Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019, 2/2: 143-160
DOI:

Dinamik Model Algoritmasi ile 1500 V DC Beslemeli
Bir Metro Hattinda Katener Kisa Devre Durumunun
Analizi

Mehmet Taciddin AKCAY ', ilhan KOCAARSLAN 2

! Istanbul Metropolitian Municipality, Directorate of Rail Systems, Istanbul, Turkey'
ORCID ID: orcid.org/0000-0002-1050-4566

2Department of Electrical-Elektronics Engineering, Faculty of Engineering, Istanbul
University, Istanbul, Turkey
ORCID ID: orcid.org/0000-0003-2591-4047

Gelis Tarihi: 30.05.2019
*Sorumlu Yazar e mail: taciddin.akcay@ibb.gov.tr ~ Kabul Tarihi: 23.09.2019

Atif/Citation: Akgay, M.T. ve Kocaarslan, I. “Dinamik Model Algoritmasi ile 1500 V DC Beslemeli Bir
Metro Hattinda Katener Kisa Devre Durumunun Analizi”, Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019,
2/2: 143-160.

Arastirma Makalesi/ Research Article

Ozet

Ulasim sistemleri i¢inde elektrik beslemeli demiryollar1 yatirim tercihi olarak
yiiksek bir orana sahiptir. Elektrikli demiryollarinda ise elektrifikasyon sistemi-
nin elektrik verme goérevini kusursuz olarak yerine getirebilmesi isletme siirek-
liligi i¢in esastir. Tasarim oncesinde elektrifikasyon sistemi benzetimi yapilarak
sisteme ait kapasite, performans ve ariza durumlari test edilmektedir. Isletme sii-
rekliligi i¢in ariza durumlarinin analizi ve olasi tedbirlerin alinmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada dinamik bir model olusturularak 1500 V DC beslemeli
bir sehiri¢i metro hattinin benzetimi yapilmistir. Dinamik yapi icin gelistirilen al-
goritma anlatilarak benzetim sonuglar1 verilmistir. Calisma i¢in katener sisteminde
olasi1 bir kisa devre durumunun analizi arastirilmistir. 7 trafo merkezi bulunan bir
rayli sistem hattina ait veriler kullanilarak kisa devre durumunun olasi etkileri gra-
fikler lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar {izerinden alinmas1 gere-
ken tedbirler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Algoritma, Demiryolu, Dinamik, Elektrifikasyon, Katener.
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Analysis of Catenary Short Circuit Case in a 1500 V DC
Fed Railway Line with a Dynamic Model Algorithm

Abstract

Electricity supply railways in transportation systems have a high rate of investment
preference. In the case of electric railways, the electrification of the electrification
system is essential for the continuity of the operation. Before its design, the
features of the system are simulated and the capacity, performance and failure
conditions of the electrification system are tested. It is of utmost importance to
analyze fault conditions and take possible measures for business continuity. In
this study, having created a dynamic model, a 1500 V DC powered urban subway
line has been simulated. While the algorithm developed for dynamic structure is
explained, its simulation results are given. For the study, the analysis of a possible
short circuit condition in the catenary system has been investigated. Using the data
of a rail system line with 7 substations, the possible effects of the short circuit
condition have been evaluated over the graphs. Measures to be taken from the
results obtained are given.

Keywords: Algorithm, Railway, Dynamic, Electrification, Catenary.

