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OZET

Modern rayh sistemlerin su anda 6nemli bir dali olan yiliksek hizli trenler i¢in
elektrifikasyon tesislerinin tasarim gereksinimlerini karsilamak amaciyla, malzeme ve
donanimlarin dogru sekilde secilmesi ve uygun bicimde boyutlandirilmas: gerekmektedir.
Herhangi bir uygulama ve kurulum asamasindan Once, gerekirse sistemin tasarimi
dogrulanmal1 ve gelistirilmelidir. Bu nedenle, elektrifikasyon tesislerinin tasarimi ve daha
sonra dogrulama amaci icin kullanilabilecek etkin bir boyutlandirma programinin
mevcudiyeti biiyliik bir gereklilik olmustur. Bu yiizden, bu tez ¢alismasinin amaci
MATLAB tabanli bir boyutlandirma programi gelistirmektir. Bu amagla, mevcut olan
Eskisehir-Ankara yiiksek hizli tren hattinda bulunan Notr Bolge 1 ve Alpu Trafo Merkezi
arasindaki bolgenin elektrifikasyon tesisleri; hat profili, tren trafigi, bu bdlgede seyreden
trenlerin hiz profil ve dinamik karakteristikleri temel alinarak modellenmistir. Gelistirilen
boyutlandirma programi; trenler tarafindan tiiketilen giic, trafodan cekilen gii¢, hat
boyunca gerilim diistimleri gibi bir¢cok niceligi hesaplar. Model ve boyutlandirma
programinin dogrulugunu teyit etmek i¢in, gercek zamanli Ol¢iimler hattin ilgili
bolgesinden alinmis ve bir isletme senaryosu icin Sahada kaydedilmistir. Program
tarafindan elde edilen sonuglarin saha Olglimleriyle yakindan eslestigi goriilmiistiir. Bu
dogrulamadan sonra, gelistirilen program kullanilarak farkli senaryolarin uygulanabilirligi

degerlendirilmis ve gerekirse, elde edilen sonuglara gore oneriler yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Elektrifikasyon Tesisleri, Hat Modelleme, Rayli Sistemler, Yiiksek
Hizli Tren.
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SUMMARY

In order to meet the design requirements of electrification systems for high speed
trains, which is now an important branch of the modern rail systems, materials and
equipment must be selected correctly and sized properly. Before any implementation and
installation phase, the design of the system should be verified and improved if needed. For
this reason, the availability of an effective sizing program that can be used for the design of
electrification systems and later for the verification purpose has been a great necessity.
Therefore, the objective of this thesis study is to develop a MATLAB based sizing
program. For that purpose, the electrification systems of the section between Neutral Zone
1 and Alpu Substation located in the existing Eskisehir-Ankara high speed line are
modeled based on the line profile, the train traffic, the speed profiles and the dynamic
characteristics of the trains traveling at that section. The developed sizing program
calculates many quantities such as the power consumed by trains, the power drawn from
transformer, and the voltage drop across the line. To verify the accuracy of the model and
the sizing program, the real time measurements were taken from the relevant section of the
line and recorded in the field for an operational case. It was seen that the results obtained
by the program are closely matching the field measurements. After this verification, the
feasibility of different cases has been evaluated by using the developed program and if

necessary, design suggestions were made according to the obtained results.

Keywords: Electrification Systems, High Speed Train, Line Modeling, Railway Systems.
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1. GIRIS VE AMAC

