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ONSOZ

Rayli ulasim sistemleri giiniimiiz ylik ve yolcu tagimaliginda ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Teknolojinin her alanda gelismesiyle beraber rayli sistemlerde, kendine
diisen payr almistir. Giiniimiizde ekonomikligi, ¢evre dostu olusu, hizi ve
giivenilirligi sebebiyle rayli ulasim sekli ¢ok tercih edilen bir noktaya gelmistir.
Rayli ulasim sistemlerinin her yonden gelistirilmesi i¢in teknik ve akademik
¢aligmalar tiim diinyada devam etmektedir. Ulkemizde de bu ¢alismalar yapilmakta
olup son 20 yilda demiryollarma yapilan yatirimlar artmistir. Rayli ulasim alaninda
yetismis teknik personele duyulan ihtiya¢ ¢ok agiktir. Bu tezde rayli sistemlerin
elektriklendirilmesinde kullanilan bir yOntemin, modellemesi yapilarak insan
saghigmma etkisi incelenmistir. Biiyliyen teknoloji, elektromanyetik kirliligi de
beraberinde getirmistir. Artan ulagim kolayligmnin, insan saghgim etkileyebilecek
olas1 zararlar1 derinlemesine arastirilarak Onlenmelidir. Tezin, rayli sistemlerin
yaydig1 elektrik ve manyetik alanlar konusunda yapilacak tiim ¢alismalar i¢in faydali
olmasini, teknolojinin insan sagligma etkisi konularma katkida bulunmasimi dilerim.

Tezin ortaya ¢ikmasida bana yol gosterip, yardimci olan danigmanim, degerli
hocam Prof. Dr. Ozcan KALENDERLIye, bilgileriyle 151k tutan hocam Prof. Dr.
Mehmet Turan SOYLEMEZ’e, Dr. Siileyman ACIKBAS’a, Elektrik Yiik. Miih.
Mustafa BELLEK’e ve son olarak hayatim boyunca bana gilivenen ve beni
destekleyen aileme ¢ok tesekkiir ederim.

May1s 2015 Salih SARISAKAL
Elektrik-Elektronik Miihendisi
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RiJIT KATENER SiSTEMININ MODELLENEREK YOLCU UZERINDEKI
ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ETKISINiN iNCELENMESI

OZET

Gelisen teknolojiyle beraber rayli sistemlere gosterilen ilgi de artmustir. Sehirlerin
havasini degistiren gelistiren rayli sistem ¢oziimleri ulasimi kolaylastirmis, cevreye
dost bir ulagim seklini almistir. Bu tezde rayli sistemlerin elektriklendirilmesinde
kullanilan yOntemler tanitilmis ve bunlardan birisi olan rijit katener sistemi
modellenerek, sonlu elemanlar yontemiyle manyetik ve elektriksel alan analizleri
yapilmistir. Birinci boliimde demiryolu elektrifikasyonun tarihgesi anlatilmistir.
Ikinci boliimde elektriklendirmede kullamlan iki temel yaklasim olan AC ve DC
besleme tanitilmig, bu yaklasimlarin ayrim ve benzerliklerinden faydalanarak
karsilastirmalar yapilmustir. Ornek olarak kullanimda olan baz1 sistemlerin &zellikleri
verilmigtir. DC ve AC besleme sistemlerinin yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Avrupada kullanilan elektrifikasyon sistemleri tablo halinde verilmistir. Geri
kazanimli frenleme tanitilmis kisaca yapisi verilmistir. Ikinci bdliimiin sonlarinda
havai hatlarda kullanilan kablolardan s6z edilmis bunlarin gorevleri tanitilmstir.
Ucgiincii  kisimda elektrigin araca almmasmda kullanilan pantografin tarihgesi
anlatilmis ve pantografi olusturan parcalarin isimleri ve gorevlerinden bahsedilmistir.
Ucgiincii boliimiin sonunda elektrikli otobiislerde elektrigin almmasini saglayan
tramvay kolundan s6z edilmis yapisi, tarihgesi ve isleyisiyle ilgili bilgi verilmistir.
Dordiincii kisimda, 6zellikle metro sistemlerinin beslemesinde kullanilan {igiincii ray
teknolojisi tanitilmig; bu sistemin kurulmasi, bakimi ve isletilmesine iligkin bilgiler
verilmistir. Besinci kisimda rijit katener sistemi ve onu olusturan yapilar tanitilmas,
rijit katener sisteminin diger besleme sistemlerinden farkliliklari, istiinliikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Kullanimda olan bir sistemin yapisina iligkin
bilgiler verilmistir. Altinc1 boliimiin ilk kisminda 6rnek olarak kullanimda olan bir
sistemin modellenmesine iliskin kullanilacak bilgiler verilmis. Oncelikle
modellemenin yapilacagi program ve onun dzellikleri tamitilmustir. Oncelikle profil
cevresindeki elektriksel ve manyetik biiyiikliikkler incelenmistir. Daha sonraysa genis
cercevede, rijit katener sisteminin kullanildigi 750V, 1500V, 3000V DC gerilimler
icin 6rnek analizler yapilmis ve elektriksel ve manyetik biiylikliiklerin degisimi ifade
edilmistir. Daha sonra ise tezin asil konusunu olusturan metro istasyonunda tren
bekleyen bir yolcunun, tren peronda yokken ve tren geldigi zaman maruz
kalabilecegi akimlar, simux programinda olusturulan Kadikdy-Kartal hattinda iki
dakika isletme araliginda calisan bir trene iligkin, trenin hat boyunca c¢ektigi
maksimum akimlar ve bu akimlarin bir dakikalik ortalamalar i¢cin rms degerleri
belirlenmis ve bu degerler kullanilarak elektrostatik ve manyetik analizler yapilmas.
Yolcunun viicudunun maruz kalacag: elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti,
manyetik aki yogunlugu degerleri belirlenmistir. Son bdliim olan yedinci kisimda ise
statik alanlar i¢in belirlenmis referans degerlere gore, benzetim sonucunda ortaya
cikan degerlerin etkisi degerlendirilmis ve insan sagligmna etkisi tartigilmagtir.
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MODELLING OF THE RIGID CATENARY SYSTEM AND ELECTRICAL
AND MAGNETICS FIELD EFFECTS ON PASSENGERS

SUMMARY

In our country, the increase in the investments and interest in rail transit systems
comes with a developing technology. Railway system solutions are friendship to
environment and makes transportation easier for years. In this thesis, electrification
systems for railways were examined and one of them rigid catenary system was
modeled and made electrostatic and magneto static analysis with finite element
method.

At first chapter, the history of railway electrification was explained. This term
occurred at the late of 19th century. The first electrical locomotive was made in

1837. Many countries of Europe have been met with electrification from 1923 to
1960.

At second chapter, Alternative and direct current feeding systems were explained.
Feeding systems based alternative current are used commonly for long way
transportation. DC feeding systems are used for short distance transportation. An
example dc feeding systems’ structure was given and explained how to work and
then was mentioned power regeneration how to work. Electrification classification in
Europe as a table was given. Towards late of this chapter, was expressed to be used
cables properties and their roles on an overhead catenary line.

In third chapter pantographs’stracture, components and specifications were
explained. The pantograph is a device used in order to collect current from overhead
lines. Nowadays the most common type of pantograph is named Z shaped (half
pantograph). Pantograph easily can be adapted for various heights.

In the final section of third chapter trolley pole and its working were mentioned.
Especially modern trolley poles are used on the roof of electrical trolleybus and
nowadays have still been used.

In fourth chapter, third rail electrification method was introduced. Third rail provides
electrical energy to a railway train through a continuous rigid conductor. Mostly third
rail systems supply direct current electricity. Trains have equipments to provide
energy named shoes that make contact with conductor rail. The structure of these
shoes was shown and explained.

In fifth chapter, overhead rigid conductor system was introduced. An overhead rigid
conductor is formed by an aluminum alloy profile and copper wire attached it.
Firstly, some terms interested in rigid catenary system were explained. Then
components of this structure and advantages comparing the others electrification
methods are introduced. An example used system was explained with structual
specifications.

In sixth chapter, firstly finite element method and its basic approaching were
explained and then femm programme used in this thesis for analysis was introduced.
Theorical basics of the finite element method with formulas were expressed.
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How to use Femm programme was introduced. Firstly, an example magnetic problem
was modeled on the programme.

Aluminum alloy and copper wire were modeled with them width length and then its
electrical conductivity described measure in Megasiemens over meter. The model
was scratched measure in millimeter. The cross sectional area of copper wire is 150
square millimeters. Nominal current goes from wire is 1200 ampers. Frequency O Hz
was taken seeing that DC feeding was applied. Depth of the problem is 11 meters.
Outside and inside of aluminum alloy includes air. Aluminum alloy and copper wire
were described as a series circuit. Together with these values, magnetic analysis was
made and found results from the points of current density, magnetic flux density and
field intensity.

On the next section of this chapter was taken width is 3 meters, length is 4,7 meters.
Ground level was described as zero voltage. For electrostatic analysis, the boundary
conditions were described with voltage information. Respectively for 750 V, 1000 V,
1500 V and 3000 V DC voltages, analyses were made and found distribution of
voltage, electrical flux density and field intensity. The results of analyses were given
with the graphics. In the next section, a passenger has been waited on the platform in
the height of 1 meter from level of rails at the underground stations.

The height of passenger is 1,86 meters. In this section, two different conditions were
exanimated. First of them, when train has been not come to the station yet. Secondly
when train came to the station. Due to simux railway simulation program, Kadikdy-
Kartal line was modeled and given some information about drawn maximum and rms
currents for a minute from this line. Train which includes eight rolling stocks, works
at two minutes operating range.

For different parts of body, the magnetic permeability of human body was taken
between 0,99999096 and 0,99999221 being too close to 1. Then along the all line,
the locations of stations were determined. In the light of this information, the
moment that train takes passengers, maximum currents drawn from line were
determined. By use of this information that a passenger is exposed to how much
magnetic flux density and field intensity were determined. All line is 21 kilometers
and there are 16 stations on the line. As return conductor, a third rail in parallel with
other two carrier rails was drawn. The passenger has been waited on the concrete
platform. The carrier rails were made of steel. Third rail was made of copper and
ceramic isolator was founded at its below. It was supposed that were at same values
but reverses direction of drawn currents from overhead rigid conductor and return
conductor. The carrier rails’ gauge is 1,3 meters.

The biggest value of the maximum currents was measured in Cevizli station. For
each station, repeatedly analyses were made and found magnetic flux density and
field intensity values at head and foot regions. Currents drawn by trains change
depending on geometry of the line. The reason of current drawn at values less is
giving back current to mutual dc bus bar system. Also in these systems, regenerative
power acquired during the breaking is transferred to line. Others trains near in the
related region can use transferred back currents. For a better consideration in next
section, using rms values of currents, analyses had been repeated. Firstly, for this
purpose, rms values of currents in the region at a minute had been determined by the
aid of simux programme. The biggest value of rms currents is in Cevizli station and
then second biggest value had been seen in Ayrilikcesme station. According to
currents, exposed magnetic flux densitys’gap is between 100 and 250 uT values.
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In the next section, according to second situation: when train came to the station,
using the same current values. Analyses have been repeated. It has been researched
whether was dangerous of results for human health. The properties of this model are
same such as previous one. Differently this model includes a train which its made of
pure iron and was modeled such as a cage which its inside was air.

Trains’ height is 3,5 meters and its weight is 1,5 meters. Aluminum alloy and copper
wire are as a series circuit and current of this circuit changes in accordance with
stations. Firstly for maximum currents and then for rms values of currents in a
minute period analyses had been made. Results had given as a table.

When we evaluated these results, at the head region was the nearest part of the body
to catenary line, magnetic flux density and field intensity have increased further by
comparison with previous condition (no train). At foot region was the longest part of
the body to rigid line, magnetic flux density and field intensity have decreased by
comparison with previous condition (no train). The reason is that train makes a
shielding. Iron is a powerful ferromagnetic material and because of this reason, it has
been increased flux density and field intensity values for the upper part of body in the
region near to catenary line.

In the next section, electrostatics analyses were made for different situations (there is
train in the station and no train in the station). According to standards, for 1500 Volts
nominal voltage, lowest permanent voltage is 1000 Volts, highest permanent voltage
is 1800 Volts. Respectively, it was supposed to these values were on the bus bar and
the return conductors’ voltages were 60 Volts for 1500 Volts on the rigid bus, 100
Volts for 1800 Volts on the rigid bus, 40 Volts for 1000 Volts on the rigid bus. In
this model the return conductors’ below exists porcelain isolator. The carrier rails
and waiting platform were grounded. After analyses, it was determined between head
and foot, distribution of voltage, electrical flux density and field intensity values.
These results were given as graphics and tables. When we have evaluated these
results, if voltage increase, electrical field intensity increase, too. For 1800 Volts on
the rigid bus, the highest field intensity value is near to 562,2 V/m.

In the next section, there is a train in the station and others modeling features are
same as previous one. The biggest value of field intensity is 47 V/m for 1800 Volts
highest permanent voltage.

In seventh section, static fields had described and its properties mentioned. Natural
origin and artificial fields and non-ionizing fields had mentioned. ICNIRP has
published some standards about static fields. If there is a train in the station,
magnetic flux density on the body is near 497 uT, if there is no train, flux density on
the body is near 362 uT. These values are below of standards published by ICNIRP
and Council of European Union. However, these values can be dangerous for
humans who are wearing implanted ferromagnetic and electronic medical devices
sensitive to magnetic fields.

Especially for a better assessment of the effects of DC railway systems to human
health must be done more studies. Technical personals work in railway sector should
be well trained. Magnetic fields measurement and controls should be done
effectively. In our world developing in same speed with technology, we should
protect the public health.
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1. GIRiS

Insanoglunun zamanla artan ihtiyaclar1 ulasimin dnemini de arttirmustir. Daha hizli
daha konforlu ulagim, insanlarin beklentileriyle orantili olarak gelisme gostermistir.
Demiryolu ulagiminm tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Demiryolu sistemleri genel
olarak raylar, enerji besleme sistemleri, sinyalizasyon ve haberlesme sistemleri ile
mekanik yapilar ve tasimacilikta kullanilan araglardan olusur. Tiirkiye’nin bir ¢ok

ilinde kent i¢i ulagimda hafif rayli sistemler ve metro sistemleri kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde rayh sistem tiirleri tanitilmis ve bunlarin elektrifikasyonunda kullanilan
yontemler incelenmis yontemlerin istiinliikleri ve eksiklikleri belirtilmistir. Rayl
sistem elektrifikasyonunda kullanilan ¢6ziimlerden biri olan rijit katener sistemi
aragtirtlmigtir. Femm programi yardimiyla modellenen iletken profilin ¢evresinde ve
yakinlarinda meydana gelen elektrik alan, manyetik aki yogunlugu, manyetik alan
siddeti yoniinden incelemeler yapilmistir. Peronda tren bekleyen bir yolcunun maruz

kalacagi elektriksel ve manyetik biiylikliiklerin insan sagligina etkisi incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Rayli sistemlerin elektriklendirilmesiyle ilgili yapilan caligmalar genellikle bu
besleme sistemlerinin gelistirilmesi ve daha ekonomik hale getirilmesiyle ilgili
aragtirmalardir. Ulkemizde son yillarda demiryolu yolcu tasimaciligi, hizmete giren
hizli tren hatt1 ile daha da 6nemli hale gelmistir. Bu konuda iilkemizde yapilan
caligmalarin sayisi da hizla artmaktadir. Tezin hazirlanmasinda MEGEP’in rayli
sistemlerle ilgili c¢esitli dokiimanlarindan, ICNIRP’nin statik alanlarla ilgili
yaymladig ¢esitli raporlardan, Sheilah Frey’in “Railway Electrification Systems&
Engineering” adli kitabindan, elektrifikasyon ve statik alanlarla ilgili makalelerden

ve raporlardan yararlanilmistir.



1.3 Rayh Sistemlerde Elektrifikasyonun Tarihi

Bu boliimiin hazirlanmasinda Sheilah Frey’in “Railway Electrification Systems &
Engineering adli kitabmndan faydalanilmistir. Demiryolu elektrifikasyonu kavrami
19.ylizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Thomas Davenport 1834°te batarya giiciiyle
calisan ya da bataryadan beslenen raylarda giden lokomotifler i¢in ring demiryolu
inga etti. Bilinen ilk elektrikli lokomotif Robert Davidson ve Scotsman tarafindan
1837 yilinda yapilmist: ve galvanik hiicrelerden gii¢ aliyordu. Robert Davidson’un
1839°da yaptig1 elektrikli lokomotif, saatte 4 mil hizla, Edinburgh-Glasgow arasinda
calistirilmistir.  Elektrikli  lokomotiflerin  ilk  Orneklerinin  batarya giiciiyle
cahistiriimasi planlanmistir. ilk elektrikli yolcu treni 1839 yilinda Berlin’de Siemens
tarafindan tanitilmisti. Lokomotif 2,2 kW’lik motor tarafindan ¢ekiliyordu ve {i¢
vagona sahipti. 13km/sa’lik maksimum hiza sahipti. Dort ay boyunca tren 90.000

yolcu tagidi. Elektrik diger iki raydan izole olmus ii¢iincii raydan tagmiyordu.

1880 yilinda Thomas Edison, motor olarak bir dinamo, akim tasiyic1 olarakta raylar1
kullanan kiigiik bir elektrikli demiryolu insa etti. Elektrikli ¢ekisin bircok faydasi
vardi ve buda buhar giicline kars1 galip geldi. Elektrikli ¢ekisin, agir trenlerin istedigi

giicii karsilamasi ve ¢abuk hizlanmay1 saglamasi onu 6zellikle 6nemli kild.

20. ylizyilin ilk yirmi yilinda birgok model ortaya ¢ikti. Diinyanmn ilk elektrikli
tramvay hatt1 1881 yilinda Berlin yakminda Lichterfelde bolgesinde agilmusti [1].
Sekil 1.1’de ABD’de agilan elektrikli lokomotif hatt1 gosterilmistir.