1. Giris

DC beslemeli demiryollarinda yogun olarak 1500 V DC besleme ge-
rilimi tercih edilmektedir. Aracin tahriki i¢in gerekli olan bu enerji
TEIAS orta gerilim sebekesinden elde edilmektedir. Orta gerilim ta-
rafindan temin edilen 34.5 kV besleme gerilimi trafo merkezlerinde
doniistiirticii transformatdr ve redresor sistemi vasitasiyla aracin kul-
land1g1 besleme gerilimine ¢evirilmektedir. DC beslemeli sehiri¢i rayl
sistemlerde iki istasyon arasi mesafe yaklasik 1-2 km civarinda ol-
maktadir. Besleme merkezi aras1 mesafe ise besleme gerilimine bagl
olarak degismekte olup 1500 V DC sistemlerde 1-4 km arasinda ola-
bilmektedir [1-6]. DC besleme demiryollarina ait es deger devre sekil
1 ile gosterilmektedir.
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— Esdeger Direng Arag —

Ray Ray

Sekil 1. DC Demiryoluna Ait Esdeger Devre Modeli

(1) esitligi ile aracin geriliminin anlik olarak hesabi1 verilmektedir
[1]. V.4, ara¢ gerilimini, Vgmak kaynak gerilimini, I arag gerilimini
ifade etmektedir. R ile es deger diren¢ gosterilmektedir. Kaynak geri-

limi bu ¢alismada 1500 V DC olarak alinmaktadir.
e)

Vﬁ:“ﬂ;‘ = Vkﬁ}'?!ﬁk - (Im'ﬁ; X Ra;deés:‘ r!z':l's:lz;']

Asagida ray gerilimine ait esitlikler (2) ve (3) ile verilmektedir
[5]. C,ve C, katsayilar olup V  ve i, ile ray gerilimi ile ray akimi he-
saplanmaktadir. R ray iletkeninin karakteristik direncini belirtmekte-
dir.R ray direncini R, ise kagak iletkenligi ifade etmektedir. Propogas-
yon sabiti y ile gosterilmistir.

Vi = —Ro(Cre™+C e ") (2)
R, =./RR, 3)

Ray akiminin hesabi ise (4) esitligi ile verilmektedir [5].

i = Cre"*+Ce " “
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Akim; bara admitans matrisi Y ile gerilimin (V) ¢arpilmasi ile he-
saplanmaktadir. Bu ifade (5)’de gosterilmektedir [17].

I=YV )

Toplam gii¢ esitligi ise (6) ile verilmektedir [17]. P, giicti belirtir-
ken, V ve I gerilimle akim1 belirtmektedir.

Pr= VI, (6)

Araca ait hareket denklemleri ise (7) ve (8) ile gosterilmektedir
[10]. V, ile X, aracin hiz1 ile konumunu ifade etmektedir. ivme a ile
belirtilirken t ile zaman belirtilmektedir. V ve x  ise ilk hiz ile ilk ko-
numu ifade etmektedir.

UI::.} = dx,"ld't (7)

xl:r:l:%ﬂ‘t: + vt + X ®)

Bu esitlikler yardimiyla aracin hareket denklemi ve elektriksel
tilketimi hesaplanmaktadir. Aracin ivmesiyle kiitlesi carpilarak araca
etki eden toplam kuvvet hesaplanmaktadir. Aracin elektriksel tiike-
timi ise bu degerin aracin hiziyla ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.
Cer giicii sisteminin verimi ve cer besleme merkezlerinin sayisi art-
tikca hattaki gerilim diisiimii ile kayiplar azalmaktadir. Sekil 2 ile
DC beslemeli bir demiryolunda DC gerilimin iiretilmesine ait sema-
tik verilmektedir.
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Sekil 2. DC Gerilimin Uretilmesi