Birgok goriise gore bir iilkenin ekonomik gelismisliginin gostergelerinin arasinda
ulagim sistemleri 6nemli bir yer almaktadir. Savata vd.ne (2016) gore ulagim tiirlerinin
toplam tagima igindeki oranlarinin belirlenip ulasim sisteminde uygun bir sekilde
dagitilmas1 iilkenin sosyo-ekonomik kalkinmasini destekler. Insanlara sordugumuzda
giinlimiizdeki beklentileri, genelde modern bir tasima sisteminin diisiikk maliyetli, konforlu,
yiiksek giivenirlilige sahip ve ayni1 zamanda hizli olmas1 yoniindedir. Yolcu tagimalarinda
konfor ile birlikte, ¢cevre ile dost olmasi ve en diisiik enerji tiikketimini saglamasi da istenen
ozelliklerin basinda gelmektedir. Bu gereksinimleri karsilayacak ulasim sekli giiniimiizde
artik hizli tren tasimaciligidir. Bu kapsamda kaliteyi belirleyen faktorler, ¢ceken ve cekilen
ara¢ teknolojisinin gelistirilmesi ve parkinin yeterli seviyeye getirilmesi, mevcut demiryolu
agmin fiziki ve geometrik standartlarinin ytikseltilmesi, tren trafiginin sikligi, glivenligi ve
kontroliinii saglayan elektrifikasyon tesislerinin devreye girmesi ve hat kapasitesinin
artirillmasiyla yiikseltilebilir (Savata vd., 2016). Bu tezin amaci ise, Eskisehir-Ankara
yiiksek hizli tren (YHT) hattindaki elektrifikasyon tesislerinin incelenmesi neticesiyle tren
sitkliginin artirilmasinin  yaninda elektriksel altyapr giivenliginin saglandigi isletme
sartlarin1  belirleyerek ilerde yapilmast diisiiniilen 1iyilestirme c¢alismalarina katkida

bulunabilmektir.

Bu tez calismasinda Eskisehir-Ankara AC (alternatif akim) demiryolu hattinda yer
alan Notr Bolge 1 (NB1) ile Alpu Trafo Merkezi (TM) katener hat besleme bolgelerinde
meydana gelen gerilim diislimii, trenin tiikettigi giicler, trafodan gekilecek giicler gibi
niceliklere ait hesaplamalar MATLAB’de (Versiyon: R2017a) yapilmistir. Elektrifikasyon
tesisleri, sistem bilesenleri ve senaryolar ile ilgili ¢izimler AutoCAD’de (Versiyon: 2015)

yapilmistir.

Giris bolimiiyle baslayan tez 5 bolimden olusmaktadir. Boliim 2’de literatiir
aragtirmas1 ve elektrifikasyon tesisleri hakkinda genel bilgi verilmektedir. Boliim 3’te
sistem bilesenlerini olusturan gii¢ kaynagi, trafo, hat ve tren modellenmektedir. B6liim 4°te
ilgili katener hat besleme bolgesindeki hat profili, tren trafigi, trenin dinamik karakteristigi

ve hizina gore tren tarafindan tiiketilen giicler, trafodan ¢ekilecek giigler, gerilim diistimleri



gibi nicelikleri hesaplayan boyutlandirma programinin dogrulugu bir isletme senaryosunda
denenmektedir. Ayrica bu program araciligiyla farkli senaryolar degerlendirilmekte ve
gerektiginde, elde edilen sonuglara bagh olarak Onerilerde bulunulmaktadir. Bolim 5°te

ise, sonug ve Oneriler takdim edilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Kulworawanichpong’a (2003) gére modern rayli sistemlerin énemli bir kolu olan
elektrifikasyon tesislerinin tasarimi ve planinda, kendi gorevini gergeklestirmeye yonelik
cesitli simiilasyon programlari kullanilir. Bu programlar sadece pahali olmayip, aym
zamanda karmagiktir. Tam bir rayli sistem simiilasyonu; genellikle tren hareketi, sinyal,
giic kaynag1 gibi Ozelikleri igerir. Simiilasyonun yiiksek dogrulugunu isteyen tasarim
miihendisleri, 6zellikle elektrikli rayli sistem sebekeleri i¢in gelismis modelleme ve
simiilasyona ihtiya¢c duyarlar. Elektrikli rayli sistemlerde kullanilan simiilasyon

programlar1 asagida kisaca anlatilacaktir.

o Liden (1992) ve Nyman’a (1998) gére TTS/SIMON Power Log, Isve¢ Ulusal
Demiryolu Yonetimi (Swedish National Rail Administration) tarafindan gelistirilmis ve
kullanilmigtir (Kulworawanichpong, 2003). Simiilasyon programi; giic hesaplama modiilii
olan Power Log ve Tren Tafik Simiilasyonu’ndan (Train Traffic Simulation - TTS)
meydana gelir. Simiilasyon programi, Oncelikle tren trafik planlamasi ve isletimine
odaklanir. Isletme boyunca, tren gerilimi sabit olarak varsayilir.