[lk pratik AC elektrikli lokomotif Charles Brown tarafindan tasarlandi.
Elektrifikasyonun kullanildigr ilk hat, 1895 yilinda acilmis olan, elektrikli
lokomotifin kullanildig1 4 millik Baltimore-Belt hattiyd: (Sekil 1.1). Havai iletken,
hattin gectigi tiineldeki en yliksek noktada bulunuyordu ve esnekti.

Sekil 1.2°de goriilen Italya’nin kuzeyinde Valtellina hattinda galisan AC lokomotif,
3000 V, 3-fazli, 15 Hz’lik bir giigle besleniyordu. 106 km’lik Valtellina hatt1 4 Eyliil
1902°de ag¢ilmust1 [1].

Sekil 1.2 : (1898-1902) Valtellina hattinda AC lokomotif [1].

1923’ten 1960’lara kadar Avrupa’nin ¢ogu iilkesi elektrifikasyonla tanigti ve bu
sistemlerin geligimi siirekli olarak devam etti.1980’lerde elektrifikasyonun gelismesi
son derece dnemli olaylar Oniinii agtl. Japon Shinkansen ve Fransiz TGV sifirdan
baslayarak ilk yiiksek hizli tren hatlarini insa ettiler. 2 Eyliil 2006’da Siemens’in
Eurospinter ES-64-U4 model elektrikli lokomotifi 357 km/sa’lik bir hiza ulasti.

TGV su anda diinya hiz rekorunu konvansiyonel, tekerlekli ve rayl trenler arasinda
elde tutuyor. 1990'da 515,3 km/sa (320,2 mph) olan diinya rekorunu kirdi [2]. Bu

giintimiizde bir trenin ulastig1 en yiiksek hiz olarak kaydedilmistir.






2. DEMIRYOLU ELEKTRIFIKASYON SiISTEMLERI

2.1 AC ve DC Besleme

Ana hat demiryollarinda (uzak mesafelerde) yaygin olan elektrik besleme sistemi, 50
Hz sebeke frekansh, tek fazli, 25 kV AC sistemidir. Daha kisa mesafeler i¢in ise
(sehir i¢i ulasim) DC besleme sistemi kullanilmaktadir. Sehir i¢i ulasimda yaygin
olarak kullanilan metro ve hafif rayl sistemlerde genellikle 750 V DC besleme
kullanilmaktadir. 750 V DC besleme daha ¢ok eski sistemlerde kullanilmaktadir. Bu
besleme degeri sistemdeki artan arag talebi ve daha sik sefer sayisiyla birlikte daha
yiiksek besleme gerilimine ihtiya¢ duymaktadir. Boylelikle eski sistemlerde daha
yiiksek besleme gerilimlerine uyarlanabilmektedir. AC ve DC sistemler birbirinden
farkli goriinebilir ama pek ¢ok ortak yonii de vardir. Bunun nedeni yakin zamanlara

kadar elektrikli trenlerin genelde 750 V DC motorlarla calistirilmasidir [5].

2.2 DC Besleme

DC sistemlerde elektrik enerjisi 33 kV veya 11 kV olarak sebekeden alinip
tagimacilik giizergahi boyunca yerlestirilmis indirici trafo merkezlerinde daha kiigiik
bir gerilime doniistiiriiliir. Bu indirici merkezler, sistemin besleme ihtiyacina gore 3-
7 km araliklarla giizergah boyunca kurulur. Bunlar sistemde gerilim diigmelerini
engeller. Indiriciler tarafindan degeri diisiiriilen gerilim, dogrultularak besleme
sistemine katenere ya da raya verilir. Onceleri elektriklendirme sistemleri, DC
besleme kullaniyordu. Elektrik motorlari dogrudan seri ya da paralel bagli motorlar,
direng ve rdlelerin olugturdugu devre elemanlariyla kontrol ediliyordu. En yaygin DC
gerilimler metro ve tramvaylar i¢in 600 V ve 750 V’dir. Diisiik gerilimlerde siklikla
3. ya da 4. ray teknolojileri kullanilir. 1 kV ve istii gerilimlerde gilivenlik
sebeplerinden dolayr havai hat kullanimi tercih edilir. Hamburgtaki banliyo tren
hatlar1 (S-Bahn) 1200 V’lik iiglincii ray kullanilarak isletilmektedir. 1976’ya dek
Fransiz SCNF sirketi Culoz-Modane hattinda 3.ray teknolojisi ile 1500 V’de
isletiyordu [1].



Londra’nin giineyinde 750 V’lik 3. ray kullanirken, Londra metrosu 650 V’lik
4.rayla isletiliyordu. 20. yilizyilin ortalar1 boyunca, sebekedeki AC gerilimi besleme
istasyonlarmda ihtiya¢ duyulan gerilime ¢evirmek i¢in doner ceviriciler ve civali ark

dogrultucular kullaniliyordu.

Bugiinse bu iglem, sebeke gerilimi diigiirildiikten sonra yariiletken dogrultucular
yardimiyla yapilmaktadir. DC sistem oldukca basittir ama yiiksek akimlardan dolay1
istasyonlar arasinda kisa mesafeli kalin kablolara ihtiya¢ duyar. Direncten dolay1
olusan kayiplar da énemlidir. ingiltere’de 750 V DC gerilimde bir trenin ¢ektigi akim
6800 A seviyesindedir. Besleme istasyonlar1 anlik izlenmeye ihtiya¢ duyar ve ¢ogu
sistemde izin verilen bir kisimda bir tren veya lokomotif bulunabilir. 750 V’de 3.ray

beslemeli bir sistemde iki besleme noktasi arast mesafe yaklasik 2,5 km’dir.

3 kV’de ise iki besleme noktasi arasi yaklagik 25 km’dir. Direk cekis giiclinden
beslenen havalandirma ve kompresor gibi elemanlar varsa, daha ytiksek bir gerilime
duyulan ihtiyac¢ arttikca bu yalitim ihtiyacim1 da arttirir. 1500 V DC Hollanda,
Japonya, Hongkok, Irlanda’da; 3 kV DC ise Belgika, Italya, Ispanya gibi iilkelerin
metro sistemlerinde kullanilmaktadir [1]. Sekil 2.1°de bir hafif rayli sistem araci

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Havai hatla beslenen bir hafif rayl sistem araci [3].
2.2.1 DC Besleme sisteminin yapisi
Bir DC sistem, akimi ¢evirmek i¢in ii¢ fazli yariiletken kdprii dogrultucu barmdirir.

Ug fazli dogrultucular 6 darbeli bir sistem kullandigindan bu durum AC tarafta diisiik

harmoniklere ve dalga formunda bozulmalara yol agar ve gii¢ kalitesini azaltir.



Harmonikleri azaltmak icin seri ya da paralel bagl 30° faz farkli AC girig gerilimli,
iki takim 6 darbeli dogrultucu devresi bulunduran, 12 darbeli daha modern bir
dogrultucu tasarimi kullanilir. Sekil 2.2’de en yakin alt istasyona bagl bir dogru

akim besleme devresinin yapisi goriilmektedir.

Bir DC besleme sisteminin yapisi
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Sekil 2.2 : DC besleme sistemi [4].

Bazen se¢me ve gergi direkleri gerilim diismelerini engellemek i¢in alt
istasyonlardaki raylarda ayr1 olarak konumlanmistir. Bu durumda yukaridaki ve
asagidaki raylar birbirinden yiiksek hizli devre kesiciyle ayrilmistir. Alt istasyonlar
arasindaki uzaklik yaklasik 5 km’dir [4].

2.2.2 Giig geri kazanim

DC beslemeli tasima sistemlerinde giic geri kazanimi, agirhig1 azaltmak ve enerji
tasarrufunu saglamaya yoneliktir. Bu amagla yavaslama sirasindaki hareket
enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi ve havai hatta enerjinin verilmesi tasarlanir.
Fakat geri kazanilmis gii¢c o anda hattin ilgili kisminda bir ara¢ yoksa bosa gitmis
olur. Bu kayiplar tristorli eviriciler, tristorlii dogrultucular, tristorlii kiyici direngler,
es zamanli beslenen yukari asagi raylar sayesinde engellenebilir. Bu gibi araglar
hattin bazi boliimlerinde kullanilirlar. Sekil 2.3’te tristorlii evirici devresi

gosterilmistir. Bu sistemde tahrik giicii bir dogrultucudan desteklenir ve geri



kazanilabilecek gii¢ tahrik giicii i¢in gereken en az seviyeye geldiginde istasyona giic

vermek i¢in evirici otomatik olarak devreye girer [4].

Tristorll eviriciyle giig geri kazanimi

3 Faz AC
"""""""" 1 /J‘\
; l}(:;.{l Dagitim
i \__/ transformatérii
3 Fazli 6.6 kV AC bus |
|
a f|\i l N Ry I
| | . A
Transformatdr |><C'.>-{I Transfcrmatﬁr['x:-;g‘li T Istasyon Tesisleri
R W] :§ y
. . Harmonik
Dogrultucu 7 Een kazanim g, | | [ Filtresi
eviricisi i 1500 vV DC
0

—_———

TTTTTTTTh
Geri kazamim Araci

Sekil 2.3 : Gii¢ kazanimi1 devresi [4].

2.3 AC Besleme

AC sistemlerde sebekeden alinan gerilim (132 kV ya da daha istii) indirici trafo
merkezlerine gelir. Burada 25 kV’ye indirilen gerilim enerji besleme hattina verilir.
Besleme merkezlerinin aras1 40-60 km mesafede olabilir. Katener sistemi yardimryla
enerji beslemesi saglanir. Tren iizerinde bulunan pantograf isimli kayar bir iletken
tarafindan hatta temas edilerek enerji almir. Bu enerji trenin igerisinde bulunan
transformatorler araciligiyla uygun degere indirilip dogrultularak DC ¢ekis
motorlarima uygulanir. AC ve DC elektriklendirme arasindaki temel fark, DC
sistemde sebekeden alinan elektrik, yol boyunca konumlandirilan transformatorler
araciligiyla indirilip dogrultularak hatta verilirken; AC sistemde indirici ve
dogrultucular tren iizerinde bulunur. Yiiksek kapasite ve yogunlukta daha diisiik
hizda trenler dakika araligiyla c¢alisiyorsa DC sistem; yiiksek hizli ve giiclii

sehirlerarasi ¢alisan, siklig1 daha az olan trenler i¢in AC besleme daha ekonomik olur

[5].



2.4 Elektriksel Besleme Siniflandirmasi

~ Non-slectrifled
750V DC
15kvDC

[ 15kv,16.THz AL
[ 25,50 HzAC

Sekil 2.4: Avrupa’da elektriksel besleme siniflandirmasi [1].

Yiiksek hizhi trenler Fransa, Ispanya, italya, Ingiltere, Hollanda, Belcika ve
Tiirkiye’de 25 kV AC giicle isletilmektedir. izin verilen isletme gerilimleri BS EN
50163 ve IEC 60850 standartlariyla belirlenmistir.

Cizelge 2.1 : Standartlara gore izin verilen gerilimler [1].

En diisiik - . En yiiksek
Besleme stirekli En"dusgk Nominal En “yuksgk stirekli
o : stirekli o stirekli
Gerilimleri | olmayan e gerilim - olmayan
o gerilim gerilim i
gerilim gerilim

600 V DC 400 V 400 V 600 V 720 V 800 V
750 VDC 500V 500V 750 V 900 V 1 kV
1500 VDC | 1000V 1000 V 1500 V 1800 V 1,95 kV
3kV DC 2kV 2kV 3kV 3kV 3kV
15kV AC

(16,7 Hz) 11kV 12kV 15kV 17,25 kV 18 kV
25kV AC

(50 Hz) 17,5 kV 19 kV 25kV 27,5 kV 29kV




2.5 AC Enerji Saglanmasi

AC enerji beslemesinde 40-60 km araliklarla besleme merkezleri bulunur. Bu
mesafeler hat boyunca gerilim diisiimiiniin istenen degerler arasinda tutulmasinda rol
oynar. Elektrik enerjisini besleme noktalaria 33 kV ve 400 kV arasinda bir gerilimle
tasimak miimkiinse de DC sistemde olusacak gecici olaylarin, katener sistemine
yansimasini Oonlemek i¢in bu degerin 132 kV ya da daha iistii bir gerilim olmasi
istenir. Katener hattina verilen gerilim tek fazhdir. Indirici trafo girisi yiiksek
gerilimli li¢ fazli hattin iki fazma baglanmistir. Bu baglant1 dengesiz yiiklenmeyi
azaltir. Hat boyunca besleme noktalarinda indiriciye baglanan hatlar doniistimlii
baglanmalidir. Boylece bir trafo servis dist oldugunda o hat kesiminin iki tarafindaki

hatlarin ayni faz ¢iftine baglanmis olmasi 6nlenmis olur [5].

2.6 AC Sistem Besleme Noktalari

Normal sartlarda her bir besleme noktasi, iki besleme noktasmnin ortasina
yerlestirilecek orta nokta kabinlerine kadar hattin iki tarafin1 da besler. Orta nokta
kabinlerinde devre kesiciler bulunur. Bu kabinler hatlar1 ayirma ve paralelleme islevi
de yapar. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi havai katener hattinin bagka kesimlere

ayrilmasi ve paralellenmesi ara kabinlerde gergeklesir.

Besleme Noktasi Besleme Noktasi
2x18 MVA 1 x18 MVA
) Orta Nokta
Ara Kabin Yol Kabini Ara Kabin
XXE¥X FXXX X XXXx X 4 X XX
- 17T o )
- 7 R T S T S/ -
i s / ! “ —
- T
L 40 - 60 km
! =
AGIKLAMA

¥ Devre Kesici, normalde kapal

® Devre Kesici, normalde agik
— wm—— Notr kesim izolatéri
——  Ortusme

—O)— s wviraro

Sekil 2.5 : Ornek 25 kV’lik besleme diizenlemesi [5].
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2.7 Havai Kataner Hatt1 Bilesenleri

Elektrik giicli, 25 kV anma gerilimi olan bir havai katener hatti ile trene aktarilir.
Normal katener sistemi, zig-zakli giden kontak teli ve akim ihtiyacina gore segilen
bir veya iki adet tasiyici katener telinden olusur. Bu iletkenler akim ihtiyacini
kargilamazsa ilave fider iletkeni cekilebilir. Seyir teli pandiil denilen sarkitlarla
katener hattina tutturulur. Katener hattinda aralarindaki mesafenin en fazla 73 m
oldugu direklerde, ¢ubuklar iizerine veya cergevelere tutturulurlar. Sekil 2.6’da

Ingiltere’de kullanilan bir metro sistemi gdsterilmistir.

Sekil 2.6 : Ingiltere’de 1500 V DC kullanan Tyne —Wear metrosu [1].
Trenin iizerinde tele temas eden pantograf adli parca, seyir telinde tek noktada
asinmaya yol agmamasi i¢in zig zak c¢izerek hareket ettirilir. Tastyicit katener
tellerinin akim tagima disindaki gorevi kontak telini tasimaktir. Kontak teli dropper
veya pandiil denilen esnek, orgiilii bakir iletken teller ile tasiyici durumunda olan
katener tellerine asilmaktadir. Akim alma isleminin iyi olmasi i¢in dogru esneklik
saglanmalidir. Pantografin kontak teline temasi miimkiin oldugunca esnek ve hat
boyunca kesintisiz olmahdir. Kontak teli pantografin itmesiyle esnekligi oraninda
yiikselir. Iki ask1 noktasi arasindaki yiikselme miktari, aski noktalarindakine gdre

daha fazladir. Bu durum dogrudan isletme hizini etkileyen faktordiir.

Tastyict katener telleri 6rgiilii bakirdan, kontak teli ise kat1 oluklu ve sert ¢ekilmis
bakirdan iiretilmektedir. Tellerin anma kesiti cogunlukla 107, 120 mm* veya 150

mm® dir [6]. Termal ve gergi kapasitesini arttrmak i¢in giimiis (Ag) veya mangan

11



(Mn) katkili kontak telleri de kullanilmaktadir. Normal sartlarda kontak teli uzun
yillar sorunsuz c¢alisabilir. Cevresel kosullar, iklim sartlar1 ve igletme sartlar1
nedeniyle pantograf temas: ile birlikte kontak telinde asinma meydana gelir. UIC
standartlarinda kontak telinin nominal kesitinin %20 si asindig1 zaman degistirilmesi
tavsiye edilmektedir. Isletme hizinin diisik oldugu nostaljik veya cadde
tramvaylarinda, depo ve garaj sahalarinda sabit gergili basit katener sistemi

kullanilir.