DC beslemeli demiryollarinda dalgalanma oraninin azaltilmasi ve
daha saf bir DC gerilim elde etmek i¢in doniistiiriicii transformator ¢ift
sekonderli olarak tercih edilmektedir. Sekonder tarafta bulunan sargi-
lar arasinda ise 30 derece faz farki bulunmaktadir. Cer sistemi trafo,
dogrultucu ve baglant1 elemanlarindan olugmaktadir. Primer taraf {ic-
gen sarg1 tipinden olusurken sekonder taraf y1ldiz ve liggen sargi tiple-
rinden olugsmaktadir. Demiryolu isletmesinde kesintisiz bir durum s6z
konusu oldugu i¢in cer giicii sisteminde olusabilecek bir trafo mer-
kezi arizasinda isletmede yasanabilecek olasi etkileri azaltmak igin cer
giicii birden fazla besleme noktasina sahiptir [7-11]. Rayli sistemlerde
cok fazla dinamik degiskenin olmasi ve bu yapin siirekli kendini
giincellemesi bu yiik akist probleminin ¢ézlimiinii ve demiryolu ben-
zetimini daha kompleks hale getirmektedir. DC sistemlerde optimal ta-
sarim ve isletme i¢in de benzetim ¢ok dnemlidir. Bu konuda farkl ta-
sarimlar ile sistemlerin modellendigi ¢aligmalar bulunmaktadir. AC ve
DC demiryollarinin karsilastirildigi, FACTS (Esnek Alternatif Akim
fletim Sistemleri) yontemi ile demiryolu gii¢ kalitesinin arttirilmast,
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cer giicli i¢in SVM (Destek Vektor Makinalari) yonteminin kullanil-
mast yiik akisi ¢alismalart bulunmaktadir [12-16]. Calismalarin biiyiik
kisminin en énemli odak noktasini optimize siiriis teknikleri olustur-
maktadir [17]. Bu ¢alismada ise olusturulan yeni bir algoritma ile di-
namik bir model kurgulanarak hatta olusan bir kisa devre durumu ger-
cek veriler kullanilarak aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu caligmada benzetim i¢in yeni bir dinamik algoritma kullanilarak
olusturulan modeller ile rayl1 sistem kisa devre durumu modellenmis-
tir. Dinamik model Algoritmas1 yardimiyla rayli sistem araci, katener
ve ray hatti, elektriksel besleme hatt1 ve kisa devre durumu modellen-
mistir. Bu caligsma i¢in gercek bir rayli sistem hattina ait parametreler
kullanilmistir. 1500 V DC besleme gerilimine ve 7 trafo merkezine sa-
hip bir demiryolu hatti tercih edilmistir. Benzetim i¢cin Matlab/Simu-
link programi kullanilmistir.

2.1. DC demiryolu simiilasyon modeli

DC beslemeli demiryolu katener modiilii, ray modiilii, orta gerilim
transformator modiilii, DC redresér modiilii, ara baglantt modiillerin-
den olusmaktadir. Ornekleme zamani1 benzetim igin gerekli olan has-
sasiyeti yakalamak i¢in uygun oOlcilide se¢ilmistir. Bu deger sonuglar-
dan yola c¢ikilarak ¢esitli denemelerden sonra elde edilmistir. Sekil
3’de Matlab/Simulink benzetim ekrani1 gosterilmektedir. Benzetim
icin 7 trafo merkezine sahip, yaklasik 12 km uzunluga sahip 10 istas-
yondan olusan bir hat kullanilmistir.
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Sekil 3. DC Demiryolu Devresi ve Simiilasyon Ekrani

Isletme sefer siklig1 fizibilite sonucu ortaya ¢ikan sonuca uygun
olarak 180 saniye olarak alinmistir. Benzetim i¢in 12 adet rayli sistem
arac1 kullanilmustir. Istasyonlar arasi bekleme siiresi 20 saniye alinmus
olup simiilasyon katenerde gerceklesen kisa devre sonunda durdurul-
mustur.

2.1.1. Dinamik model algoritmasi

Demiryolu isletmesinde degiskenlerin siirekli giincellenmesi ve de-
gerlerin anlik olarak degismesinden otiirli benzetim i¢in dinamik bir
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model olusturulmasi daha iyi sonuglarin elde edilmesi icin gereklidir.
Sekil 4 ile dinamik modele ait algoritma verilmektedir.