o Uher’e (1987) gore Carnegie Mellon Universitesi, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), tarafindan demiryolu transit Enerji Yonetimi Modeli (Energy Management Model
- EMM) gelistirildi (Kulworawanichpong, 2003). Simiilasyon programi; Tren Performans
Simiilatori (Train Performance Simulator - TPS) ve Elektrik Sebekesi Simiilatori (Electric
Network Simulator - ENS) olmak iizere iki énemli simiilatorden olusur. Bu simiilasyon
programinda, gii¢ sebekesi ¢oziimlerinde Gauss-Seidel gii¢ akis yOnteminden
yararlanilmigtir. Bu simiilasyon programi; WMATA ve MARTA metro sistemleri gibi
bircok Kuzey Amerika demiryolu sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

o Mellitt vd.ne (1978 a, b) gore Coklu Tren Simiilatori (Multi-Train Simulator -
MTS) Birmingham Universitesi, Ingiltere, tarafindan gelistirildi (Kulworawanichpong,
2003). Tren hareket simiilatorleri ve giic sebekesi arasinda tam bir arayilize sahiptir. En

azindan DC (dogru akim) sistemler i¢in, dogrusallastirilmis diiglim yontemiyle bulunan
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pantograf gerilimlerine gére tren performanslari giincellenir. Ingiltere, Avrupa ve Uzak
Dogu’da pek ¢ok iiretici ve isletmeci tarafindan kullanilmaktadir.

o Mcguire ve Linder’e (1994) gore Katener Sistemi Yiiklenmesi (Overhead System
Loading - OSLO) Ingiliz Demiryolu Arastirma Enstitiisii (British Rail Research) tarafindan
gelistirilmistir (Kulworawanichpong, 2003). AC demiryolu gii¢ sebekesi simiilatorii olup
VISION/OSLO program paketi olarak VISION tren hareket simiilatoriine
eklenebilmektedir. Sebeke denklemlerini basitlestirmek igin, katener sisteminin toplanmis
empedans modeli ve yiik transfer teknigi kullanilir. Bu simiilasyon programi Network
demiryolu altyapr sirketi (Network Rail) tarafindan kullanilmaktadir. Ornegin; West Coast
ana hatt1 ve bazi iilkelerde bu simiilasyon programindan istifade edilmistir.

o Cunha vd.ne (1998) gore Bilgisayar Destekli Tasarim Araci (Computer Aided
Design Tool); Siemens, ABB ve Lizbon Teknik Universitesi, Portekiz, konsorsiyumu
tarafindan gelistirildi (Kulworawanichpong, 2003). Bu yazilim paketi; Veri Tabani
Yonetimi, Tren Hareket Simiilasyonu, Trafik Simiilasyonu ve Yiik Akisi ve Harmonik
Analiz olmak iizere dort ana modiilden olusmaktadir. Bu simiilasyon programi, giic
sebekesi ¢oziimleyicisi olarak Newton-Raphson yontemini kullanir.

o Van-Alphen vd.ne (1998) gére SIMSPOG simiilasyon aract Hollanda Demiryolu
Danigmanlik  Sirketi (Holland Railconsult), Hollanda, tarafindan gelistirilmistir
(Kulworawanichpong, 2003). MATHCAD yazilimma dayali AC demiryolu giic
sistemlerinin matematiksel modelidir. Bu simiilasyon programi, 1x25 kV (basit besleme
sistemi) ve 2x25 kV (ototrafo besleme sistemi) AC gii¢ kaynaklarina uygulanabilir.
Gerilim hesaplamalarinda, basit diiglim denklemleri kiimesi olusturulur ve ¢oziiliir. Bu
simiilasyon programi; Betuweroute ve Havenspoorlijn gibi Hollanda AC demiryolu
hatlarinin tasariminda ve Litksemburg Demiryollar1 Kuzey Hatti’nin (Ligne du Nord of the
Luxembourg Railways - CFL) analizinde kullanilmistir.

o Ho vd. (2004) tarafindan AC elektrikli demiryollar1 igin olasiliksal bir yiik akisi
analizi Onerilmistir (Li, 2010). Tren konumu, trenlerin gii¢ taleplerinin olasilik yogunluk
fonksiyonunu tanimlayan olasiliksal degisken olarak kullanilir.

