri-
nin hem de arag Ustu sistem donanimlart ETCS uyumlu
olmalidir. Eger yol boyu sistemleri ETCS ile donatilmis-
ken, arac Ustl sistemler ETCS digi sistemlerle donatilmig
ise yol boyu sistemden gonderilen hareket yetkileri tren-
ler tarafindan otomatik olarak algilanamayacaktir. Bu
durumda hareket yetkisini degerlendiren ve uygulayan
makinist olacagindan yol boyunda kurulu olan tren koru-
ma sisteminin uygulamada bir etkinligi kalmayacaktir. Bu
nedenle, eger yol boyu ETCS sisteminden etkin bir tren
koruma gorevi bekleniyorsa, mevcut arag filosu icin bir
ETCS gegis planlamasinin uygulanmasi énemlidir.

Fakat boyle bir gecis streci; maliyetler, dizi ve lokomo-

tiflerin igletme altinda strekli kullaniliyor olmasi, mev-
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cut arag filosundaki araglarin bircogunun eskimis olmasi,
bunlara iliskin detayli teknik verilerin temininde yasanan
zorluklar, arag kabinlerde ilave donanimlar icin yer olma-
masi v.b. nedenlerle kisa zamanda gerceklesmesi kolay

olmayan bir sirectir.

Hat Kapasitesi
Yanlis bir genel kani ERTMS/ETCS sisteminin hat ka-

pasitesini arttirdi§i yonundeki goristir. Sistemin yeni
olmasinin veya ATP dizeyinde koruma saglamasinin hat

kapasitesi ile dogrudan bir ilgisi bulunmamaktadr.

Bilindigi tzere, demiryolu hat kapasitesi dizilerin kabul
edilen frenleme kabiliyeti ve mesafesi, tren uzunlugu,
azami/ortalama isletmecilik hizi, sinyal blok mesafesi,
emniyet mesafesi ve nihayetinde bu temel verilere gére
olusturulan tren takip stresi dikkate alinarak belirlen-
mektedir. S6z konusu degiskenler ETCS sistemi icin de
birer tasarim giris verisidir. ETCS sisteminin uygulanmasi
bu degiskenleri etkilemez ancak bu degiskenlere bagimli

olur.

Bu nedenle, ETCS Seviye1 sistemi trafik kapasitesini
arttirmaz, hatta geleneksel sinyal sistemine kiyasla ayni
blok mesafeleri gegerli oldugunda hat kapasitesini kis-
men dusirir. isletmecilik verimliligindeki bu kismi dusiis
hareket yetkisinin noktasal iletimden gelen kisitlamanin
sonucudur. Ornegin; geleneksel yol boyu sinyal sistemin-
de makinist, sinyalde giincellenen yeni hareket yetkisini
1km oteden goriip buna gére hiz ayarlamasi 6nceden
yapabilir. Ama ETCS seviye1 sisteminde séz konusu sin-
yale ait bir baliz noktasina gelinceye kadar giincellenmig

olan hareket yetkisini tren alamayacaktir.

Kisaltilmis bloklarla (400m) ETMS/ETCS seviye2 siste-
mi genel olarak belirgin bir kapasite artisi sagladigi ileri
strilmektedir. Ancak Tirk Demiryolar’nin kurulu blok
sistemleri ve mevcut ara¢ filosunun fren kabiliyetleri
dikkati alindiginda 400m’lik blok uzunluklari gercekgi ve
uygulanabilir degildir. Similasyon calismasi sonuclarina
gore ERTMS/ETCS seviye2 sistemleri ¢ift yollu hatlarda
yaklasik %16, tek yollu hat isletmeciliginde yaklasik %5
kapasite artig etkisi gostermistir [5].

Kurulum Zorluklar

Yol ilavesi, makas ilavesi veya degisikligi, hemzemin gecit
eklenmesi veya cikariimasi, iltisak hatti ilavesi, demiryolu
istimlak alanlarini belediyelere devredilmesi, demiryolu

alt gecit Ust gecit ilavesi, yapimina sonradan baslanan
ikinci hatlar, deplase isleri, yol bakim ve yenileme calis-
malari v.b. altyapi/st yapi isleri sinyal projelerini olum-
suz etkilemektedir. Sinyal projesi uygulamaya gectikten
sonra baslatilan ¢esitli yol alt yapi Gst yapi degisiklikleri
ERTMS/ETCS projelerinin durdurulmasina veya gecikme-

lere sebep olabilir.

Bunlarin yani sira sinyal sistemi ve 6zellikle ETCS, yol ge-
ometrisinde yapilacak birkac metrelik degisikliklere dahi
duyarlidir. ETCS sisteminin kurulmasi icin hat kesiminin
statik hiz profilinin 6nceden bilinmesi, sistem yazilimina
ve balizlere bu verilerin girilmesi gerekmektedir. Benzer
bicimde hat kesiminde calisacak ve ETCS arag Gstl sis-
temi kurulacak olan lokomotif ve dizilerin dinamik dav-
ranigini etkileyen cok sayida parametre (fren gecikme
stresi, fren etkinlesme siresi, frenleme ivmesi, hiz gos-
terge hassasiyeti v.b.) onceden bilinmelidir. ETCS arag
ustl sistemin kurulmas icin gerekli detayli teknik verileri
hassas olarak ve zamaninda temin etmek énemlidir.