— EE EY T

Verilerin
Atanmasl Hayir

Hayir

Arag Hareket
Sinyali
Olusturuldu mu

Evet

N. Arag k. Zone

Bdlgesine Geldi mi

Evet

Elektriksel
Kayitlarin
Alinmasi

Elektriksel
Kayitlarin
Toplanmasi

Sekil 4. Dinamik Simiilasyon Algoritmasi

Bu algoritma her zone icin tekrar edilerek benzetim calistirilir.
Boylece demiryolu arag trafigi dinamik olarak modellenmektedir.
Oncelikle sisteme ait isletmesel bilgilerin atanmasi ile adim 2’ye ge-
cilmektedir. Daha sonra arac¢ hareket sinyali olusturularak ara¢ i¢in
olusturulan bolgeler arasinda gegis baslamaktadir. Her bir bolgeye ait
kayitlar alinarak elektriksel veriler elde edilmektedir. Bu ¢alisma tiim
bolgeler i¢in tamamlanincaya kadar algoritma ¢alismaya devam et-
mektedir. Islem tamamlaninca simiilasyon sona ermektedir.

2.2 Katener kisa devre durumu

Rayli sistemlerde katener hattinin elektriksel siirekliligi isletme sii-
rekliligi icin esastir. Katener hattindan meydana gelebilecek bir ariza
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durumu tren isletme operasyonunun kesintiye ugramasina neden ol-
maktadir. Katener sisteminde yasanacak bir kisa devre durumu en sik
rastlanan olaylarin basinda gelmektedir. Elektriksel devrede iki farkli
gerilime sahip noktanin birbirine temas etmesi sonucu devrede diisiik
bir empedans olusumuna kisa devre denmektedir. Kisa devre IEC 909
standardinda ayrica tanimlanmaktadir. Kisa devre faz iletkenleri ara-
sinda, faz-toprak arasinda, faz-notr arasinda meydana gelebilmektedir.
Kisa devre akimina ait denklemi (9) ile verilmektedir. C katyasy1 olup,
U, faz-faz gerilimini ifade ederken Z _kisa devre empedansini goster-
mektedir. [, ile kisa devre akimi S, ile kisa devre giicii ifade edilmek-
tedir.

_ cUy

I, = =~ [IEC 909] )
Kisa devre giicii ise (10) ile gosterilmektedir.
5, =3U_I, [IEC 909] (10)

Bu calismada katener ray arasinda olusabilecek bir kisa devre
durumu analiz edilmistir. Kisa devre siiresi 1 saniye olup benzetim
bu siire sonunda durdurulmaktadir. Kisa devre olayr hattin 5. ve 6.
km’leri arasinda gerceklesmektedir. Bu bolge 3. ve 4. trafo merkezle-
rinin besleme bolgesinde bulunmaktadir.

3. Bulgular
Katener kisa devre durumu i¢in kisa devre akimi, hat gerilimi ve
trafo merkezlerine ait benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Kisa devre

durumunda meydana gelen degisimlere ait detayli grafikler ¢ikaril-
mistir.
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3.1. Kisa devre akimina ait benzetim sonuclari

Sekil 5’de kisa devre bolgesinde kisa devre akiminin degisimi zamana
bagli olarak verilmektedir. Goriildiigii lizere katenerden gegen akim
kisa devre durumunun gergeklestigi anda yiikselmektedir.

Kisa Devre Akimi (A)

-1 I I L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Ornekleme Adedi %10

Sekil 5. Katener Kisa Devre Akiminin Grafigi

Sekilde goriildiigii iizere kisa devre aninda kisa devre akim1 50 kA
seviyelerine kadar yilikselmektedir. Normal isletme durumunda kate-
ner hattindan gegen akim 2 kA ile 6 kA arasinda degisirken kisa devre
aninda bu akim ¢ok yiiksek mertebelere ¢ikmaktadir.
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3.2. Hat gerilimine ait benzetim sonugclar:

Kisa devre durumunda hat geriliminde meydana gelen degisim ise se-
kil 6 ile gosterilmektedir.