o Alonso vd.ne (2009) gore Demiryolu Elektrik Giicli Simiilasyonu (Railway
Electric Power Simulation - REPS) Demiryolu Altyapt Yonetimi (ADIF), Katalonya
Teknik Universitesi Teknoloji Transfer Merkezi (CITCEA-UPC) ve Miihendislik, insaat
Yonetimi ve Montaji1 (IDOM) tarafindan gelistirilmistir. AC ve DC elektrikli demiryollar1

hatlarinda, elektrikli cer araglarina bagl farkli elemanlarin simiilasyonu, hesaplanmasi ve
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boyutlandirilmasinda kullanilir. Isletme agi olusturma, empedans hesaplama, elektrik
hesaplama, paralel hatlarda endiiklenmis bozulma i¢in elektrik hesaplama ve iletkenler igin
termal ¢alisma olmak iizere bes modiilden meydana gelir. Simiilator, Madrid — Zaragoza —
Barselona — Fransa simir1t YHT hatt1 Barselona — Figueres hat kesimi ve Madrid — Asturias

YHT hatt1 Palencia — Leon hat kesiminde kullanilmistir.

Eskisehir-Ankara 1x25 kV AC elektrifikasyon tesislerinin modellenmesine
gecilmeden oOnce; elektrifikasyon tesisleri, akim tagima kapasitesi, kisa devre akimlari,

gerilim diisiimleri ve gii¢ kayiplar1 hakkinda asagida kisaca bahsedilecektir.

2.2. Elektrifikasyon Tesisleri

Friedrich vd.ne (2009) gore elektrifikasyon tesislerinin fonksiyonu, insanlari
ve/veya mallar1 emniyetle bir yerden bagka bir yere kontak hatlar yardimiyla tasimaktir.
Kontak hat, cer araglarina pantograf gibi akim toplayict araciligiyla enerji saglayan bir
iletken sistemdir. Kontak hat sistemleri; katener hat sistemleri, tiglincii ray sistemleri ve
havai iletken ray (rijit katener hat) sistemleri olarak alt gruplara ayrilir. Eskisehir-Ankara
YHT hattinda Re 250 katener hat sistemi kullanilmistir.

Isletmeciligin ekonomik, giivenli ve hizli olmas: eregiyle, elektrifikasyon tesisleri
ile donatilacak hat kesimi i¢in olusturulan plana besleme plani denir. AC 25 kV 50 Hz tipi
katener hat sebekesini besleyen trafo merkezleri genellikle 40-60 km araliklarla

yerlestirilir. Sekil 2.1°de tipik bir besleme plani goriilmektedir.

BESLEME NOKTASI
154725 kV 154/25 kV
25 MVA 25 MVA
NB NB
[ ( ( / ( ( f / [ / [ /
~ 2 2
o 4 4
~ o o
T s h
N 1
40 - 60 km
Giig O Xesici ( Yiik Aymric 0 Notr Bolge
Trafosu (NB)

Sekil 2.1. Tipik bir besleme plani



Yesiloglu'na (2016) gore besleme plani hazirlanirken sunlara dikkat edilmelidir:
. Isletme kosullarinda, asgari gerilim diisiimii ve giic kaybi1 saglanarak verimlilik
azami noktada tutulmali,
. Kisa devre gibi arizalarin bakim ve onarim c¢alismalarinda hattin lokal bolgelere
ayrilmasi saglanarak, demiryolu trafigi bu tip durumlardan asgari diizeyde etkilenmeli,
. Hatali manevra iglemleri ve is kazalariin olmamasi i¢in olabildigince kolay ve
dogru anlasilir olmali,
o Standart demiryolu isletme uygulamalarina uygun olmali,
o Gerekli kesici, ayirici, boliim seksiyoneri (IS) gibi teghizatlarinin sayis1t miimkiin

oldugunca az olmalidir.

TCDD’nda elektrifikasyon tesisleri genel olarak {i¢ alt sistemden olusur:
1) Katener tesisleri,
2) Trafo merkezleri ve cer postalari,

3) Telekomand (SCADA) sistemleri.