Boyle bir sistemde katener etaplart dogrudan aski noktalarmda sonlandirilir. 100
km/sa’ya kadar olan hizlarin yapildigi1 tramvay, hafif metro, metro sistemlerinde
otomatik gergili, basit katener sistemi kullanilir. Her bir etap, iki ucundan denge
agirhk gergi diizenegi ile gerilir. Otomatik gergi sistemi, iletken gerginliginin hava
sicaklik degisimlerinden etkilenmesini engeller. Katener teller ve kontak telleri
birlikte gerilebilecegi gibi ayr1 ayrida gerilebilir. Sistem yiiksekliginin (ask1
noktalarinda katener ve kontak teller arasindaki mesafe) 1,4 m ve daha fazla oldugu
baz1 sistemlerde de katener teller sabit tutulurken kontak teli gerilebilir. Katener
iletkenleri direk ve konsol diizenekleri ile taginir. Sistem yiiksekligi 1 m olan katener
sisteminde, iki direk arasindaki mesafe diiz yolda maksimum 60 metredir. Havai hat
katener tesisleri belirli bolgelerde besleme boliimlerine ayrilirlar. Enerji bakimindan
birbirinden ayrilmis katener bolgelerine boliimlii bdlge adi verilir. Enerjinin hat
tizerinde bdlgelere ayrilacagi noktalara, bdlge izolatorleri konulur. Bu izolatorler
paralel olarak calisan, yalitilmig fosfor-bronz kizaklardan olusur ve her iki yonde
kesintisiz akim saglarlar. Enerji bakimindan birbirinden ayrilmis katener bolgeleri

gerektiginde bir ayirici vasitasiyla by-pass edilerek birlestirilebilir [6].
2.8 Katener Sistemlerinde Kullanilan Kablolar

Bir katener sisteminde trafo merkezinden ayirici direklerine kadar kablolar
kullanilmaktadir. Teller boliimiin sonunda boliim basliklarindaki numaralara uygun
olarak bir resimde gosterilmistir. Bu boliimiin hazirlanmasinda Mustafa BELLEK’in

ilgili makalesinden yararlanilmistir [6].
2.8.1 Besleme kablolan

Trafo merkezlerinden ayirici direklerine kadar enerji iletimi ¢esitli sekilli kablolarla
yapilmaktadir. Genellikle PVC yalitkanli 3 x (1 x 500 mm?®) kesitli kablolar
yeraltindan ¢ekilmektedir.
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Bu kablolar genellikle celik zirhli, aliiminyumdan imal edilirler. Trafo merkezinde

doniistiiriilen gerilimi katener hattia aktarmak i¢in kullanilir.
2.8.2 Fider teli

Her bir yol i¢in ayr1 olarak katener direklerine tiinellerde ise duvarlara monte edilen
mesnet izolatorleri ile tasmirlar. Katener telinin akim tasima konusunda yetersiz
kaldig1 durumlarda, akim tasimaya yardimci olmasi i¢in fider telleri kullanilir.

Katener telleri ile benzer 6zelliklere sahiptirler.
2.8.3 Katener teli (Taswyic teli)

Katener teli 19 adet 2,8 mm c¢apinda sert c¢ekilmis bakir iletkenin Oriilerek
birlestirilmesiyle yapilir. Maksimum hizi 100 km/sa olan bir sistem i¢in anma kesiti
120 mm® gap1 14 mm, akim tasima kapasitesi her bir katener teli i¢in 400 A’dir. Bazi
durumlarda akim kapasitesini arttirmak i¢in bu telden iki adet kullanilir. Buna ikiz

katener denir.
2.8.4 Kontak teli (Seyir teli)

Sert bakirdan ¢ekilmis, pantografin darbesiz temasi igin alt ylizeyi yuvarlatilmis ve

uzunlamasma iki kanali olan bir iletken teldir.
2.8.5 Jumper teli

Katener hattmin belirli boliimlere ayrilmis olmasiyla, boliimler arasinda sistemde
enerji akiginin devam etmesi amaciyla sona eren hat ile baslayan hat arasina, atlama
kablolar1 (jumperlar) baglanmistir. Ayn1 amagla kontak teliyle katener teli arasinda

da bulunmaktadir.

Bu gorevi yapan teller yalitimsiz bakir iletken olup katener sistemi sicakliga bagl

olarak uzama ya da kisalma yaptigindan jumperlarda fazlaliklar birakilmigtir.
2.8.6 Ask teli (Dropper, Pandiil)

Aska telleri hem kontak telini tagir hem de katener teli ile kontak teli arasinda enerji
aktarma gorevini yapar. 16 mm’ kesitli esnek ve orgiili bronz iletkenden
yapilmiglardir. Belirli bir mesafede, ikiz katener ile kontak teli arasina esit araliklarla

tutturulmustur.
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2.8.7 Geri doniis kablolan

Cer motorlu araglar, akim devresini ray {iizerinden tamamlamaktadir. Trafo
merkezinde iiretilen DC gerilimin (-) negatif kutbu, 500 mm? kesitli, PVC izoleli,
aliminyum ve c¢elik zirhl/ekranli kablolarla trafo merkezlerinin bulundugu
bolgelerde, yol kenarindaki yer altt bosluklarmin icinde bulunan negatif doniis
baralarina tasinmaktadirlar. Bu baralardan da, 8 adet 120 mm? kesitli, PVC yalitkanl,
bakir iletkenli kablo ile her iki yola ait raylara ulagirlar. Sekil 2.7°de havai katenerde

kullanilan kablolar gdsterilmistir.

3
Katener teli

a4
Kontak telj

2
Fider teli

b

Sekil 2.7 : Havai katener hattinda kullanilan teller [6].
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3. PANTOGRAF

Elektrik enerjisiyle calisan tren ve tramvaylar i¢cin havai hattan akimi toplayan
birimdir. Ik olarak 1895 yilinda Baltimore & Ohio demiryolu elektrikli lokomotif
hattinda diiz pantograf kullanildi. Hatla temas N seklindeki kisimda ger¢eklesiyordu.
Benzer doner elmas pantograf John Q. Brown tarafindan yapildi [1]. Sekil 3.1°de

elmas bi¢imli bir pantograf, Sekil 3.2°de ise z bi¢gimli pantograf gdsterilmistir.

i

S W
L ——

e —

¥ Jardin alpin Al

— -,

Sekil 3.2 : Z bigimli (asimetrik) modern bir pantograf [1].
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Giliniimiizde en ¢ok kullanilan tasarim z bigimli (yarim) pantograftir. Cok yiliksek
hizli trenlerden diisiik hizli banliyd trenlerine dek kullanilmaktadir. Yiiksek ve diisiik
hizlarm ikisi i¢ginde uygundur. Pantograflar tramvay kollarmin bir ileri teknolojisidir.

Sekil 3.3’te tramvay kolu gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Tramvay kollar1 [1].

Tramvay kollar1 troleybiislerde hala kullanilmaktadir. iki kablolu devreler
pantograflara gére ¢ok daha pratiktir. Pantograflar ayrica {igiincii raydan ¢ok daha
pahali ve kirillgan olmalarina karsin daha ¢ok akim tagimaya elverisli olduklarindan
yogun olarak tercih edilirler. Pantograflarin hareketi trenin fren sistemindeki

sikistirtlmig hava kullanilarak kontrol edilir. Sekil 3.4°te pantografin pargalari

g v Q%-.Aﬁe
" J

,’,1 -—Ser ele
e g

o _
";’/T’T‘:N
'/ engeleme cubugu

gosterilmistir.

Sustalar

Sekil 3.4 : Pantografin parcalar1 [7].
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Pantograf araclarin ¢atisinda bulunur. Saseden izolatorler yardimiyla yalitilmagtir.
Hattin genisligine gore biiylik ya da kiigiikk pantograf kullanilir. Karbon grafit
komiirler arse iizerine kurulmustur. Bu yapilarin pantografin her yerinde ayni
yiikseklikte olmasi gerekir. Bu kosula dikkat edilmezse komiirlerde dengesiz asinma
meydana gelir. Pantograf aldig1 enerjiyi mafsal baglant1 noktalarinda kamgi diye
adlandirilan orgiilii iletkenlerle kesiciye aktarir. Pantografin mekanik govdesi de
enerjiyi aktarmada iletken olarak kullanilmistir. Ulkemizde kullanilan bazi elektrikli

lokomotiflere ait pantograflarin 6zellikleri belirtilmistir [7].

v Boynuzlar aras1 mesafe: Biiyiik 1950 mm, kii¢iikk 1600 mm
Maksimum ag¢ilma mesafesi: 2,6 m
0,5 m-2,25 m kalkis stiresi: 8-10 saniye

2,25 m-0,5 m inis siiresi: 6-8 saniye

D N N

Ortalama katener teline bask1 kuvveti: 7 kg
3.1 Pantografin Parcalan
3.1.1 Pantograf arsesi

Pantograf arsesi genellikle karbon grafit malzemeden yapilmis arse komiirii, arse
baglant1 pargasi ve izole boynuzdan olusur. Izole boynuz, cam elyaf iizeri polyester
dolgu malzemesinden yapilmistir. Pantograf komiirii katener teline sustalar
tarafindan ortalama 7 kg temas basinci ile tutunmaktadir. Pantograf baski kuvveti

ayarinin diigiik olmas1 komiir ile katener teli arasinda ark olusmasina neden olur.
3.1.2 Pantograf sergelesi

Ana govde ile arse arasinda baglant1 elemanidir ve elektrik akimini iletir.

3.1.3 Dengeleme ¢ubugu

Arse komiiriiniin katener teline gore her yiikseklikte yatay durumda olmasini saglar.

Arsenin ayar vidast yardimiyla komiirlerin yatay durumda olmasi ayarlanir.
3.1.4 Ittirme kolu

Ana govdeye bagli olarak arsenin dengeli bicimde yiikselmesini saglar.
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3.1.5 Ana govde

Temel ve alt kol olarak iki pargadan olusur. Pantograflarin izolatdrler iizerine

baglanmasimi saglar. Ug adet pantograf mesnet izolatdrii iizerine baglanmustir.
3.1.6 Sustalar

Sustalar pantograf hava motoru tarafindan serbest hale gectiginde arse komiiriiniin
katener teline ortalama 7 kg kontak basinci ile temas etmesini saglar. Uzerinde

bulunan ayar civatalariyla istenen basing kuvveti ayarlanir.
3.1.7 Pantograf motoru tanimi ve gorevi

Pantografin indirilmesi ve yukar1 dogru ilk hareketin verilmesini saglar. Elektrovalf
ile kumanda edilen basingli hava piston gonderildiginde basingli hava susta basincini
yenerek pantograf indirme kolunu yukari dogru iter ve pantograf serbest kalir.
Boylece iki adet ana yaym cekme kuvvetiyle pantograf yukari dogru harekete
zorlanir. Pantograf indirilmek istenildiginde elektrovalfin enerjisi kesilerek piston
icindeki basingli hava tahliye edilir. Bu durumda hava motoru i¢indeki indirme yay1
iki adet arse kaldirma yaymin kuvvetini yenerek arsenin asagiya hareket etmesini
saglar. Piston ile pantograf arasinda yalitimi saglayan tahrik yalitkani bulunur.
Tahrik yalitkani {izerindeki ayar kolu pantografin maksimum ac¢ilma mesafesini ve

pantograf arsesinin tam olarak inmesini saglar [7].
3.1.8 Pantograf motoru yapisi

Basingli hava ile ¢alisan piston ve indirme yayindan olusur. Pantografin yukar1 asagi
hareket stiresi ayar valfi ilizerinden yapilir. Piston icerisinde sizdirmazlik saglayan
piston manset lastigi zamanla agmarak hava kayiplar1 meydana gelir ve pantografin
yiikseltilmesinde ariza meydana gelir. Koriik lastigi piston pininin dig ortamla

temasini dnleyerek paslanma ve korozyona kars1 korur.

3.2 Tramvay Kolu

Tramvay kolu, ucuna dogru incelen tahtadan ya da metalden yapilan, tramvaym ya
da troleybiisiin ¢ekis giiclinii aldigi, havai hattan elektrigi transfer etmek i¢in
kullanilan birimdir. Akim toplarken elektrigi havadaki bir kablodan almak
1880’lerde Frank J. Spark’imn icadi olarak biliniyor. Tramvay kollarinin yiikselmesi

ve alg¢almasi elle kumanda edilen, aracin arkasindaki bir sopa yardimiyla miimkiin
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olmaktadir. Sopa, tramvay yakalayict adi verilen rayli bobin sisteminden olusur.

Tramvay yakalayicist otomatik emniyet kemeri gibi bir mandala sahiptir.

Kol kablodan ayrilirsa, sopa kolun yukari dogru savrulmasini onler. Ek olarak kol
kablodan ayrilirsa onu tiim kablolardan ve baglant1 parcalarindan ayirarak asagiya
dogru ¢eken yayli mekanizma bulunur. Yakalayicilar genellikle sehir i¢i diisiik hizla
isletilen tramvaylarda kullanilir. Bazi eski sistemlerde kollar metal bir kanca
yardimiyla yiikseltilir ve alcaltilir. Troleybiislerde kullanilan kollar ray gibi sabit bir
diizlemde degil de caddelerde kullanildiklarindan tramvaylardaki kollardan daha
uzundur ve bu otobiislerde oldugu gibi yolculari, kaldirima yanasarak almada fayda
saglar. Tramvay veya farkli bir demiryolu araci tek kol kullandiginda bu kol havadan
akimi alir ve doniis iletkeni olarak ¢elik ray kullanilir. Troleybiisler ise iki kol ve iki
havai kablo kullanir. Bu kollardan biri akimi toplar diger kol ise doniis iletkeni

olarak gorev yapar [1].
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4. UCUNCU RAY

Demiryolu araglarina elektrik enerjisi saglamak i¢in kullanilan rayli aracin {izerinde
hareket ettigi iki ray haricinde bulunan raya verilen addir. Bu yontemde tasiyict
raylarin birinin dig tarafinda diger yaylara paralel olarak bulunan f{igiincii ray hat
boyunca devam eder. Nadiren iiclincii ray, diger iki raym ortasinda
bulunabilmektedir. Elektik, araglarm yan tarafinda bulunan akim pabuglar1
araciligiyla raydan trene aktarilir. Bu pabuglar aracin her iki tarafinda bulunur.
Aracin hareket edebilmesi i¢in pabuglardan en az birinin rayla temas halinde olmasi
gerekir. Ugiincii raylarin iizeri genellikle yalitkanla kapatilir. Béylece yagmur gibi
hava kosullarindan sistemin etkilenmesi 6nlenir ve de yolcu ve bakim ¢alisanlarinin
giivenligi saglanmis olur. Pabuglar yalitkan kapagin yapisina gore cesitlilik gosterir.
Sekil 4.2’de temas yoOniine gore akim pabucu gosterilmistir. Yalitkan kapagin
konumuna gore pabuglar ii¢lincii raymn iist kismindan, alt kismindan temas edebilir.

Sekil 4.1°de akim pabucunun trendeki konumu gdsterilmistir.

Sekil 4.1 : Akim pabucu [8].

21



. Izole Koruma

Akim pabucu
- Akim pabucu
Alaim ray h
" - ; . . ¥ Alam ray
7 ax Izolatér lzolatér Tt
Travers Travers
Ustten temasli Korumali tstten temash
izole Koruma lz0le Koruma
Sabitleme o Akam rayi
] & Alam pabucu & Sabitleme
~ Akim ray Akim pabucu
Travers Travers

Yandan temash Alttan temash

Sekil 4.2 : Temas yonlerine gore akim pabuglar1 [8].

Elektrik enerjisinin kullanilabilmesi i¢in akimin pabug¢ ile alinmasi ve devreyi
tamamlanmas1 gerekir. Bu amacla tasiyic1 raylardan faydalanir. Tasiyic1 raylar
sayesinde negatif akim trafo merkezine aktarilir ve devre tamamlanis olur. Ugiincii
ray celikten iiretilir. Ugiincii raymn elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi ve kolay
biikiilebilmesi istenir. Ugiincii ray celiginde karbon miktar1 bu sebeple diisiiktiir.
Ucgiincii raym kurulum maliyeti havai katener hatlarma gére daha diisiiktiir. Olumsuz
hava sartlarindan etkilenmemesi bakimindan tiinel ve kdopriiler icin uygun bir
¢coziimdiir. Ray hatlar1 estetik yonden de havai hatlara gore daha uygundur.
Singapur’da acik alanlarda havai hatlarin kullanilmas1 goriintii kirliligi sebebiyle
yasaklanmistir. Akim pabugclari, iletken raya mekanik basing uygulayarak temasin
kopmasimi engelleyecek sekilde tasarlanmistir. Havai katener hatlarinin bakimi ve
onarimi lglincli ray teknolojisine gore daha zordur. Giivenlik agisindan bakilirsa
iletken raylara temas eden, karsidan karsiya gecmeye calisirken degen insanlar
hayatlarin1 kaybetmislerdir. Ulkemizde ve diinyada iigiincii ray kullanan hatlar
insanlarm erisimine kapatilmustir. Istasyonlarda iletken raylar yolcularm binis
seviyesinden bir ve ya bir bucuk metre asagida birakilmistir. Uciincii rayda tasinan
gerilim daha disiiktiir. Bunun sebebi yiliksek gerilimde elektrigin tasiyici raylara ve

topraga atlama olasiligidir [8].
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Diger taraftan iletim hattindan gegen akim, belirli bir mesafeden sonra zayiflamaya
baslar ve gerilim diisiimii azalir. Bunu engellemek i¢in hat boyunca belirli araliklarla
(14-18 km) aras1 besleme trafo merkezleri kurulmaktadir. Hizli tren tagimaciligi daha
yiiksek gii¢ gerektirir ve liclincii ray kullanimi bu giicii karsilamada yetersiz kalir. Bu
nedenle iigiincii ray kullanan toplu tagima sistemlerinde maksimum hiz 150 km/sa
seviyelerinde kalr. Uciincii raylar tasiyici raylara gore daha yiiksektedir. Bunun
sebebi ligiincii raym izolatdr adi verilen yalitkanlarin {izerine kurulmus olmasidir.
Uciincii raymn baslangic noktalarinda egim vardrr. Bu egim rampa olarak
adlandirilmistir. Rampalar kolektor pabucunun iletken rayin bir kesiminden digerine
yumusak bir sekilde gegmesine yarar. Her bir iletken ray kesimi bir rampa ile baslar

bir rampa ile son bulur [8]. Sekil 4.3’te rampa ve tasiyici raylar gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Rampa ve tastyici raylar [8].
Ucgiincii raylar1 tasimakta kullanilan izolatérlerin baslica gorevi elektrik enerjisinin
topraga ve tastyici raylara atlamasini 6nlemektir. Sekil 4.4’te Londra metrosunda bu

amacla kullanilan 6rnek bir sistemin yapis1 gosterilmistir.

35
nom.