1800

1600

1400

1200

1000

Hat Gerilimi (V)

800

600

400 I I I I

Mesafe (km)

Sekil 6. Kisa Devre Durumunda Hat Geriliminin Degigimi

Nominal isletme durumunda 1600 V DC civarinda olan isletme
gerilimi kisa devre aninda 500 V civarlarina kadar diismektedir. Se-
kilde goriildiigii iizere gerilimin diismesi kisa devrenin gerceklestigi
5. ve 6. km’ler arasinda ger¢eklesmistir.

153



Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019, 2/2: 143-160 Akgay, M.T. ve Kocaarslan, 1.

3.3. Ray gerilimine ait benzetim sonuclari
Sekil 7 ile ray gerilimine ait degerlerin mesafeye bagli degisimi veril-

mektedir. Kisa devre durumunda katener gerilimi diiserken ray geri-
limi bunun tersi karakteristikte davranarak yiikselmistir.

700

Ray Gerilimi (V)

25

Mesafe (km)

Sekil 7. Kisa Devre Durumunda Ray Geriliminin Degisimi

Gorildiigii tizere ray gerilimi 600 V DC seviyelerine ulasarak se-
hiri¢i rayl sistem hatlarinda tehlikeli sayilacak bir degere ulasmistir.
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3.4. Trafo merkezlerine ait benzetim sonuclari

Kisa devre durumunda kisa devre bolgesini beslemekte olan 3. ve 4.
trafo merkezleri bu durumdan etkilenmektedir. Sekil 8 ve sekil 9 ile 3.
ve 4. trafo merkezlerinde ¢ekilen akimda meydana gelen degisim gos-
terilmektedir.

12000

10000

8000

6000

4000 L

2000 |

3. Trafo Merkezinden Cekilen Akim (A)

-2000 1 1 1 1 I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Ornekleme Adedi 10°

Sekil 8. 3. Trafo Merkezinden Cekilen Akimin Grafigi

3. trafo merkezinden ¢ekilen akim anlik olarak 10 kA seviyelerine
kadar yiikselmekte olup bu durum besleme trafosu icin riskli bir du-
rum olusturmaktadir.
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Sekil 9. 4. Trafo Merkezinden Cekilen Akimin Grafigi

4. trafo merkezinden ¢ekilen akim ise kisa devre durumunda 14
kA seviyeleri kadar yiikselmektedir. 3. ve 4. trafo merkezinden ¢eki-
len akimlar kisa devre durumunda yiiksek mertebelere ulasmaktadir.

3.5. Sonuclarimin karsilastirilmasi
Benzetim sonuglart ile ilgili 6zet tablo ve Oneriler tablo 1 ile verilmek-
tedir. EN50122 ile EN50163 demiryollarinda besleme gerilimleri ve

ray dokunma gerilimleri ile ilgili standartlar olup ilgili voltaj limitle-
rini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Benzetim Sonuglariyla Tlgili Ozet ve Oneriler

Benzetim Mafi ve Min Risk Oneri
Degerler
Max Katener Kisa T Tlgili Bolge Korumaya
kA Limit Ust
Devre Akimi (kA) 50 mit Ustl Alinmalidir
. e EN 50163
Min Hat Gerilimi 500 VDC Limitlerinin Arag trafigi durdurulmalidir
(VDC)
Disinda
e EN 50122 . o
Max Ray Gerilimi o Ray Bolgesine Herhangi Bir
600 VDC Limitlerinin . . -
(VDC) Unsurun Girmesi Engellenmelidir
Disinda
Max 3. Trafo Nominal Tlgili Trafo Merkezinin Devre
. 10 kA Durumun Cok . o e
Merkezi (kA) e Kesicisi Kontrol Edilmelidir
tistiinde
Max 4. Trafo 14 KA gﬁﬁﬁfn Cok Tlgili Trafo Merkezinin Devre
Merkezi (kA) . Kesicisi Kontrol Edilmelidir
Uzerinde