2.2.1. Katener tesisleri

Tren gatisinin iizerine monte edilmis pantografin temasiyla elektrikli trene enerji
temin eden sisteme katener hat sistemi denir. Katener hat ve geri doniis devresinden
olusmaktadir. Katener hattin bilesenlerinden olan seyir teli ile pantograf arasindaki temasin
kesintisiz olarak alinmasi i¢in sistemin c¢ok iyi tasarlanmasi ve imal edilmesi gerekir.
Bundan dolayi, Eskisehir-Ankara YHT hattinin katener tesisleri TS EN 50119, UIC 794-0
ve UIC 799-0 standartlarindaki sartlari saglayip 250 + %10 km/sa hiza gore tasarlanmis ve

imal edilmistir.

Katener hat sisteminin ana bilesenleri; direk, konsol-hoban donanimi, portor teli
(PT), seyir teli (ST), pandiil, Y halati, geri doniis iletkeni (GDI), fider iletkeni (FI) ve fider

iletkeni konsolu olarak Sekil 2.2’de verilmektedir.

Katener tesisleri hat boyunca kesintisiz bir sekilde etaplar halinde insa edilir. Sekil
2.3’te goriildiigii lizere iki sonlandirma noktasi arasindaki telin uzunluguna etap boyu

denir. Genellikle, katener hattin her iki ucuna otomatik germe cihazi (OGC) monte edilir



ve etabin ortasina antisdminman (sabitleyici) bolge tesis edilir. Azami etap boyu iki adet
OGC gerdirme uzunlugunun toplamina esittir (Bkz. Sekil 2.3). Ancak, tasarlanan etabin
boyu bir OGC gerdirme uzunlugundan kiigiik veya esitse, etabin bir ucuna otomatik germe
cthazt monte edilir, diger ucuna sabit sonlandirma yapilir ve antisdéminman bdlge

yapilmaz.

1.Direk

2.Konsol-Hoban Donamimi
3.Portor Teli

4 Sevyir Teli

5.Pandul

6.Y Halat

7.Geri Donus iletkeni

8. Fider iletkeni

9.Fider iletkeni Konsolu

Sekil 2.2. Katener hat bilesenleri (Yesiloglu’ndan, 2016)

Etap Boyu

=
>

OGC Gerdirme Uzunlugu OGC Gerdirme Uzunlugu

T T LT T N

AntisOminman

Sekil 2.3. Etap boyu (Yesiloglu’ndan, 2016)

Iki etabin mekanik ve elektriksel olarak devamliligimi saglayan bolgeye ekipman
bolge denir. Sekil 2.4’te ekipman bolge temel prensip semas: gosterilmektedir. Tki etabm
mekanik olarak devamliligini saglayip elektriksel olarak etaplar1 birbirinden ayiran
bolgeye seksiyonman bolge denir. Sekil 2.5’te seksiyonman bolge temel prensip semast

gosterilmektedir.

H : Seyir teli ylksekligi Hl=H+0,15m H2 =H +0,50 m

Sekil 2.4. Ekipman bolge temel prensip semasi (Yesiloglu’ndan, 2016)



5% 9% —/w%ﬁﬁ
— i
BIC
o1

| |

|\

95
T
wiﬁ 1 ,}ﬂ LIl —j& _,.—--f"“ﬁ
o A O <
N
il rum 1Um 'i

H : Seyir teli yiiksekligi H1 : Seyir teli yiksekligi + 0,15 m  H2 : Seyir teli yiksekligi + 0,50 m

Sekil 2.5. Seksiyonman bolge temel prensip semasi (Yesiloglu’ndan, 2016)

Farkli fazlardaki trafolardan beslenen katener tesislerini elektriksel olarak
birbirinden ayirmak i¢in iki seksiyonman bodlge arasinda olusturulan bolgeye ise notr bolge

denir. Sekil 2.6’da notr bolge temel prensip semast gosterilmektedir.