2.33- imm

i Olgek: 1/4

Sekil 4.4 : Londra metrosunda kullanilan {igiincii ray ve izolator kesitleri [8].
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Uciincii ray bastan sona kadar kapak adi verilen yalitkanlarla kapatilir. Bdylece
canlilarin raya temas edip hayatlarin1 kaybetmelerinin 6nlenmesi amaglanir. Sekil

4.5’te liglincii ray kapaklar1 gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Ugiincii ray kapaklar [8].
Genellikle iki tip kapak kullanilir. Bunlardan birincisi PVC kapaklar a¢ik mekanlarda

kullanilir. PVC kapaklar yangin geciktirici dzellige sahiptir. Ikinci tip olan GRP
kapaklar ise kapalt mekanlarda kullanilir. Bu kapaklar iletken raym yalnizca {ist
kismin1 orter. GRP kapaklarda yangin geciktirici malzemeden yapilmistir. Zararl

yanma gazlar1 ve duman ¢ikarmaz.
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5. RiJiT KATENER SISTEMi

Rijit katener sistemi 6zellikle metrolarda ve tiinellerde giden rayli araglarda araglara
enerji saglayan bir elektrifikasyon sistemidir. Aliiminyum bara, baray1 sabit tutan ve
destekleyen konsol ve droptube sistemleri, aliiminyum profil i¢cinden gecirilerek
pantograf birimiyle temas1 saglayan bakir iletkenli kontak seyir teli, sistemi enerji
araliklarma ayiran boliim izolatorleri, genlesmelere karsi orta nokta donanimi ve alt

donanimlardan olusur.
5.1 Baza Tanmimlar

Etap: Rayli sistemlerde, katener hattini istenildigi kadar uzatmak miimkiin degildir.
Isletme ve ariza bakim problemleri sebebiyle hat tasarlamasi bdliimler olusturacak
sekilde yapilir. Katener boliimlerine etap denilmektedir. Etaplar donanim

boliimleriyle hat boyunca devam eder.

Donanim ve donamim bélgesi: Bir etabin bitip, digerinin basladigi ¢akigma
noktalarinda elektrik beslemesinin siirekliliginin devam ettirilmesi amaciyla yapilan

tertibata donanim, bu tertibatin bulundugu bolgelere de donanim bolgesi denir.

Bolme ve béliinmiis bolge: Koruma ve isletme kolaylig1 saglamak i¢in bir trafo
merkezinin besledigi etap ile diger trafo merkezinin besledigi etap, elektriksel olarak
birbirinden yalitilir. Bu ayirma islemine bdlme, ayirma islemi igin kullanilan

donanima boliicii, bu donanimlarm bulundugu boélgeye de boliinmiis bolge ad1 verilir.
Orta nokta: Katenere ait bir etap bolgesinin orta noktasina verilen addur.

Iletken ray profili: letken ray diger adiyla rijit katener bir bakir kontak telinin
aliiminyum rayin i¢ine yerlestirilmesiyle olusturulur. Iletken ray, izolatérlii kaydirma
desteklerinden asilir. Sicaklik degisimleriyle meydana gelecek genlesmelere karsi

iletken ray paralel olarak boliinmiistiir.

Bolme izolatorii: Bu donanim temel olarak fiberglas yalitim ¢ubugu ve pantograf
icin dort yan dagiticidan olusur. Tren toprakli bolgeye girdiginde olusabilecek kisa

devre arklarini daha iyi sondiirebilmek icin dagiticilarm ucunda ark boynuzlari
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vardir. Bu donanim miimkiin oldugunca diiz bir bara kesimine konumlandirilmalidir.

Bolme izolatorii hat iizerinde gezinme sifir cm oldugu bolgeye yerlestirilmelidir.

Gezinme (Stagger): Gezinme katener kontak seyir teli ile tren pantografi

arayliziinde olusan karbon seridin, tek noktadan asinarak kirilmasmi dnlemek igin

rijit katener hatti boyunca zig-zakli hareket etmesidir. Bolme izolatorlerinin

kurulacagi bolgelerde bu deger tam olarak sifir noktasina getirilmelidir.

Katener ayiricisi: Katener sisteminde enerji manevralarinin gergeklestirilmesini

saglayan, motorlu olanlar1 kumanda merkezinden Scada iizerinden goriintiilenip

kontrol edilebilen, manuel olanlar1 ise kumanda kollar1 sayesinde egitimli personel

tarafindan enerji kesip verme ve manevra yapmayi saglayan donanima denir.

Ayiricilar tek ve ¢ift kutuplu ve manuel veya motorlu olarak ayrilir.

5.2 Rijit Katener Sisteminin Klasik Telli Sisteme Gére Ustiinliikleri

v

Sistem yiiksekligi klasik sisteme gore daha diisiik seviyede tutulabilir.

Boylece tiinel i¢inde kisitli olan yerden tasarruf edilir.

Istenildiginde gecis elemanlar1 araciligiyla klasik 3 ya da 4 telli sistemlere

kolaylikla gecilebilir.

Kontak teline ¢ekis ve baski kuvvetleri etki etmez. Boylece kontak teli

kopmasi gibi sorunlarin olugmasi ¢ok zordur.

Kontak teli zarar gorerek yansa ve kopsa bile aliiminyum bara sistemi sistem

emniyete alinana dek beslemeye devam edebilir.

Rijit katener sisteminde kontak teline etki eden gergi kuvveti
bulunmadigindan gergi diizenegine gerek yoktur. Bu da donanim tasarrufu

saglar.
Rijit katener sistemi yliksek akim tasimaya elverislidir.

Bu is ic¢in iiretilmis olan kontak seyir telinin ¢ekilmesi, ¢ekim aparati

sayesinde daha kolay ve hizlidir.

Rijit katener sistemi, klasik sistemlere gore daha az bakim gerektirir.

Gerektiginde kontak seyir teli kolaylikla degistirilebilir [9].
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5.3 Kullamimda Olan Ornek Bir Rijit Katener Sistemi Hattina iliskin Bilgiler

IBB’ye bagl Istanbul Ulasim A.S’nin islettigi Kadikdy-Kartal metro hattinda rijit
katener sistemi kullanilmaktadir. Bu hatta 46,5 km’lik rijit bara bulunmaktadir. Hat
boyunca 16 adet metro istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan 13 tanesinden
rijit baraya enerji saglanmaktadir. Iletken ray profili 3 kV izoleli, tiinele tutturma
donanimlariyla baglanmis siispansiyonlarla sabitlenmistir. Hat genelinde gezinme +/-
20 cm olarak sabitlenmistir. Kontak telinin uzunlugu sabittir ve ytiksekligi 4,15

metredir. Sekil 5.1°de bir rijit katener sisteminin yapis1 gosterilmistir.

c—t>> Drop Tube

3 kV izolatér

A

Aliminyum Bara

Hnsol 0

Sekil 5.1 : Izolatorler ve aski ubuklariyla birlikte rijit katener sistemi [9].

5.3.1 Topraklama anahtan (Sont ayiricilar)

Katener besleme noktalarinda bulunan motorlu sont ayiricilar sistem devre dis1 iken
ya da bakim amach calisma gerektiginde katener ile ray1 kisa devre ederek giivenli
caligmaya olanak saglarlar. 110 V DC gerilimle kontrol edilirler. Makas bolgelerinde
katenerleri ayirmak i¢in de ayiricilar bulunur. Sekil 5.2°de topraklama anahtar1

gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Topraklama Anahtar1 [10].
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5.3.2 Havai iletken ray profili

Profil aliiminyum alasimdan yapilmistir ve 11,9 m’lik boliimler halinde sikimli
kaliplama ile iiretilmektedir. Kontak teli bakirdan yapilmistir; belirli bir esneklige ve
alt uclarda, kiskag sekle sahip profilin yan taraflartyla iletken raya kenetlenir. Iletken

profilin goriiniisii Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Iletken rayin goriiniisii [10].

5.3.3 Bakir/ Aliiminyum korozyonu ve korunma yollar

Korozyonu dnlemek i¢in aliiminyum ve bakir arasindaki iletken baglantilar ortamda
elektrolit madde olmadan yapilmalidir. Coziilmemis gazlari igeren yogunlagsmis su

birikmesini dnlemek i¢in atik su borular1 kullanilmalidir.

Kontak teli, kurulum sirasinda gres yagi pompasina bagli manson araciligiyla
yaglanir. Yaglama koruyucu bir etkiye sahiptir. Ancak yiiksek dozda ¢inko

icerdiginden aliiminyum ile bakir arasinda akim akmasina neden olur [10].

Tiinel agizlarinda ve nemli bolgelerde Sekil 5.4’te gosterilen bigimde koruyucu
plastik ortii ile aliminyum profil korunmalidir. Tiinellerden kopriilerden siirekli akan
su damlamasma ve aliiminyum profil {izerinde devam eden insaat islerine engel

olunmalidir. Bunlar aliiminyum profile zarar vermektedirler.
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Sekil 5.4 : Plastik koruyucu giydirilmis aliminyum profil [10].
5.3.4 Ara kilit baglantis1 (Interlock baglanti)

Iletken ray profili igin kullanilacak baglant1 ciftleri asagidaki resimde
gosterilmektedir. Ara kilit baglantilarinin alagimi, iletken ray profiliyle biiyiik oranda
benzerdir ve tiim fiziksel 6zellikleri aynidir. Uygulamada kontak yiizeyleri memnun
etmeyen sonuglar verebilir. Bu sebeple baglantilar, iletken ray profilin yan tarafina

kars1 dayanan dort gubukla saglanir. Sekil 5.5°te ara kilit baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 5.5 : Ara kilitte kullanilan baglanti ¢ifti [10].
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5.3.5 Is1 genlesmesi icin paralel baglanti

Diizgiin bir pantograf gecisi icin iletken ray profili destekleri, bindirme kisminda
kesin bir yiikseklik diizenine izin veren 1 m’lik mesafelerde yerlestirilirler. Elektrik
devamliligini saglamak i¢in paralel iletken ray profilleri, ilgili profil kisimlarinin
beklenen 1s1 hareketlerini telafi etmek i¢in bakir kablolarla baglanmaktadir. Sekil

5.6’da bu baglant1 gdsterilmistir.

Sekil 5.6 : Is1 genlesmesi i¢in paralel baglant1 [10].

5.3.6 Elektrik baglantisi

Iletken profil ray kisimlarma ve arasma elektrik baglantilari, (tasiyict kablodan
iletken ray profili lizerine baglanti, ayiricilardan besleme, makaslarda paralel
yonlendirilmis ara baglantis1 gibi) besleme aparati kullanilarak yapilmaktadir. Ug
kiskact ozellikle iletken profilin iist kisminda sabitlenecek sekilde diizenlenir. Her
birinin maksimum kesit alan1 150 mm® olan iki esnek bakir kablo birbirine
baglanabilir. iletken ray fider kiskaci aliiminyum alasimdan yapilmaktadir. Bu
sebeple bakir kablo uclar arasindaki baglanti, kiskag ile tedarik edilen iki metalik
rondelanin ist iiste binmesinden etkilenebilmektedir [10]. U¢ kiskaci1 Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Ug kiskaci1 [10].
5.3.7 Topraklama

Iletken ray profili iizerinde gerekli bakim calismalarmin yapilmasi; emniyeti
saglamak ve yapiy1 topraklamak i¢in gereken topraklama seti vardir. Besleme
kisimlarma ayirma anlayigina goére yardimer fan ve bosaltma noktalar1 olarak, 6zel
yerler iizerinde ya da bazi kisimlarda daha fazla topraklama setine gerek duyulur.

Sekil 5.8°de topraklama seti gosterilmistir.

Sekil 5.8 : Topraklama seti [10].
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6. RiJIT KATENER SISTEMININ FEMM PROGRAMI YARDIMIYLA
MODELLENMESI

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Femm programini tanitmadan 6nce sonlu elemanlar yontemini kisaca inceleyelim.
Bu yontem c¢esitli miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir sayisal
yontemdir. Problem ¢6ziim i¢in alt bolgelere ayristirilir ve bu bdlgelerin her biri i¢in
aranan fonksiyonun ifadesi polinom belirtecek sekilde segilir. Belirli iglemler
sonucunda her alt bolgedeki kabul edilen ¢6ziim polinomunun katsayilar1 bulunmaya
calisilir. Bu yontem geometrisi karisik problemlerin ¢éziimiinde fayda saglar. SEY’le
¢Oziim ic¢in problemin fiziksel modeli kurulmalidir. Coziim bolgesi i¢in hesaplar
yapilirken daha hizli ve hassas incelemeler yapan bilgisayar yazilimlari
kullanilmaktadir. Coziim bolgesi sonlu elemanlar agina boliiniir. Her sonlu elemanda
aranan fonksiyonun ifadesi polinom kabul edilir. Bdylece sonlu elemanlar icin
verilen temel denklemler cebirsel denkleme doniisiir. Her sonlu eleman i¢in ayr1 ayr1
bulunan denklemler uygun sekilde birlestirilerek biitiin sisteme ait cebirsel
denklemler elde edilir. Bu denklemlere sinir kosullar1 degerleri dahil edilerek
indirgenmis denklemler bulunur. Indirgenmis denklem sisteminin ¢dziimiiyle her
sonlu eleman bolgesindeki diigiimlerin degerleri bulunur. Sonlu elemanlar yontemi
karmagik smir kosullarmma sahip sistemlere, diizgiin olmayan geometriye sahip
sistemlere, lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir [11]. Sekil 6.1°de

ornek bir problemin sonlu elemanlara boliinmesi gosterilmistir.

Eleman }

Sekil 6.1 : Sonlu elemanlara boliinmiis 6rnek bir problem [11].
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v Yapi diigiim noktalar1 igeren elemanlara ayrilir.
v" Her eleman igin fiziksel bityiiklikkler tanimlanr.

v Elemanlar diigiim noktalarindan baglanarak biitiin yap1 i¢in esdeger denklem

sistemi olusturulur.
v Denklemler diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerler igin ¢oziiliir.
v" Segilen elemanlarin degerleri boylece hesaplanir.
6.2 Femm (Finite Element Method Magnetics) Program

Bu program sonlu elemanlar yontemini kullanarak statik elektrik ve manyetik alan,
akim akis1 ve 1s1l analizler yapmayr miimkiin kilan, basit kullanigh ve agik kaynak
kodlu bir yazilimdir. Elektromanyetikte siirekli, siireksiz, lineer ve lineer olmayan
problemlerin  yapisal analizinde kullanilir. Geometrik modelleme yapma
uyumluluguyla bagka bir bilgisayar kodu yazmaya gerek kalmadan analiz yapabilir.
Manyetik problemler acisindan yer degistirme akimlarinin ihmal edildigi
manyetostatik ya da diisiik frekansli problemlerde kullanilabilir. Programin
elektrostatik ¢oziiciisii manyetik alan1 thmal eder. Program iki boyutlu diizlemsel ve
iic boyutlu asimetrik lineer ve lineer olmayan harmonik manyetik ve manyetostatik
ve elektrostatik problemleri modelleyebilir. Elektromanyetik alan, elektrik alan
siddeti V/m biriminden E, manyetik aki yogunlugu gauss ya da tesla biriminden B,
akim yogunluguysa A/m? biriminden J araciliiyla agiklanir. Maxwell

denklemlerinin kullanarak agagidaki denklemleri yazabiliriz [12].

V.E— B =0, (6.1
V.B=0, (6.2)
VxE +2 =0, (6.3)
dt
dE
VxB-p(J+e5) =0 (6.4)

p yik yogunlugu C/m3, ¢ dielektrik sabiti Farad/m cinsinden ve p manyetik
gecirgenlik H/m biriminden sirastyla ortamin elektriksel ve manyetik gegirgenligidir.

E ve J arasinda ohm yasasina gore (6.5) iliskisi vardir.

] =0E (6.5)
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Ortamin iletkenligi o’dir. (6.3) ve (6.4) zamanla degismeyen durumlar i¢in

basitlestirilirse (6.6) ve (6.7)’deki bagintilar elde edilir.
VXE=0 (6.6)
VX B-puJ=0 (6.7)

Femm, bir manyetostatik problemde alan sonucunu bulmak i¢in denklem (6.2),
(6.7)’yi manyetik vektor potansiyeli araciligiyla dogrular. Manyetik aki yogunlugu

weber biriminden B, vektdr potansiyeli A araciligiyla yazilirsa
Bien = VXA (6.8)

elde edilir ve denklem (6.7), asagidaki bagintiya doniisiir.

Vx($VxA)=] (6.9)

Elektrostatik bir problemde ise Femm elektriksel scaler potansiyeli kullanir.
Eign = —VV (6.10)
Bu durumda diferansiyel denklem ¢oziiliir.

V2V +§ =0 (6.11)

Diisiik frekansli, zaman harmonikli manyetik bir problem, alanin sabit bir w
frekansiyla salinim yaptig1 durumda Femm ile ¢oziilebilir. Bu durumda ¢oziilen
denklem asagidaki gibidir.

1
Het(B)

Vx( an)+GVV—i+jwoa=o (6.12)

J, uygulanan akim kaynagmm fazor doniisiimiidiir. Etkin manyetik gegirgenlik
Uee(B)’dir. A’nin faz6r doniigimiiniin  karmagik genligi o’dir. Herhangi bir
elektromanyetik problemdeki garanti edilen tek ¢6ziim, smir kosullar1 dogru
belirlendiginde ortaya ¢ikar. Femm tarafindan kullanilan sinir kosullar1 Dirichlet,
Neumann, Robin’dir. Birincisi sinirdaki potansiyel agik¢a belirtilir. Bu, manyetik
problemde smirin Obiir tarafina gecildiginde manyetik akiyr korumak igin;
elektrostatik problemde ise problem bolgesindeki yiizeyin gerilimini sabitlemek i¢in
kullanilir. ikincisi yiiksek gecirgenlikte bir metalin arayiiziiniin tutarliligmni ve smir
boyunca potansiyelin normalinin tiirevini acik¢a belirler. Sonuncusu ise Onceki

ikisinin lineer bir birlesimidir ve sinirsiz bir bolgenin davranigini taklit eden sinirh
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bir bolgeye, izin veren sinir kosullarimi belirler. Yiizey derinliginin ¢ok kii¢lik oldugu

frekanslarda, eddy akimlarina maruz kalan bir malzemenin arayiizeyini belirtir [12].