Emniyet Bélgesi Kilitleme

Kirmizi bildirim veren sinyalin arkasinda, bir aracin kir-
mizi sinyali gegmesi halinde emniyetle durabilecedi bir
bdlge belirlenir. Bu bolge icerisinde tim sinyal bilesenleri
kilitlenir ve bir bagka yol tanziminin bu bdlgeyi kullanma-
sina izin verilmez. Kilitlenen bu bolgeye emniyet bdlgesi,
emniyet bélgesini belirlemek icin hesaplanan durus me-
safesine emniyet mesafesi denilmektedir.

Emniyet mesafesi fiziki olarak sahada cikis sinyallerini
limit noktasindan, giris sinyallerini ise basmakas ucundan
belirli bir miktar geriye cekerek saglanir. Bu durumda
istasyonlarin faydali yol uzunluklari daha da kisalir ve
hattin toplamda yik tasima kapasitesi azalir. Sinyallerin
fiziki olarak geriye cekilmesi hizli tren hatlarinda uygu-
lanmaktadir. Ancak yik tasimaciligi yapilan geleneksel
hatlarda bu tercih edilmez. Emniyet bolgesi nedeniyle
istasyon yollarinin faydali uzunluklarinda bir kisaltma ya-
pilmaz.

Emniyet mesafelerinin fiziki olarak saglanmasinin mim-
kiin olmadigi hallerde, yazilim yoluyla zaman ayarli bir
emniyet bolgesi kilitlemesi uygulanir. Yol tanzimleri ya-
pilirken her tanzim icin emniyet mesafesinin isgalinde
kalan boélgeler anklasman yazilimi tarafindan elektriksel
olarak kilitlenir. Kilitleme altinda kalan bélgede bagka bir
yol tanzimine belirli bir stre izin verilmez.



Yazilim tarafindan zaman ayarli emniyet boélgesi kilit-
lemesi yapildiginda ayni anda yapilmasi mimkin yol
tanzimlerinin sayisi azalabilir. Trenlerin birbirlerini bek-
letmesi ihtimali ve bu nedenle isletmecilik verimliliginde
azalma olusabilir. Bu konuda emniyet ve isletmecilik den-
gede olan bir terazinin kollari gibi birbirine tartar. Birini
kisitlamadan digerini arttirmak teknik olarak mamkin
degildir. Ancak yol altyapi/ustyapi ingaati yapilirken yol
uzunluklarr arttirilirsa s6z konusu kisitlar ortadan kalka-
bilir.

Hemzemin Gegit Uygulamalari

ETCS sisteminde hiza duyarli hemzemin gecit tasarimi
pahali ve karmasik bir yapiya burinmektedir. Bu tir ge-
citlerde; trenin gecit etkinlestirme noktasindan hemen
once olctlen ortalama hizina bagli olarak gegidin kapatil-
mas! icin uygun bir gecikme stresi belirlenebilir. Boylesi
bir uygulamada, dustk hizli tren gecit etkinlestirme nok-
tasina geldiginde gecit etkinlestiriimez, gecikme stresi
kadar beklenir ve daha sonra gecit anklasman tarafindan

etkinlestirilir.

Ayni hat kesiminde, ATS aragistlG donanimi olan bir
trenin hareketi balizlerle kontrol edilemez. Ornegin hiz-
lanma ivmesi 1m/s? olan bir trenin gecit etkinlestirme
noktasina 30km/sa (yaklagtk 8m/s hiz) gibi distik hiz-
la girmis olmasi, yarim dakikadan kisa bir strede hizini
120 km/sa (yaklasik 33m/s hiz) diizeyine ckarmasi ve
bu hizla gecide yaklasmasi olasidir. Bu durumda, ATS
donanimli trenin ortalama hizinda meydana gelen ani
degisimlere ETCS sistemi tepki veremez ve gecidin gu-
venligini saglamasi mimkin olmayabilir. Su anda islet-
me altinda kullanilan bircok dizinin hizlanma ivmelerinin
yiksek oldugu bilinmektedir.

Bu nedenlerle uygulamada hemzemin gegitlerin etkin-
lestiriimesinde hiz egrileri ve hareketleri strekli olarak
denetlenemeyen ETCS digi demiryolu araglar dikkate
alinmaktadir. Bu tir araclarin olasi en tehlikeli hizlanma
kabiliyetleri hesaba katilarak gecitlerin kapatilmasinda
kullanilacak gecikme sireleri belirlenmektedir. Bu du-
rumda gegitlerin kapali kalma stresi kaginilmaz olarak
artmakta ve ETCS sistemi istenen diizeyde fayda sagla-

yamamaktadir.
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