[1] ile verilen ¢alismada AC beslemeli bir demiryolu hattina ait
cer simiilasyonu yapilarak farkli isletme senaryolarina ait elektriksel
durum analiz edilmistir. Cer merkezleri aras1t mesafenin yapay zeka
teknikleri ile belirlenmesi [2] ile yapilmistir. [3] ve [4] ile verilen ca-
lismalarda hattan elde edilen verilerle aracin olusturdugu gerilim dii-
simil yapay zeka teknikleri kullanilarak hesaplanmistir. [5] ile top-
raklama sisteminin kacak akimlara olan etkisi arastirilmistir. Tiim bu
caligmalarin ortak 6zelligi DC rayli sistem hattinin simiile edilerek so-
nuglarin elde edilmesidir. Bu ¢calismada ise rayli sistem hattina ait kisa
devre durumu ve olasi etkileri arastirilmistir. Calisma kapmasinda kisa
devre durumunun hem katener hattina hem de ray hattina olasi etkileri
analiz edilmistir. Tiim bu 6zelliklerden dolay1 bu ¢calisma 6nceki ¢alis-
malardan ayrilmaktadir. [8]’de ise AC beslemeli bir rayl sistem hat-
tina ait gili¢ akis analizi yapilarak sonuglar elde edilmistir.
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4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢alismada DC beslemeli bir demiryolu benzetimi i¢in yeni bir al-
goritma yardimiyla dinamik bir model olusturularak katener kisa
devre durumu analiz edilmistir. Calisma i¢in 1500 V DC beslemeli
bir rayli sistem hatt1 tercih edilerek olasi durum icin bir takim tavsi-
yelerde bulunulmustur. Katener hattinda gergeklesecek bir kisa devre
durumunda kisa devre akimi 50 kA mertebelerinde olmaktadir. Hat
gerilimi ise 500 V DC seviyelerine kadar diistiigii icin EN 50163 limit-
lerinin disinda kaldig1 i¢in bu durum isletme trafigininin aksamasina
neden olmaktadir. Ray geriliminde ise gerilim yiikselmesi gibi tersi bir
durum olusmasina ragmen dokunma gerilimi ile ilgili problem ortaya
cikmaktadir. Bu durumda EN 50122 standardinin limitleri disina ¢i-
kilmaktadir. Kisa devre mahalini besleyen iki trafo olan 3. ve 4. trafo
merkezlerinde ise besleme akimi anlik olarak 10 kA ile 14 kA seviye-
lerine kadar ytlikselmektedir. Katener ray arasi kisa devre durumu rayl
sistem hatt1 i¢in riskli bir durum ortaya ¢ikarmakta olup tablo 1°de
tavsiye edilen Oneriler 1s1¢1inda bu durum kontrol altina alinmalidir.
Calismada kullanilan algoritma ile olas1 kisa devre durumlarina kars1
olusacak durumlar analiz edilmistir. Gelistirilen bu yeni algoritma ile
sistem bolgelere ayirilarak elektriksel kayitlar tutulmaktadir. Bu sa-
yede sistem bolgesel ve biitiinciil olarak analiz edilerek olas1 durumla-
rin tespiti daha saglikli bir sekilde yapilmaktadir. Bu yeni algoritma ile
sistemin analizi daha hizli1 ve verimli bir sekilde yapilmaktadir. Yeni
yapilan hatlarin sayis1 arttikga ve mevcut hatlarin uzunlugu arttik¢a bu
hatlarin giivenli olarak isletilebilmesi olas1 durumlarda bir takim 6n-
lemlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bunlar selektiviteli akilli role
koruma sistemlerinin gii¢ sistemine kurulmasi, parafudr kullanimi,
arag isletmesinin sinirlandirilmasi gibi isletmesel 6nlemlerdir.
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