Femm programi calistirildiginda file kismmin altindaki pencere tiklandiginda
oncelikle incelenmek istenen problemin tiiriinii segmemiz gereken pencere ¢ikar.

Sekil 6.2°de bu pencere goriilmektedir.

File Edit View Help

| |Ready A

Sekil 6.2 : Femm programu agilig arayiizii.
Buradan sol iist bastaki bos sayfa simgesine tiklandiginda noktalara bdliinmiis halde

Sekil 6.3°de gosterilen koordinat sistemi ortaya ¢ikar.

B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help [-[=]x]

Dl 5 s nlole] = [@]e] o ool @@mel]x] o

e[ et ]« mEhe sk

|8 v |

(x=0.1400,=2.2600) A

Sekil 6.3 : Femm programinda agilan yeni sayfa.

Ustteki meniilerden problem kismina tiklandiginda problem tipi, diizlemsel veya

eksenel simetrik olarak segilebilir. Problem tanimlanirken kullanilacak uzunluk
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birimi, problemin derinligi, frekansi, ¢oziim hassasiyeti buradan girilebilir. Sekil

6.4’de problem tanimlama kism1 gosterilmistir.

Brmm-Lnied TS AN

B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D@l [+ slnlole] o] _lwl#] o| slo

@l el x| o

Prablem Definition [ =]

Prablem Type Planar =
Length Units Inches -
Frequency (Hz) |0

[z]= |2t == [wlEw)e ||

Depth 117
SolverPrecion [1e008
Min Angle ysuf
AC Solver [suee. approx |

Comment

Add comments here.,

oK Cancel

Sekil 6.4 : Problem tanimlama kismu.
Femm programi yardimiyla malzeme tanimlayabilir ya da programin veri
kiitliphanesinde onceden olusturulmus malzemelerden yararlanarak model
kurulabilir. Malzemeler tanimlandiktan sonra bdlgeler ya da sinirlar belirlenerek
bolge ya da sinrrlara iligkin analiz i¢in gerek duyulan bilgiler (gerilim, akim
yogunlugu, bagil manyetik gegirgenlik, yliik yogunlugu....) girilmelidir. Problemin
¢ozilimii i¢in sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra problemin ¢dziimii yapilir ve

sonuglar goriintiilenir.
6.3 Modellenecek Rijit Katener Sisteminin Ozellikleri ve Boyutlar

Modelde kullamilacak yapi igin Istanbul Ulasim A.S. Kadikoy-Kartal hattinda
kullanilan katener iletken raym o&zellikleri ve boyutlar1 kullanilmigtir. Sistem,
aliminyum alagimdan yapilmis bir profil ve onun altina tutturulmus bakir iletken ile
Aliiminyum profilin bagli oldugu izolatdrler ve destek ¢ubuklarindan olugmaktadir.

Rijit profilin goriiniisii Sekil 6.5°de verilmistir.

Sekil 6.5 : Rijit katener sistemi [9].
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6.3.1 Aliiminyum profilin 6zellikleri

Aliiminyum alagim ¢esidi EN AW-6101 malzemesidir. Bu malzemenin fiziksel

ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : iletken raym mekanik 6zellikleri [10].

Kesit alani 2214 mm’
Dis ¢evre uzunlugu 694 mm
Yogunluk 2,7 kg/dm’
Agirlik 59 N/m
Elastisite modiilii 69000 N/mm’
Boyca genlesme katsayisi 24x 10°1/°C

EN AW-6101’in kimyasal bilesimi ise % olarak Cizelge 6.2’deki gibidir.

Cizelge 6.2 : EN AW-6101 alasimmin kimyasal bilesimi [13].

Diger Dis
Fe Si Cu | Mn M Cr Zn B (her (T 1gler )| Al
mak. | mak. | mak. | mak. & | mak. | mak. | mak. biri) oplam
mak.
mak.
0.3 0,35 Geri
0,5 - 0,1 |0,03] >, 1003| 01 |0,06]| 003 0,1 ©
0.7 0,38 Kalan

6.3.2 Aliilminyum profilin boyutlan

Sekil 6.6’da iletken profilin boyutlar1 gosterilmistir.

A “I\/_m/_l

111,5 mm
110 mm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i
|

.1_
|

Sekil 6.6 : iletken profilin boyutlari [10].
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6.3.3 Kontak telinin o6zellikleri

Kontak teli sert ¢ekilmis bakirdan meydana gelir. Bazi fiziksel 6zellikleri ise Cizelge

6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Kontak telinin mekanik 6zellikleri [10].

Kesit alan1 150 mm”
Yogunluk 8,9 kg/dm’
Agirlik 13,3 N/m
Elastisite Modiilii 127°000 N/mm”
Boyca genlesme katsayisi 17 x 10°1/°C

6.3.4 Kontak telinin boyutlar:

Kontak telinin kesiti ve boyutlar1 Sekil 6.7°de gosterilmistir.

6,6mm

Sekil 6.7 : Kontak telinin boyutlar1 [10].
6.3.5 Ara kilit (Interlock) baglantisinin ozellikleri

Alagim ¢esidi EN AW-6101 olan ara kilit baglantisinin mekanik 6zellikleri Cizelge

6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : Ara kilit baglantisinin mekanik 6zellikleri [10].

Kesit Alan1 (mm®) 1’170 2’340
Yogunluk (kg/dm’ 2,7 2,7
Agirlik (N/m) 30,8 61,6
Elastisite modiilii (N/mm” 69°000 69°000
Boyca Genlesme Katsayis1 (1/°C) | 24 x 10 24 x 10°°
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6.4 Havai fletken Rayin Modellenmesi ve Manyetik Alan Analizi

Modelde ii¢ ¢esit malzeme kullanilmistir. Al 6101 alasim malzemesi, bakir ve hava
kullanilmistir. Al 6101, bakir ve havanmn bagil manyetik gecirgenligi 1 olarak
almmigtir. Al 6101 alasimin elektriksel iletkenligi %57 IACS oldugundan 33,12
Megasiemens/metre olarak; bakirm elektriksel iletkenligi %100 IACS oldugundan 58
Megasiemens/metre, bakir kablo kesit alan1 150 mm®, trenin kontak telinden ¢ektigi

nominal akim ise 1,2 kA olarak alimmustir.

Bu bilgilerden hesapla bakirin akim yogunlugu 8 Megaamper/m’olarak alnmustr.
Model mm olarak ¢izilmis problem derinligi 11 m, frekans1 0 Hz olarak olarak

almmistir. Sekil 6.8’de Femm programinda ¢izilen iletken raym goriintiisii

& T 3
t—o i ! AlAkim:1] e &

@fiir @ﬁlir

verilmistir.

Sekil 6.8 : Iletken raymn Femm progranmindaki modeli.

Programda sonlu elemanlar ag1 olusturulmus problem, 8242 adet diiglim noktas1
bulunan 16.184 bileseni bulunan {icgen elemana bolinmiistiir. Sekil 6.9°da
programin g¢aligtirilmast sonucu problemin sonlu eleman bolgesine ayristirilmis hali

goriilmektedir.
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femm Lﬂ_hj

I:o] Created mesh with 8242 nodes

Tamam 4

l_ﬁ\ :1.]/‘5_1
@ir @l\ir

Sekil 6.9 : Modelin sonlu eleman bdlgelerine bdliinmesi.

Al 6101 alagimi ve kontak teli seri bagli devre olarak tanimlanmistir. Coziim
yapildiginda sistemdeki manyetik aki yogunlugu bulunmustur. Ornek problem igin
en yiiksek manyetik aki yogunlugu 0,0236 Tesla’dir. Bu deger yiiksek bir degerdir
ama dikkat edilirse problem i¢in secilen ¢erceve de cok kiiclik boyutludur. Bu
nedenle iletkene ¢ok yakin bdlgeler s6z konusu oldugundan degerler yiiksek

cikmustir.

Manyetik alan siddeti 33309,07A/m’dir. Akim yogunlugu 10,15 MA/m’olarak
bulunmustur. Ornek problemde akim 1200 A frekans 0 Hz olarak alinmustir. Sekil

6.10°da iletken profilin ¢evresindeki manyetik ak1 yogunlugu dagilimi gosterilmistir.
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2.246e-002 : =2.364e-002
2.128e-002 : 2.246e-002
2.009e-002 : 2.128e-002
1.891e-002 : 2.009e-002
1.773e-002 : 1.891e-002
1.655e-002 : 1.773e-002
1.537e-002 : 1.655e-002
1.418e-002 : 1.537e-002
1.300e-002 : 1.418e-002
1.182e-002 : 1.300e-002
1.064e-002 : 1.182e-002
9.456e-003 : 1.064e-002
8.274e-003 : 9.456e-003
7.092e-003 : 8.274e-003
5.910e-003 : 7.092e-003
4.728e-003 : 5.910e-003
3.546e-003 : 4.728e-003
2.364e-003 : 3.546e-003
1.182e-003 : 2.364e-003
<0.000e+000 : 1.182e-003

Density Plot: |Bl, Tesla

Sekil 6.10 : Manyetik aki1 yogunlugu.

Aki yogunlugu dagilimimi daha net gorebilmek icin goriintiiniin yakinlagmis hali

Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.11 : Manyetik ak1 yogunlugu (biiyiitiilmiis).
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Akim yogunlugu bakimimdan model incelendiginde iletken raydaki akim yogunlugu

Sekil 6.12°deki gibidir. Akim yogunlugunun kontak telinde oldugu goriilebilir.

9.642e+000 : >1.015e+001
9.135e+000 : 9.642e+000
8.627e+000 : 9.135e+100
8.120e+000 : 8.627e+000
7.612e+000 : 8.120e+000
7.105e+000 : 7.612e+000
6.587e+000 : 7.105e+000
6.090e+000 : 6.597e+000
5.582e+000 : 6.090e+000
| | 5.075e+000 : 5.582e+000
| | 4.567e+000 : 5.075e+000
| | 4.060e+000 : 4.567e+000
| | 3.552e+000 : 4.060e+000
| | 3.045e+000 : 3.552e+000
| 2.537e+000 : 3.045e+000
| 2.030e+000 : 2.537e+000
1.522e+000 : 2.030e+000
1.015e+000 : 1.522e+000
5.075e-001 : 1.015e+000
<0.000e+000 : 5.075e-001

Density Plot: [1], MA/m~2

Sekil 6.12 : Akim yogunlugu.

Modelimizdeki rijit katener sisteminin raylardan yiiksekligi 4,5 m kadardir. Sonraki
kisimda Femm programinda bunu goz Oniinde bulundurarak yiiksekligi 4,7 m,
genisligi ise 3 m alarak elektrostatik analizler yapilmistir. Burada onemli olan
gerilim bilgilerinden faydalanarak smir kosullarint dogru tanimlayabilmektir. Rijit
katener sistemlerinde en ¢ok kullanilan 750 V, 1500 V ve 3000 V DC gerilim
degerleri icin sirasiyla analizler yapilmistir. Geniglik ve ylikseklik belirlenirken
kullanimda olan gercek boyut belirlenmistir. Trenin gittigi tiineldeki boslukta sadece
hava vardir. Bu alanda gerilimlerin olusturdugu elektrik alan siddeti, elektriksel ak1
yogunlugu ve potansiyel dagilimi belirlenmeye c¢aligilmistir. Yer seviyesi toprak
olarak tanimlanmistir. Doniis iletkeninin gerilimi, rijit baraya gore g¢ok kiiclik

degerde oldugundan buradaki analizlerde g6z 6niinde bulundurulmamastir.
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6.5 Havai fletken Rayin Modellenmesi ve Elektrostatik Alan Analizi

Modelde ii¢ ¢esit malzeme kullanilmistir. Al 6101 alasim malzemesi, bakir ve hava
kullanilmistir. Al 6101, bakir ve havanmn bagil manyetik gecirgenligi 1 olarak
almmistir. Al 6101 alasimin gerilimi 6n tanimli olarak 750 V,1500 V ve 3000 V DC
gerilimleri i¢in benzetimler tekrarlanmistir. Cercevenin alt kismi toprak olarak
secilmis, ray seviyesi olarak adlandirilmis ve gerilimi 0 V’dir. Model mm olarak
¢izilmis problem derinligi 11 m olarak alinnustir. Iletken rayin yerden bulundugu
konumun yiiksekligi 4,5 m; genisligi ise solunda ve saginda 1,5 m alinarak 3 m
olarak belirlenmistir. Problem bdlgesi 5710 diigiimlii kiiciik boliimlere ayrilmig ve

analiz sonucunda asagidaki potansiyel dagilimi goriilmistiir.
6.5.1 750 V DC Gerilim icin Elektrostatik Alan Analizi

Benzetimde profilin yapildigi Al 6101 alasim malzemesi ve bakir kablo, ¢evresindeki
dagilimin dogru belirlenebilmesi i¢in ag olusturma isleminde problem bdlgesinin
disinda tutulmustur. Geri kalan bolge ise program tarafindan 26.705 diigiimlii,
52.089 elemanli sonlu eleman bolgesine ayrilmistir. Sekil 6.13°de potansiyel

dagilimi verilmistir.

. '

7.125e+002 : =»7.500e+002
6.750e+002 @ 7.125e+002
6.375e+002 : 6.750e+002
6.000e+002 : 6.375e+002
5.625e+002 : 6.000e+002
5.250e+002 : 5.625e+002
4.875e+002 : 5.250e+002
4.500e+002 : 4.875e+002
4.125e+002 : 4.500e+002
3.750e+002 : 4.125e+002
3.375e+002 : 3.750e+002
3.000e+002 : 3.375e+002
2.625e+002 : 3.000e+002
2.250e+002 : 2.625e+002
1.875e+002 @ 2.250e+002
1.500e+002 : 1.875e+002
1.125e+002 : 1.500e+002
7.500e+001 : 1.125e+002
3.750e+001 : 7.500e+001
<0.000e+000 : 3.750e+001

ensity Plot: Vv, Volts

]

Sekil 6.13 : Potansiyel dagilimi.
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Elektriksel aki yogunlugu dagiliminda; alt smir 4,123 x 107!, iist siur 4,054 x 10
C/m*dir. Sekil 6.14’te profil ¢evresindeki elektriksel aki yogunlugu dagilimi
gosterilmistir. Sekil 6.15°de kontak telinden ray seviyesine dogru elektriksel aki

yogunlugu degisimi verilmistir.

3.8518-008 : »4.054e-008
3.649e-008 : 3.851e-008
3.446e-008 : 3.649e-008
3.243e-008 : 3.446e-008
3.041e-008 : 3.243e-008
2.838e-008 : 3.041e-008
2.635e-008 : 2.838e-008
2.432e-008 : 2.635e-008
|| 2.230e-008 : 2.432e-008
| | 2.027e-008 : 2.230e-008
| |1.824e-008 : 2.027e-008
|| 1.622e-008 : 1.824e-008
|| 1.419e-008 : 1.622e-008
1.216-008 : 1.419e-008
1.014e-008 : 1.216e-008
8.108e-009 : 1.014e-008
6.0812-009 : 8.1082-009
4,054e-009 : 6.081e-009
2.027e-009 : 4.0542-009
<4.123e-021 : 2.027e-008

Density Plot: |D], C/m~2

Sekil 6.14 : Elektriksel ak1 yogunlugu dagilima.

Elektriksel aki yogunlugu dagilimi (C/m?)
8E-09

7E-09
6E-09
SE-09
4E-09
3E-09 \
2E-09 \
1E-09
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uzunluk (mm)

Sekil 6.15 : Elektriksel ak1 yogunlugu dagilim grafigi.
Elektrik alan siddeti dagiliminda alt sinir 4,656 x 1010 V/m, iist sinir ise 4578,7 V/m
olarak bulunmustur. Sekil 6.16’da profil ¢evresindeki elektrik alan siddeti dagilimi

verilmistir. En yliksek degerler Al profille bakir kablonun birlestigi cevrede

gorilmiistiir.
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Sekil 6.17°de kontak telinden ray seviyesine dogru elektrik alan siddetinin degisimi

verilmistir.

4,350e+003 : =4.579a+003
4.121e+003 : 4.350e+003
3.892e+003 : 4.121e+003
3.663e+003 : 3.892e+003
3.4342+003 : 3.663e+003
3.205e+003 : 3.434e+003
2.976e+003 : 3.205e+003
2.747e+003 : 2.976e+003
|| 2.518e+003 : 2.747e+003
|| 2.289e+003 : 2.518e+003
| | 2.060e+003 : 2.289e+003
| |1.831e+003 : 2.060e+003
| | 1.603e+003 : 1.831e+003
1.374e+003 : 1.603e+003
1.145e+003 : 1.374e+003
9.157e+002 : 1.145e+003
6.868e+002 : 9.157e+002
4.5792+002 : 6.868e+002
2.289e+002 : 4.579e+002
<4.657e-010 : 2.289e+002

Density Plot: |E|, V/m

Sekil 6.16 : Elektrik alan siddeti dagilima.

Elektrik alan siddeti (V/m)
900

800

700
600
500

400 \
300 \
200 \

‘\

100
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uzunluk (mm)

Sekil 6.17 : Elektrik alan siddeti dagilimi grafigi.
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6.5.2 1500 V DC Gerilim icin Elektrostatik Alan Analizi

Benzetimde profilin yapildig1 Al alasim malzemesi ve bakir kablo, dagilimin dogru
belirlenebilmesi i¢in ag olusturma isleminde problem bdlgesinin disinda tutulmustur.
Geri kalan bolge ise program tarafindan 5710 digimli, 10.567 elemanli sonlu

eleman bolgesine ayrilmistir. Sekil 6.18°de potansiyel dagilimi gosterilmistir.

1.425e+003 : =1.500e+003
1.350e+003 : 1.425e+003
1.275e+003 : 1.350e+003
1.200e+003 @ 1.275e+003
1.125e+003 : 1.200e+003
1.050e+003 : 1.125e+003
9.750e+002 : 1.050e+003
0.000e+002 : 9.750e+002
8.250e+002 : 9.000e+002
7.500e+002 : 8.250e+002
6.750e+002 : 7.500e+002
6.000e+002 : 6.750e+002
5.250e+002 : 6.000e+002
4.500e+002 : 5.250e+002
3.750e+002 : 4.500e+002
3.000e+002 : 3.750e+002
2.250e+002 : 3.000e+002
1.500e+002 : 2.250e+002
7.500e+001 : 1.500e+002
<0.000e+000 : 7.500e+001

(e
m
-
@,
=
=
=]
=3
<
=
2
—
m

Sekil 6.18 : 1500 V DC potansiyel dagilimu.

Sekil 6.19’da iletken profildeki bakir kablo seviyesinden ray seviyesine dogru

potansiyelin degisim grafigi verilmistir.
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Potansiyel (V)
1800

1500

1200 \\
S~

900 \‘\
600 T~
300
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Uzunluk (mm)

Sekil 6.19 : 1500 V DC i¢in mesafeye gore potansiyel dagilimi.

Sekil 6.20°de es potansiyel egrileriyle birlikte potansiyel dagilimi verilmistir.

1.425e+003 : =1.500e+003
1.350e+003 : 1.425e+003
1.275e+003 : 1.350e+003
1.200e+003 : 1.275e+003
1.125e+003 : 1.200e+003
1.050e+003 : 1.125e+003
9.750e+002 : 1.050e+003
9.000e+002 : 9.750e+002
8.250e+002 : 9.000e+002
7.500e+002 : 8.250e+002
6.750e+002 : 7.500e+002
6.000e+002 : 6.750e+002
5.250e+002 : 6.000e+002
4.500e+002 : 5.250e+002
3.750e+002 : 4.500e+002
3.000e+002 : 3.750e+002
2.250e+002 : 3.000e+002
1.500e+002 : 2.250e+002
7.500e+001 : 1.500e+002
<0.000e+000 : 7.500e+001

| Density Plot: V, Volts

Sekil 6.20 : 1500 V DC i¢in es potansiyel egrileri.

Sekil 6.21°de iletken profil ¢evresindeki potansiyel dagilimi gdsterilmistir.
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Sekil 6.21 : Iletken profilin ¢evresindeki potansiyel dagilimu.

Ak1 yogunlugunda alt smir 2,06 x 102" C/n?’, st smir ise 4,18 x 10°
bulunmustur. Asagida elektriksel aki yogunlugunun profil ¢evresindeki biiyiikliik
dagilimi verilmistir. Sekil 6.22°de profil ¢evresindeki elektriksel aki yogunlugu

dagilim1 gosterilmistir. Sekil 6.23°te kontak telinden ray seviyesine dogru elektriksel

aki yogunlugu degisimi gosterilmistir.

8 C/m? olarak

3.978e-008 :
3.769e-008 :
3.5509e-008 :
3.350e-008 :
3.141e-008 :
2.931e-008 :
2.722e-008 :
2.513e-008 :
2.303e-008 :
2.094e-008 :
1.884e-008 :
1.675e-008 :
1.466e-008 :
1.256e-008 :
1.047e-008 :
B8.375e-009
6.281e-009
4,188e-009 :
2.094e-009 :
<2.062e-021

=4.188e-008
3.978e-008
3.76%9e-008
3.559e-008
3.350e-008
3.141e-008
2.931e-008
2.722e-008
2.513e-008
2.303e-008
2.094e-008
1.884e-008
1.675e-008
1.466e-008
1.256e-008

: 1.047e-008
: 8.375e-009

6.281e-009
4.188e-009
: 2.094e-009

Density Plot: |D]|, C/m~2

Sekil 6.22 : 1500 V DC i¢in elektriksel aki yogunlugu dagilimai.
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Elektriksel aki yogunlugu dagilimi (C/m?)
1,8E-08

1,6E-08

1,4E-08

1,2E-08

1E-08

8E-09

6E-09
4E-09 \

\\

2E-09
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uzunluk (mm)

Sekil 6.23 : 1500 V DC i¢in elektriksel aki yogunlugu dagilimi grafigi.
Elektrik alan i¢in inceleme yapildiginda, alt simr 2,32 x 10"° V/m, iist smir ise
4729,49 V/m olarak bulunmustur. Elektrik alan siddeti en yiiksek degerini profilin
kose noktalarinda ve bakir kablonun alt tarafinda gozlenmistir. Sekil 6.24’de iletken
profil ¢evresindeki elektrik alan siddeti dagilimi gdsterilmistir. Sekil 6.25°de bu

dagilimim yakinlastirilmig goriintiisii verilmistir.

4.493e+003 : >4.729e4003
4,257e+003 : 4.493e+003
4.0202+003 : 4,257e+003
3.784e+003 : 4.020e+003
3.547e+003 : 3.784e+003
3.311e+003 : 3.547e+003
3.074e+003 : 3.311e+003
2.8382+003 : 3.074e+003
| 2.601e+003 : 2.838e+0103
2.365e+003 : 2.601e+003
|| 2.128e+003 : 2.365e+003
| | 1.892e+003 : 2.128e+003
| 1.655e+003 : 1.892e+003
| 1.419e+003 : 1.655e+003
1.182e+003 : 1.412e+003
9.4592+002 : 1.182e+003
7.094e+002 : 9.459e+002
4,729e+002 : 7.094e+002
2.365e+002 : 4.729e+002
<2.328e-010 : 2.365e+002

Density Plot: |E], W/m

Sekil 6.24 : 1500 V DC i¢in elektrik alan siddeti dagilima.
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4.493e+003 : »4.729e+003
4.257e+003 : 4.493e+003
4.0202+003 : 4.257e+003
3.784e+003 : 4.020e+003
3.547e+003 : 3.784e+003
3.311e+003 : 3.547e+003
3.074e+003 : 3.311e+003
2.838e+003 : 3.074e+003
2.601e+003 : 2.838e+003
| | 2.365e+003 : 2.601e+003
|| 2.128e+003 : 2.365e+003
| 1.892e+003 : 2.128e+003
| 1.655e+003 : 1.892e+003
1.419e+003 : 1.655e+003
1.182e+003 : 1.419e+003
9.459e+002 : 1.182e+003
7.094e+002 : 9.459e+002
4,7292+002 : 7.094e+002
2.365e+002 : 4.729e+002
<2.328e-010 : 2.365e+002

Density Plot: |E|, V/m

Sekil 6.25 : 1500 V DC i¢in profil ¢evresindeki elektrik alan siddeti dagilima.
Sekil 6.26°da kontak telinden ray seviyesine dogru elektrik alan siddetinin degisimi

verilmistir.

Elektrik alan siddeti (V/m)
2000

1800
1600
1400
1200
1000

800 \
600

200
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uzunluk (mm)

Sekil 6.26 : 1500 V DC i¢in elektrik alan siddeti dagilimi grafigi.
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6.5.3 3000 V DC Gerilim icin Elektrostatik Alan Analizi

Benzetimde profilin yapildigi1 Al 6101 alasim malzemesi ve bakir kablo, dagilimin
dogru belirlenebilmesi i¢in ag olusturma isleminde problem bdlgesinin disinda
tutulmustur. Geri kalan bolge ise program tarafindan 5710 diigiimlii, 10.567 elemanl

sonlu eleman bdlgesine ayrilmistir. Sekil 6.27°de potansiyel dagilimi gosterilmistir.

2.850e+003 : =3.000e+003
2.700e+003 : 2.850e+003
2.550e+003 : 2.700e+003
2.400e+003 : 2.550e+003
2.250e+003 : 2.400e+003
2.100e+003 : 2.250e+003
1.950e+003 : 2.100e+003
1.800e+003 : 1.950e+003
1.650e+003 : 1.800e+003
1.500e+003 : 1.650e+003
1.350e+003 : 1.500e+003
1.200e+003 : 1.350e+003
1.050e+003 : 1.200e+003
9.000e+002 : 1.050e+003
7.500e+002 : 2.000e+002
6.000e+002 : 7.500e+002
4.500e+002 : 6.000e+002
3.000e+002 : 4.500e+002
1.500e+002 : 3.000e+002
<0.000e+000 : 1.500e+002

Density Plot: V, Volts

Sekil 6.27 : 3000 V DC i¢in potansiyel dagilimi.

Sekil 6.28’de kontak telinden ray seviyesine dogru potansiyel dagilimi verilmistir.

Potansiyel (V)
3000 K
2700 \
2400 N
2100 N
1800 ~.

-~

\

1500 ~
1200 \

900
600
300

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 6.28 : Potansiyelin uzakliga bagl degisim grafigi.
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Elektriksel aki yogunlugunda alt siir 8,2 x 102" C/n?’, dist smur 1,6 x 107 C/m?
olarak bulunmustur. Sekil 6.29°da kontak telinden ray seviyesine dogru elektriksel
aki yogunlugu dagilimi verilmistir.

Elektriksel ak1 yogunlugu (C/m?)
3E-08

2,5E-08

2E-08
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1E-08
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0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 6.29 : 3000 V DC elektriksel aki yogunlugu dagilimi grafigi.
Elektrik alan siddeti tist sinir 18323,3 V/m, alt smir 9,3x 10"° V/m’dir. Bakir
kablonun, aliiminyum profille birlestigi noktalarda elektrik alan siddetinin iist sinir
degerleri gortilmiistiir. Sekil 6.30°da elektrik alan siddetinin kontak telinden ray

seviyesine dogru degisim grafigi verilmistir.

Elektrik alan siddeti (V/m)
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Sekil 6.30 : 3000 V DC elektrik alan siddeti dagilim1 grafigi.
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6.6 Tren Yokken Yolcunun Maruz Kaldig1 Manyetik Alanin incelenmesi

Bu boliimde rijit katener sistemi kullanilan bir hat, Femm programinda modellenmis
ve bir yolcunun tren beklerken maruz kalacagi manyetik alan etkisi incelenmistir.
Inceleme istasyonda tren yokken yapilmistir. Modelde rijit profilin yapismi Al 6101
alasimi, bakir kablo ve havaya ilave olarak 1,86 m boyundaki bir yolcu raylardan 1
metre yiikseklikteki giivenli bolgede treni beklemektedir. Al 6101,bakir ve havanin
bagil manyetik gegirgenligi 1 olarak alinmistir. insan viicudunu modellemek ise son
derece zor bir problem olmakla beraber benzetimde viicudun ¢ogunlukla yag ve
kemikten olustugu g6z Oniinde bulundurularak bagil manyetik gecirgenligi
0,99999176 olarak alinmistir. Al 6101 alasimin elektriksel iletkenligi %43 TACS
oldugundan 24,985 MS/m (MegaSiemens/metre) olarak; bakirin elektriksel
iletkenligi 58 MS/m, bakir kablo kesit alani 150 mm’olarak almmustir. Simux
programimdan faydalanarak Kadikdy-Kartal hattinda isleyen 8’li bir trenin iki dakika
sefer araliginda giizergah boyuncaki hareketinde katenerden ¢ektigi maksimum akim
grafigi kullanilmistir. Yolcu istasyonlarinin bulundugu konumlar ilerleyen kisimda
metre cinsinden verilmistir. Bu bilgilerden yararlanilarak trenin duraklardan yolcu
alirken cektigi maksimum akimlar belirlenmistir. Bu akimlar kullanilarak analizler
yapilip; durakta bekleyen bir yolcunun basindan ayagina kadar etki eden manyetik
alan siddetleri ve manyetik aki yogunluklari bulunmustur. Simiilasyonlar sirasinda
tim hatta 20 adet tren bulunmaktadir. Cizelge 6.5’te farkli dokulara iliskin bagil

manyetik ge¢irgenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.5 : Farkli dokulara iliskin bagil manyetik gecirgenlik degerleri [14].

Madde Lr

Su 0,99999096
Yag 0,99999221
Kemik 0,99999156
Kan 0,99999153
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Cizelge 6.6’da 21 km’lik hattaki 16 adet istasyonun yerleri belirtilmektedir.

Cizelge 6.6 : Kadikdy Kartal hatt1 durak yerleri.

Durak Adi Bas (m) Son (m)
Kadikoy (Kdk) 208 388
Ayrilikgesme (A.C) 1541 1721
Acibadem (A.B) 2969 3149
Unalan (U) 4349 4529
Goztepe (G) 5369 5549
Yenisahra (Y.S) 7338 7518
Kozyatagi (Kz.Y) 8663 8843
Bostanci (B) 9966 10146
Kiigiikyali (K.Y) 12208 12388
Maltepe (M) 14289 14469
Huzurevi (H.E) 15179 15359
Giilsuyu (G.S) 16156 16336
Esenkent/Cevizli (C) 17201 17381
Hastane (H) 18311 18491
Soganlik (S) 19568 19748
Kartal (Krt) 21334 21514

Benzetimde durakta trenin gelmesini bekleyen bir yolcu, rijit katener sistemi, ¢elik
tasiyict raylar ve doniis iletkeni olarak bakir {i¢lincii ray kullanilmistir. Duraga tren
gelirken katenerden c¢ekilen akimlarla trenin yolcu almak i¢in durakta bekledigi
siradaki cektigi akimlarin ayni oldugu kabul edilmistir. Buradaki amag¢ sonraki
boliimde trenin nasil bir manyetik etki yaptigmin goriilebilmesidir. Yolcu
topraklanmis beton kisimda bulunmaktadir. letken profil ve bakir kablo, seri devre
olarak tanimlanmistir. Duraklara gore ¢ekilen akim degistirilmistir. Tasiyic1 raylarin
yaninda bulunan {igiincii raydan gecen doniis akimi ise katenerden cekilen akimin
ayn1 degerde, ters yonliisii olarak diigiiniilmiistiir. Tas1yict ray agikligt 1,43 metredir.
Benzetim yapildiginda problem 22.470 digiimlii 44.575 elemanli sonlu elemanlar
bdlgesine ayristirilmigtir. Sekil 6.31°de olusan manyetik aki yogunlugu cizgilerinin

dagilimi verilmistir.
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Sekil 6.31 : Durakta tren bekleyen yolcu modeli.

Duraklara gore hat boyunca c¢ekilen maksimum akimlar, simux programi yardimiyla

elde edilen Sekil 6.32°deki akim grafiginden alinmustir.
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Sekil 6.32 : Sekizli tren i¢in 2 dakika igletme araliginda hattan ¢ekilen akim grafigi.

Bu grafikten yararlanarak hattaki her durakta trenin ¢ekebildigi maksimum akimlar
bulunmustur. Asagida tablo olarak sunulan verilerden anlasilacagi iizere en fazla
akim Cevizli (Esenkent) istasyonunda g¢ekilmistir. Katenerden g¢ekilen akim trenin
hizlanma ve yavaslamasindan g¢ok hattin geometrisine baghdir. Egimli hatlarda
hizlanma ve yavaslamada tren daha fazla akim ¢eker. Duraklarda beklerken ¢ekilen

akim ise daha ¢ok yardimci giigler i¢in ¢ekilir.
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Ornegin en yiiksek akima Cevizli istasyonunda 4050 A’lik akima ulasilmistir. Bu
deger icin sonlu elemanlar yontemiyle Femm programinda analiz yapildiginda
asagidaki dagilim goriilmiistiir. Sekil 6.33’te Cevizli istasyonundaki en yliksek

akima gore olusan manyetik aki yogunlugu dagilimi verilmistir.

)

3.745e-001 : >3.942e-001
3.548e-001 : 3.745e-001
3.351e-001 : 3.548e-001
3.154e-001 : 3.351e-001
2.956e-001 : 3.154e-001
2.759e-001 : 2.956e-001
2.562e-001 : 2.75%e-001
2.365e-001 : 2.562e-001
2.168e-001 : 2.365e-001
1.971e-001 : 2.168e-001
1.774e-001 : 1.971e-001
1.577e-001 : 1.774e-001
1.380e-001 : 1.577e-001
1.183e-001 : 1.380e-001
9.855e-002 : 1.183e-001
7.884e-002 : 9.855e-002
5.913e-002 : 7.884e-002
3.942e-002 : 5.913e-002
1.971e-002 : 3.942e-002
<0.000e+000 : 1.971e-002

ensity Plot: |B], Tesla
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Sekil 6.33 : Manyetik aki yogunlugu dagilimi.

Cizelge 6.7°de duraklarda ulagilan anlik maksimum akimlar tablo olarak verilmistir.

Cizelge 6.7 : Duraklarda ulagilan anlik maksimum akimlar.

Durak Adi Cekilen Maksimum Akim
(Amper)

Kadikoy 3024
Ayrilikgesme 3994
Acibadem 2262
Unalan 3152
Goztepe 3245
Yenisahra 3190
Kozyatagi 2184
Bostanci 3358
Kiigiikyali 2292
Maltepe 2764
Huzurevi 2755
Glilsuyu 2390
Esenkent/Cevizli 4050
Hastane 2108
Soganlik 2925
Kartal 2800

Bu duraklar her biri i¢in ayr1 olarak analiz tekrarlanarak bas bolgesinde ve ayak
bolgesinde yolcuya etki eden manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddetlerinin

maksimum degerleri bulunmustur ve bu degerler Cizelge 6.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.8 : Tren yokken anlik maksimum akimlara gore ortaya ¢ikan sonuglar.

Akim Mar}yetlkvakl Mariyetlkvakl Manyetik alan | Manyetik alan
degeri | Yogunlugu yogunlugu 1 & ioti kafada | siddeti ayakta | UK Ad!
kafada ayakta

3024 A 0,00055744 T 0,00023043 T 443,607 A/m | 183,377 A/m Kadikoy
3994 A 0,00073575 T | 0,000299385T | 585,496 A/m | 238,245 A/m A.Cesme
2262 A | 0,000419988 T | 0,000173628 T | 334,219 A/m 138,17 A/m Acibadem
3152 A 0,00058446 T 0,00023824 T 465,098 A/m | 189,593 A/m Unalan
3245 A | 0,000599198 T | 0,000245996 T 476,83 A/m 195,759 A/m Goztepe
3190 A | 0,000586147T | 0,00024100 T 466,445 A/m | 191,788 A/m Yenisahra
2184 A 0,00040594 T | 0,000168649 T | 323,038 A/m | 134,208 A/m Kozyatag1
3358 A 0,00061817 T 0,00025485 T 491,933 A/m | 202,805 A/m Bostanci
2292 A | 0,000421406 T | 0,000176522 T | 335,347 A/m | 140,473 A/m K.yali
2764 A | 0,000510175T | 0,000211433 T | 405,988 A/m | 168,254 A/m Maltepe
2755 A | 0,000509866 T | 0,000210775T | 405,741 A/m | 167,731 A/m Huzurevi
2390 A | 0,000441393T | 0,000185268 T | 351,253 A/m | 147,432 A/m Giilsuyu
4050 A | 0,000743996 T | 0,000303451 T | 592,058 A/m | 241,481 A/m | Esenkent/Cevizli
2108 A 0,00038819 T | 0,000163488 T | 308,914 A/m 130,1 A/m Hastane
2925 A | 0,000540858 T | 0,000221765T | 430,405 A/m | 176,476 A/m Soganlik
2800 A | 0,000518069 T | 0,000212689 T 412,27 A/m 169,254 A/m Kartal

Cikan sonuglardaki bazi1 degerler giindelik yasamda degerlendirildiklerinde yiiksek

degerlerdedir ama bu akimlar ¢ok kisa siireli olduklarindan ve anlik olarak ¢ok hizli

degistiklerinden daha az tehlikelidirler. Daha saglikli bir degerlendirme i¢in bir

sonraki kisimda akimlarin bir dakikalik siireler i¢in etkin degerleri kullanilacaktir.

Simux programinda bir dakikalik siire i¢in ortaya ¢ikan akimin etkin degeri grafigi

Sekil 6.34’de verilmistir. Bu grafikten yararlanarak trenin durak pozisyonuna yakin

noktalarda ¢ektigi akimlarin etkin degerleri belirlenmistir.
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Sekil 6.34 : Hat boyunca 1 dakika i¢in akimin etkin degerleri.
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Bu grafikten yararlanarak trenlerin duraklarin bulundugu konumlardaki bir dakikalik

siirelerde durak pozisyonunda ¢ektigi akimlarin etkin degerleri Cizelge 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6.9 : Tren yokken akim degerlerine gore ortaya ¢ikan sonuglar.

Akim

Manyetik ak1

Manyetik ak1

o . 5 - 5 < Manyetik alan | Manyetik alan
diie)“ y"kg;fr;ld‘;gu y"ag;;klt‘;gu siddeti kafada | siddeti ayakta | DUTAKAd!

1593 0,000295224 T | 0,00012690 T 234,934 A/m | 100,988 A/m Kadikoy
1909 0,00035156 T | 0,000149562 T | 279,771 A/m | 119,018 A/m A.Cesme
1598 0,000296127T | 0,000126218 T | 235,652 A/m | 100,442 A/m Acibadem
719 0,00013748 T 6,1653¢-005 T 109,41 A/m 49,0629 A/m Unalan
1660 0,000306714T | 0,000130749T | 244,077 A/m | 104,047 A/m Goztepe
1500 0,000277893 T | 0,00011831 T 221,142 A/m 94,151 A/m Yenisahra
597 0,00011548 T 5,2813e-005T 91,8974 A/m | 42,0282 A/m Kozyatagi
549 0,00010664 T 4,9622e-005 T 84,8629 A/m | 39,4883 A/m Bostanct

68 2,0486e-005 T 1,5051e-005 T 16,3024 A/m | 11,9774 A/m K.yali
266 5,5771e-005T | 2,9303e-005 T 44,3817 A/m | 23,3188 A/m Maltepe
1494 0,000276812 T | 0,000119111 T | 220,282 A/m | 94,7861 A/m Huzurevi

82 2,3002e-005 T 1,601e-005 T 18,305 A/m 12,7404 A/m Giilsuyu
1980 0,000362704T | 0,00015542 T 288,633 A/m | 123,681 A/m | Esenkent/Cevizli
890 0,000167294T | 7,5125e-005T 133,13 A/m 59,7836 A/m Hastane
570 0,000110238 T | 5,1366e-005 T 87,7252 A/m | 40,8763 A/m Soganlik
1220 0,000227897T | 9,9010e-005 T 181,356 A/m | 78,7904 A/m Kartal

Trenlerin ¢ektigi akimlar yolun geometrisine bagli degismektedir. Baz1 istasyonlarda
diisitk akim ¢ekilmesinin nedeni DC baraya akim basilmasidir. Ortak barali DC
sistemlerde frenlemede geri kazanilan enerjide hatta aktarilmaktadir. Ornegin
Kiigiikyali duragina yaklasan tren frenleme sonucu artan akim g¢ekmistir. Duraga
girildiginde ¢ekilen akim azalarak, geri kazanilan akim tekrar hatta geri aktarilmigtir.
Bu gibi durumlarda aktarilan akim hattaki yakin ¢evrede diger trenin kullanimma
aciktir. Tablo incelendiginde en yiiksek etkin akim degerine Cevizli daha sonraysa
Ayrilikgesme duraginda ulasilmistir. Cevizli istasyonunda bekleyen bir yolcu 362 pT
(mikrotesla) ile 155 puT arasinda bir manyetik aki yogunluguna maruz kalmistir.
Kii¢iik Yali duraginda ise hattan ¢ekilen akimin etkin degeri en diisiiktiir. Bu durakta
bekleyen bir yolcu 20 uT ile 15 pT arasindaki kiiciik bir degere maruz kalmistir.
Genellikle tabloda maruz kalman manyetik aki yogunlugu bakimindan 100 uT ile

250 pT arasinda degerler goriilmektedir.
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6.7 Tren Varken Yolcunun Maruz Kaldig1 Manyetik Alanin incelenmesi

Bu boliimde rijit katener sistemi kullanilan bir hat Femm programmda modellenmis
ve bir yolcunun tren geldigi zaman maruz kalacagi manyetik biiytiklikler
incelenmistir. Inceleme istasyonda tren varken yapilmistir. Modelde Al 6101 alasimu,
bakir kablo ve havaya ilave olarak 1,86 m boyundaki bir yolcu bulunmaktadir. Yolcu
raylardan 1 m yiikseklikteki giivenli bolgede treni beklemektedir. Al 6101, bakir ve
havanin bagil manyetik gecirgenligi 1 olarak alinustir. insan viicudunun gogunlukla
yag ve kemikten olustugu géz Oniinde bulundurularak bagil manyetik gecirgenligi
0,99999176 olarak alinmistir. Al 6101 alasimin elektriksel iletkenligi %43 TACS
oldugundan 24,985 MS/m olarak; bakirin elektriksel iletkenligi 58 MS/m, bakir
kablo kesit alan1 150 mm® olarak almmustir. Simux programundan faydalanilarak bir
onceki kisimda kullanilan Kadikdy-Kartal hattina ait maksimum ve etkin akim
degerleri kullanilmistir. Bu bilgilerden yararlanilarak istasyonda tren varken
duraktaki yolcunun basindan ayagina kadar etki eden manyetik alan siddetleri ve
manyetik aki yogunluklar1 bulunmustur. Benzetimde durakta trenin gelmesini
bekleyen bir yolcu, rijit katener sistemi, tastyici raylar ve doniis iletkeni olarak
ticiincli ray kullanilmigtir. Duraga tren gelirken katenerden ¢ekilen akimlarla trenin
yolcu almak icin durakta bekledigi siradaki cektigi akimm ayni oldugu kabul
edilmistir. Yolcu topraklanmis beton kisimda bulunmaktadir. Tren; govdesi saf

demirden yapilmis, igerisinde hava bulunan bir kafes gibi modellenmistir.

Trenin yiiksekligi 3,5 m, genisligi ise 1,5 m’dir. iletken profil ve bakir kablo devre
olarak tanimlanmig ve duraklara gore cektigi akim degistirilmistir. Tastyic1 raylar
celikten yapilmistir ve altlarinda beton platform bulunmaktadir. Raylarm paralelinde
bulunan, bakirdan yapilmais ii¢iincii raydan gegen doniis akimi ise katenerden ¢ekilen
akimim ayni1 degerli, ters yonliisii olarak diisiiniilmiistiir. Bakir raym altinda seramik
izolatér bulunmaktadir. Tastyict ray agikligi 1,43 m’dir. Benzetim yapildiginda
problem 22.470 diigiimlii 44.575 elemanli sonlu elemanlar bolgesine ayristirilmistir.
Bir onceki kisimda kullanilan maksimum akimlar grafigine gore belirlenmis,
duraklardaki akim degerleri kullanilarak benzetimler yapilmistir. Sekil 6.35°de

manyetik ak1 yogunlugu dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.35 : Tren varken manyetik model.

Duraklarda goriilen maksimum akimlara gore analiz yapildiginda Cizelge 6.10°daki

sonuclar ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 6.10 : Tren varken anlik maksimum akimlara gdre ortaya ¢ikan sonuglar.

Alflm. Mariyetikvakl Mariyetikvakl Manyetik alan | Manyetik alan
degeri yogunlugu yogunlugu . . . . Durak Adi
(A) kafada ayakta siddeti kafada | siddeti ayakta
3024 0,00076143 T 0,00021763 T 605,936 A/m 173,186 A/m Kadikoy
3994 0,00100568 T | 0,000284306 T | 800,299 A/m | 226,245 A/m A.Cesme
2262 0,000568026 T | 0,000161017 T | 452,024 A/m 128,134 A/m Acibadem
3152 0,00079151 T | 0,000226108 T | 629,876 A/m 179,932 A/m Unalan
3245 0,000817082T | 0,00023211 T 650,218 A/m 184,709 A/m Goztepe
3190 0,000801061 T | 0,00022786 T 637,469 A/m 181,331 A/m Yenisahra
2184 0,00054992 T | 0,000156006 T | 437,621 A/m 124,147 A/m Kozyatag1
3358 0,000839124 T | 0,000243902T | 667,759 A/m 194,092 A/m Bostanci
2292 0,000575559 T | 0,000164416 T | 458,019 A/m 130,839 A/m K.yali
2764 0,000694086 T | 0,000198275 T 552,34 A/m 157,783 A/m Maltepe
2755 0,000693701 T | 0,000197629 T | 552,035 A/m 157,27 A/m Huzurevi
2390 0,000601796 T | 0,000170954T | 478,898 A/m 136,042 A/m Giilsuyu
4050 0,00102413 T | 0,000292421 T 814,98 A/m 232,703 A/m | Esenkent/Cevizli
2108 0,000529354 T | 0,000151217 T 421,25 A/m 120,336 A/m Hastane
2925 0,000734515T | 0,000212141 T | 584,514 A/m 168,818 A/m Soganlik
2800 0,000705032 T | 0,000200008 T | 561,052 A/m 159,162 A/m Kartal

Daha dogru sonug alabilmek i¢cin akimin 1 dakikalik etkin degerlerine gore analiz

tekrar edilirse; Cizelge 6.11°deki ortaya ¢ikan sonuglara ulagilmigtir.
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Cizelge 6.11 : Tren varken akim degerlerine gore ortaya ¢ikan sonuglar.

Alflm. Mariyetlkvakl Mariyetlkvakl Manyetik alan | Manyetik alan
degeri yogunlugu yogunlugu . . . . Durak Adi
(A) Kafada ayakta siddeti kafada | siddeti ayakta
1593 0,000401114T | 0,000114841 T | 319,199 A/m | 91,3883 A/m Kadikoy
1909 0,000475953 T | 0,000136942T | 378,755 A/m 108,976 A/m A.Cesme
1598 0,000404088 T | 0,000115528 T | 321,566 A/m | 91,9346 A/m Acibadem
719 0,000181044 T | 5,2147e-005 T 144,071 A/m | 41,4983 A/m Unalan
1660 0,000413872°T | 0,000119467 T | 329,352 A/m | 95,0696 A/m Goztepe
1500 0,000373981 T | 0,000108443 T | 297,607 A/m | 86,2967 A/m Yenisahra
597 0,000150324 T | 4,2965e-005 T 119,625 A/m | 34,1914 A/m Kozyatagi
549 0,000137864 T | 3,9383e-005T 109,71 A/m 31,3406 A/m Bostanci
68 1,7077e-005 T | 4,9331e-006 T 13,5901 A/m 3,9257 A/m K.yali
266 6,587e-005 T 1,9293e-005 T 52,4181 A/m 15,3533 A/m Maltepe
1494 0,000375169 T | 0,000107172T | 298,552 A/m | 85,2857 A/m Huzurevi
82 2,0593e-005T | 5,9026e-006 T 16,3878 A/m | 4,69721 A/m Giilsuyu
1980 0,000497211 T | 0,000143604 T | 395,671 A/m 114,277 A/m | Esenkent/Cevizli
890 0,000221896 T | 6,4261e-005 T 176,581 A/m | 51,1381 A/m Hastane
570 0,000142114T | 4,1341e-005 T 113,092 A/m | 32,8987 A/m Soganlik
1220 0,000305547 T | 8,7801e-005 T 243,148 A/m | 69,8707 A/m Kartal

Tablo incelendiginde tren varkenki durumda; viicudun katener hattina en yakin

bdlgesi olan bas bolgesindeki akim yogunluklar1 ve alan siddetleri, tren yokkenki

duruma gore daha da artmistir. Katener hattindan uzaklasildiginda, viicudun en uzak

noktasi olan ayaga dogru inildigindeyse, tren yokkenki duruma gore manyetik ak1

yogunluklar1 ve manyetik alan siddetleri azalmigtir. Bunun nedeni olarak gelen trenin

manyetik giliglendirme yaparak aki yolu bakimindan trenin {ist bolgesinde daha

yogun bir etki olusturmustur ve boylece viicuda girebilecek manyetik alan etkisini

katenere en uzak noktada biraz azaltmistir. Giiglii bir ferromanyetik malzeme olan

demir tren govdesi ayni sekilde trenin {ist bolgesinde olusan manyetik alani

yogunlagtirmig, bas bolgesindeki aki yogunlugunu ve manyetik alan siddetini

arttrmigtir.  Sekil 6.36’da her iki durumdaki manyetik aki yogunlugu dagilimi

verilmistir.

\

Sekil 6.36 : 1200 A i¢in tren var ve yok durumunda aki yogunlugu dagilima.
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Sekil 6.37°da tren yokken, Sekil 6.38°de ise tren varken bas bolgesinden ayaga kadar

1200 Amper i¢in manyetik aki yogunlugunun degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.37 : Tren yokken viicutta manyetik aki yogunlugu dagilima.

Manyetik aki yogunlugu (uT)
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Sekil 6.38 : Tren varken viicutta manyetik aki yogunlugu dagilim.
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6.8 Tren Yokken Yolcunun Maruz Kaldig1 Elektrik Alanin Incelenmesi

Bu kisimda ise gerilim degerleri kullanilarak insanin iizerine etki eden elektrik alan
incelenmigtir. Standartlara goére 1500 V siirekli nominal gerilim i¢in izin verilen en
yiiksek siirekli gerilim 1800 V; en diisiik stirekli gerilim 1000 V’dir. Sirasiyla bu
gerilim degerlerinin iletken barada oldugu, doniis iletkeninde ise 1500 V i¢in 60 V
1800 V i¢in 100 V; 1000 V i¢in 40 V gerilim oldugu benzetimlerde géz oniinde
bulundurulmustur. Doniis iletkeninin altinda porselen izolatorler bulunmaktadir.
Tas1yic1 raylar ve yolcunun iizerinde bulundugu platform topraklanmustir. Ik olarak
1500 V DC gerilim i¢in elektrostatik analiz yapildiginda Sekil 6.39’daki potansiyel
dagilimi ortaya ¢ikmigtir.
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Sekil 6.39 : 1500 V i¢in potansiyel dagilimi.

Yolcunun bag bolgesindeki elektrik alan siddeti 96,74 V/m ile 468,2 V/m degeri
arasindadir. Bastan ayaga dogru; potansiyel dagilimi grafigi Sekil 6.40°da, elektrik
alan siddetinin degisimi grafigi Sekil 6.41°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.40 : 1500 V i¢in bastan ayaga potansiyel dagilima.

Elektrik alan siddeti (V/m)
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Sekil 6.41 : 1500 V i¢in bastan ayaga elektrik alan siddeti dagilimu.

Sekil 6.42°de tren yokken 1800 volt rijit bara gerilimi i¢in gerilim dagilimi

gosterilmistir. Sekil 6.43’te bas bolgesinden ayaga dogru, potansiyel dagilimi grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 6.42 : 1800 V i¢in potansiyel dagilimi.
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Sekil 6.43 : 1800V icin bastan ayaga potansiyel dagilimu.

Yolcunun bas bdlgesinde 113,6 V/m ile 562,2 V/m arasinda degisen elektrik alan
siddeti gozlenmistir. Sekil 6.44’de 1800 Volt bara gerilim degeri i¢in bastan ayaga
dogru, elektrik alan siddetinin degisimi verilmistir.

66



Elektrik alan siddeti V/m

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

f\

N\
[ N\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Uzunluk (mm)

1800

Sekil 6.44 : 1800 V i¢in bastan ayaga elektrik alan siddeti dagilimu.

Sekil 6.45’de tren yokken 1000 volt rijit bara gerilimi i¢in potansiyel dagilimi
gosterilmistir. Sekil 6.46°da bas bolgesinden ayaga dogru, potansiyel degisimi grafigi

verilmistir.

Sekil 6.45 : 1000 V i¢in es potansiyel egrileriyle birlikte potansiyel dagilimu.
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Sekil 6.46 : 1000 V i¢in bastan ayaga potansiyel dagilima.

Bas bolgesinde 63 V/m ile 311,9 V/m arasinda degisen elektrik alan siddeti
gbozlenmigtir. Sekil 6.47°de bastan ayaga dogru, elektrik alan siddetinin degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.47 : 1000 V i¢in bastan ayaga elektrik alan siddeti dagilimu.

Cizelge 6.12°de tren yokken baradaki gerilim degerlerine gore viicuda etkiyen

elektrik alan siddetleri verilmistir.

68



Cizelge 6.12 : Tren yokken viicuda etki eden elektrik alan siddetleri.

Gerilim Degerleri 1000 V 1500 V 1800 V
Viicuda etki eden elektrik | 63-311,9 | 96,74-468,2 | 113,6-562,2
alan siddeti (Bas bolgesi) V/m V/m V/m
Viicuda etki eden elektrik | 44,7-156,3 | 67-234,5 80,7-282

alan siddeti (Govde) V/m V/m V/m

Tablo incelendiginde gerilim arttiginda elektrik alan siddetinin de arttigi
goriilmektedir. Isletmeye izin verilen en kiigiik siirekli gerilim olan 1000 V’de 311,9
V/m, en biyiik siirekli gerilim 1800 V’de ise maksimum 562,2 V/m degeri
gorlilmiistiir. En fazla elektrik alan siddetleri basin yukar1 kisimlarinda goriilmiistiir.
Pratikte cok kisa siireli olmasi kaydiyla isletme gerilimi, 1500 V nominal gerilim i¢in

1950 V’ye kadar ¢ikabilmektedir.
6.9 Tren Varken Yolcunun Maruz Kaldig1 Elektrik Alanin incelenmesi

Bu kisimda ise bir dnceki kisimda kullanilan gerilim degerleri kullanilarak durakta
tren varken yolcunun iizerine etki eden elektrik alan incelenmistir. Standartlara gore
1500 V siirekli nominal gerilim i¢in izin verilen en yiiksek siirekli gerilim 1800 V; en
diistik stirekli gerilim 1000 V’dir. Sirastyla bu gerilim degerlerinin iletken barada
oldugu, doniis iletkeninde ise 1500 V i¢in 60 V, 1800 V i¢in 100 V, 1000 V i¢in 40
volt gerilim oldugu benzetimlerde g6z oniinde bulundurulmustur. Doniis iletkeninin
altinda porselen izolatdr bulunmaktadir. Tastyici raylar ve yolcunun iizerinde
bulundugu platform topraklanmustir. Ilk olarak 1500 V DC gerilim i¢in elektrostatik
analiz yapildiginda Sekil 6.48°deki potansiyel dagilimi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 6.48 : 1500 V i¢in tren oldugu durumda potansiyel dagilimi.
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Yolcunun bas bolgesindeki elektrik alan siddeti 5,51 V/m ile 39,4 V/m degeri
arasindadir. 1500 volt i¢in bastan ayaga dogru; potansiyelin degisimi Sekil 6.49°da,
elektrik alan siddeti degerinin degisimiyse Sekil 6.50’de gosterilmistir.
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Sekil 6.49 : Tren var 1500 V i¢in bastan ayaga potansiyel dagilima.

Elektrik alan siddeti (V/m)
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Sekil 6.50 : Tren var 1500 V i¢in bastan ayaga elektrik alan siddeti dagilima.

Tren oldugu durumda 1800 volt bara gerilimi i¢in, ¢evredeki potansiyel dagilimi

Sekil 6.51°de gosterilmistir.
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Sekil 6.51 : 1800 V i¢in tren oldugu durumda potansiyel dagilimu.

Yolcunun bas bolgesindeki elektrik alan siddeti 6 V/m ile 47 V/m degeri arasindadir.
1800 volt i¢cin bastan ayaga dogru; potansiyelin degisimi Sekil 6.52°de, elektrik alan
siddetinin degisimiyse Sekil 6.53°te gosterilmistir.
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Sekil 6.52 : Tren var 1800 V i¢in bastan ayaga potansiyel dagilimu.
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Sekil 6.53 : Tren var 1800 V i¢in bastan ayaga elektrik alan siddeti dagilima.

Tren oldugu durumda 1000 volt bara gerilimi i¢in, ¢evredeki potansiyel dagilimi

Sekil 6.54°de gosterilmistir.
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Sekil 6.54 : 1000 V i¢in tren oldugu durumda potansiyel dagilimu.

Yolcunun bas bolgesindeki elektrik alan siddeti 3,3 V/m ile 26,2 V/m degeri
arasindadir. 1000 volt i¢in bastan ayaga dogru; potansiyelin degisimi Sekil 6.55°de,
elektrik alan siddetinin degisimiyse Sekil 6.56’te gosterilmistir.
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Sekil 6.55 : Tren var 1000 V i¢in bastan ayaga potansiyel dagilimu.
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Sekil 6.56 : Tren var 1000 V i¢in bastan ayaga elektrik alan siddeti dagilima.

Cizelge 6.13’te trenin oldugu durumda; baradaki 1000, 1500, 1800 volt gerilim

degerleri icin bag ve gdvde bdlgelerinde viicuda etkiyen elektrik alan siddeti

degerleri verilmistir.

600

800 1000

Uzunluk (mm)

1200 1400

1600 1800

Cizelge 6.13 : Tren varken viicuda etki eden elektrik alan siddetleri.

Gerilim Degerleri 1000 V 1500 V 1800 V
Viicuda etki eden elektrik | 3,3-26,2 5,51-39,4 6-47
alan siddeti (Bas bolgesi) V/m V/m V/m
Viicuda etki eden elektrik | 2,91-6,53 4,38-9,8 5,24-11,56

alan siddeti (Govde) V/m V/m V/m
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada rayli sistem elektrifikasyonunda kullanilan yontemlerden rijit katener
sistemi arastirilarak modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle DC gerilimle
calisan bir rayll sistemin insan sagligina etkisi arastirilmigtir. Tren varken ve
yokkenki durumda yolcunun maruz kaldig: elektrik ve manyetik alan biiytikliikleri
belirlenmistir. DC gerilimle ve akimla ¢alisan bir demiryolu sistemi ele alinmistir.
Modern elektrik giic sistemleri daha ¢ok alternatif akimi kullanmaktadir. Bu
sistemlerin frekansi bir¢ok tilkede farklilik gostermesine ragmen genellikle 50 ya da
60 Hz’dir. Bu tiir frekanslar agir1 diisiik frekanslar olarak ifade edilirler (ingilizce
kisaltmas1 ELF). Giinliik yasamda kullandigimiz ¢ogu ev aract 60 Hz frekansinda
ciddi elektrik ve manyetik alan degerleri olusturmaktadir [15]. Dogru akim
kaynaklarindan yayilan alanlarin frekansi ise 0 Hz’dir ve bunlar statik alanlar olarak

ifade edilirler.
7.1 Statik Alanlar

Stirekli olarak dogal veya yapay kaynakli elektrik ve manyetik alanlarin etkisinde
yagsamaktayiz. Gokyiiziinde olusan simsek ve yildirim dogal elektrik alani etkisiyle;

aydinlatma i¢in kullanilan lambalar ise yapay elektrik alan sebebiyle olusmaktadir.

Cizelge 7.1 : Yapay kaynakli 6rnek statik elektrik alan degeri [18].

500 kV DC iletim hatt1 cevresi 17-30 kV/m

Cizelge 7.2 : Bazi statik manyetik alan degerleri [18].

MRI cihazlar1 15-40 milyon mG, (1,5-4 Tesla)

Diinyanin dogal alani 300-700 mG (30-70 Mikrotesla)

Tablo incelendiginde dogal kaynakli manyetik alanlarin, yapay kaynakli olanlara
gore daha az etki yaptigi goriilebilir. Bu nedenle yapilan bilimsel g¢alismalar
genellikle yapay kaynakli statik manyetik alanlarin insan saglhigina etkisi iizerinedir.

Statik elektrik alanlar, canli dokularina giremezler. Yalnizca canli ylizeyinde statik
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bir yiik olustururlar. Dogal kaynakli manyetik alanlar, DC manyetik alan {iretir ve bu
alanlar da canli iizerinde akim olustururlar. Akimin yiikselmesi manyetik alani
arttirrr. Elektrik alanda oldugu gibi manyetik alanda da kaynaktan uzaklasmak, alan
etkisini azaltir. Manyetik alan elektrik alanda oldugu gibi basit yalitkan cisimlerle
engellenemez. Bu sebeple manyetik alandan korunma elektrik alana gdre daha

zordur.
7.2 Iyonlastirict Olmayan Elektromanyetik Alanlar

Iyonlastiric1 dzellikte olmayan elektromanyetik alanlar, atomik baglar1 kirmak igin
yeterli enerjiye sahip degillerdir. Frekansin 0 Hz oldugu statik alanlar iyonlastirict
olmayan 6zelliktedirler. Boylece iyonlastirict 6zellikte olan elektromanyetik alanlara
gore daha az zararlidirlar. MRI cihazlarinda oldugu gibi bu alanlarin kisa stireli ve
yiilksek dozda maruz kalma durumlarinda saglk icin zararli olduklarmma dair
calismalar bulunmaktadir. Uzun siireli diisiik dozda maruz kalma durumunda ise
saglik durumu acisindan, net bulgular elde edilememistir ve c¢alismalar devam
etmektedir. Canlilarm diisiik dozda olsa dahi uzun siireli elektromanyetik alana
maruz kalmalariyla kanser, alzheimer gibi hastaliklara yakalanma riski arasinda ciddi
kuskular vardir [16]. Diisiik frekanshi elektromanyetik alanlarin neden oldugu
dokulardaki gili¢ sogurmasi ihmal edilebilecek kadar azdir ve bdylece viicut

sicakliginda kayda deger bir artig yaratmazlar.
7.3 Degerlendirme
Calisanlar i¢in ICNIRP nin kabul ettigi referans degerleri Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 : Frekansa gore ICNIRP nin kabul ettigi referans degerler [17].

Ml\gfszl; ¢ Elektrik Alan | Manyetik Alan | Manyetik Ak1
Frekans | Siddeti (V/m) | Siddeti (A/m) | Yogunlugu (uT)
0-1 Hz - 1,63x105 2%105

AB konseyinin, statik alanlar i¢in 12 Temmuz 1999 tarihli AB Konsey tavsiyesi ise

Cizelge 7.4’te verilmistir.
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Cizelge 7.4 : Statik alanlar icin AB Konsey Tavsiyesi (1999/519/EC) [16].

Frekans E-alan H-alan giddeti | B-manyetik aki
(Hz) | siddeti (V/m) (A/m) yogunlugu (uT)

0-1 Hz - 3,2 x10* 4 x10*

Yapilan ¢alismada akim siirekli olarak degistigi i¢in manyetik analizde akimin bir
dakikalik etkin degerlerine gore degerlendirme yapilmistir. Benzetimler sonucu
olusan tablo incelendiginde, tren varkenki durumda; viicudun katener hattina en
yakin bdlgesi olan bas bdlgesindeki ak1 yogunluklari ve alan siddetleri, tren yokkenki
duruma gore daha da artmistir. Katener hattindan uzaklasildiginda, viicudun en uzak
noktasi olan ayaga dogru inildigindeyse; tren varken, tren yokkenki duruma gore
manyetik aki yogunluklar1 ve manyetik alan siddetleri azalmistir. Bunun nedeni
olarak gelen trenin manyetik giiclendirme yaparak aki yolu bakimimdan trenin iist
bolgesinde daha yogun bir etki olusturmustur ve bdylece viicuda girebilecek
manyetik alan etkisini katenere en uzak noktada biraz azaltmistir. Giliclii bir
ferromanyetik malzeme olan demir tren govdesi de ayni1 sekilde trenin iist bolgesinde
olusan yogun manyetik alani giiclendirerek bas bolgesindeki aki yogunlugunu ve
manyetik alan siddetini arttirmistir. Etkin akim degerine gore tren yokken 362 puT,
varken ise 497 uT degerleri bas cevresinde goriilmiistiir. Bu degerler tablolar
esliginde yorumlandiginda, ICNIRP’nin belirledigi statik manyetik alan referans
degerlerin ve AB konseyinin tavsiye ettigi referans degerlerin, oldukca altinda
oldugu goriilmektedir. St Petersburg metrosunda yapilan bir caliymada goriilen
tepeden tepeye akima gére maksimum deger 450 uT, tren ¢evresindeki platformda
50-325 uT arasinda goriilmiistiir [21]. St Petersburg metrosu 825 V DC sistemle
elektriklendirilmistir. 750 V DC ile elektriklendirilmis St Petersburg tramvayinda
yolcu platformunda maksimum akimlarla yapilan 6l¢timlerde ise 500-1000 pT arast
degerler Olciilmistiir [21]. Bu ¢alismada maksimum akimlara gore yapilan
benzetimlerde ise tren varken bas bdolgesinde 529-1024 uT, tren yokken basg
bolgesinde 388-743 uT degerleri arasinda goriilmiistiir. Bu tezdeki arastirmada,
diinyanin statik manyetik alani, trende bulunan akim ¢eken ¢esitli birimlerin yarattigi

manyetik alan, g6z dniinde bulundurulmamagtir.
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Yapilmig olan Olglimlerle tezde bulunanlar arasindaki farklilik bu sebepten

kaynaklanmaktadir. Cizelge 7.5’te etkin degerlere gore viicuda etki eden manyetik

biiyiikliiklerin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 7.5 : Manyetik biiyiikliiklerin karsilagtiriimas.

Amper (RMS) M?)nyeéﬁi . Minyegllﬁ o | Manetikalan | Manyetik alan
p y &adaw y ag;aktag“ siddeti kafada siddeti ayakta
1980 A

Tren varken 4972 uT 143,6 uT 395,671 A/m 114,277 A/m
1980 A

Tre%gc;kken 0,204 uT 0,151 pT 16,3024 A/m 11,9774 A/m

Tregg/&gken 0,174 uT 4,9 uT 13,8917 A/m 3,9257 A/m

Uluslararasi iyonize olmaya radyasyon koruma komitesi (ICNIRP) statik manyetik
alanlar i¢in manyetik aki yogunlugu sinir degerlerini 6zel bir is i¢in maruz
kalinmasinda; bag bolgesi icin {li¢ saniyeye kadar manyetik aki yogunlugu
degisiminde 2 T, kol ve bacaklar i¢cinse 8 T’ye kadar kabul edilebilir olarak
belirlemistir [20]. Statik alanlarin dogrudan etkileri incelendiginde genel kamu
saghigl i¢in viicudun higbir bolgesinde 400 mT degerinin asilmamasi Onerilmistir
[19]. Dolayl etkiler dikkate alindigindaysa; ornegin, viicudunda elektronik cihaz
(kalp pili, beyin pili, kulak i¢i aparat vb.) tagiyan insanlar i¢in Onerilen limit deger
0,5 mT = 500 pT’dir. Bu sebeple DC demiryolu sistemlerinde kritik degere
yaklasildig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu tip cihazlar1 tasiyan kimseler de

diistiniilerek, alan dl¢timleri titizlikle yapilmali ve gerekli onlemler alinmalidir.

Cizelge 7.6 : Elektriksel biiyiikliiklerin karsilagtirilmasi.

Gerilim Degerleri 1000 V 1500 V 1800 V
el sen e s | ssia | o
3 3 DOIg V/m V/m V/m
Tren Varken
Vicuda etki eden elektrik |- oy 411 o | g6 74 4682 | 113.6-562.2
alan siddeti (Bas bolgesi) V/m V/m V/m
Tren Yokken
Viteuda etki eden elektrik | ) o) ¢ 531 43898 | 524-11,56
alan siddeti (Govde)
V/m V/m V/m
Tren Varken
Viieuda ethi eden elektrik | 4 5 15651 670345 | 80,7282
alan siddeti (Govde)
V/m V/m V/m
Tren Yokken
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Elektrik alan agisindan incelendiginde ise 1500 V isletme gerilimi i¢in standartlara
gore izin verilen en yiiksek ve en diisiik siirekli gerilimler kullanilarak analizler
yapilmistir. Tren oldugu durumda yolcunun bas ve govde kisimlarinin her ikisinde de
elektrik alan siddetleri, trenin olmadigi duruma gore azalmistir. Trenin yaptigi
perdeleme elektrik alanin diismesine neden olmustur. Trenin igerisinde ise demir
govdeden dolay: elektrik alan etkisi goriilmemektedir. DC gerilimin olusturdugu
elektrik alanlar incelendiginde tren olmadigi durumda 44,7 V/m ile 562,2 V/m
arasinda; tren oldugu durumda 2,91 V/m ile 47 V/m arasinda degerler goriilmiistiir.
ICNIRP’nin statik elektrik alanlarla ilgili bir {ist sinir degeri bulunmamaktadir. Bu
nedenle olusan bu statik alan degerleri insan saglhgi acisimdan ciddi bir risk
dogurmayacaktir. Elektromanyetik dalgalarda frekans yiikseldik¢ce tehlike

artmaktadir.

DC sistemlerin insan sagligina uzun zamanh etkilerinin belirlenebilmesi i¢in daha
fazla calisma yapilmalidir. Havai hat DC besleme kullanan metro sistemlerinin her

giin altindan binlerce insan ge¢mektedir.

Buralarda 6l¢iimler, modellemeler ve hesaplamalar yapilarak havai katenerin insan
sagliga etkisi manyetik alan agisindan aragtirilmalidir. Bakim ve igletmede ¢alisan
teknik personel iyi egitilmelidir. Personelin maruz kaldig1 degerler belirlenmeli ve
standartlardan fazlaysa gerekli manyetik ekranlama olusturulmalidir. Manyetik
ekranlama boya, kumas ya da gesitli malzemelerin kullanilmasiyla gerekli goériinen
yerlere ya da kimselere uygulanabilmektedir. Biiyliyen ve gelisen diinyamizda
teknolojiyle ayni hizda bir saglik bilinci gelistirilmeli ve etkin bir korunma diizeyi

olusturulmalidir.
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