’ 4 _
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Sekil 2.6. Notr bolge temel prensip semasi (Yilmaz vd.nden, 2016)

Komple etabi1 olusturan direk tipleri ve direklere ait temel tiplerinin miimkiin
oldugunca standart olmas1 amaglanir ve Sekil 2.7°de komple etap temel prensip semasi ile

beton direk ve temel tipleri goriilmektedir.
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| Kod No Diregin Islevi Direk Tipi| Temel Tipi
1  [Tek Konsol Diregi BI9S5 | TA1 |
2 |Gift Konsol Eksen Diregi B3-95 | TA3
3 (cift Konsol Yari Eksen Direg 8395 | TA3
4 |Tek Konsol ve Ekipman Ankraj Diregi | B3-105 | TA3
5  [Tek Konsol ve AntiséminmanﬁEksren Diregi ' B2-95 | TA2
6 [Tek Konsol ve Antigominman Ankraj Diregi ‘ B295 | TA2

Sekil 2.7. Komple etap temel prensip semasi ile beton direk ve temel tipleri
(Yesiloglu’ndan, 2016)

Seyir teline temas eden pantografin komiirlii yiizeyinin esit oranda asmmasini
saglamak amaciyla katener hattina yol eksenine gore verilen yatay sapmalara dezaksman
(zik zak) denir. Sekil 2.8’de dezaksman sunulmaktadir. Bir sonraki bolimde katener

tesislerinin akim tagima kapasitesi hesabi yapilacaktir.

Yol Ekseni

Sekil 2.8. Dezaksman (Yesiloglu’ndan, 2016)

2.2.1.1. Akim tasuma kapasitesi hesabi

Iletkenin akim tasima kapasitesi, iletkenin izin verilen azami sicaklik degerine
kadar siirekli tasiyabilecegi akim degeridir. Friedrich vd.ne (2009) gore tren yiikii
nedeniyle katener hatt1 tizerinde akim yiikleri olusur. Bu yiiklere dayanmak i¢in katener

hatti, iletkenlerin izin verilen azami sicakliklar1 tarafindan belirlenen yeterli bir akim
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tasima kapasitesine ihtiya¢ duyar. Bu yiizden, akim tagima kapasitesi ayn1 zamanda 1s1sal
direng veya 1sisal yiikklenme kapasitesi olarak adlandirilir. Akim tasima kapasitesi katener
hattin 1s1sal tasarimini tanimlar. Katener hat birbirine paralel birkag iletkenden olugsmasina
ragmen, akim tasima kapasitesi i¢in temel denklemler sadece bir iletkene uygulanir.
lletkenin sicaklik ve akim tasima kapasitesinin degerlendirilmesi iletkendeki 1s1 dengesine
dayanmaktadir (Electra, 1992; Webs, 1963; Gorub ve Wolf, 1963; Friedrich vd., 2003:
Friedrich vd.nden (2009)). Sekil 2.9°da bir ¢iplak telin enerji dengesi takdim edilmektedir.
Joule 1s1s1 ile enerji girigi Ny, solar radyasyon ile enerji girisi Ns, radyasyon ile enerji kaybi
NR, konveksiyon ile enerji kayb1 N, iletkene giren enerji Njp, iletkenden ¢ikan enerji Ny

ve iletkenin birim uzunlugu dx ile ifade edilmektedir.

Ng

Sekil 2.9. Bir ¢iplak telin enerji dengesi (Friedrich vd.nden, 2009)
Friedrich vd.ne (2009) gore katener hattin iletkenleri igin, tek iletkenin birim

uzunluguna bagli 1s1 dengesi (2.1) esitligiyle belirlenebilir. (2.1) esitliginde, iletken

boyunca higbir enerji akisinin olmadigi, Nijp=Nou,=0, varsayilir.
dr
mC.C.E=N1+NS_NR_NC (21)

Birim uzunluktaki iletken kiitlesi m, 6z 1s1 ¢, iletken sicakligi T ve zamana gore tiirev dt

ile gosterilmektedir. Joule 1sisindan dolay1 kayiplar (2.2) denklemiyle yazilabilir.

N, = I%- R}, (2.2)
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Akim tasima kapasitesi [ ve birim uzunlukta, T sicakliktaki direng R'r ile gosterilmektedir.
(2.1) denkleminde (2.2) denklemi yazilir ve (2.1) denklemi dT/dt=0 ile ¢oziiliirse, kararli

durum kosulunda akim tasima kapasitesi (2.3) esitligiyle bulunabilir.

| = fm (2.3)
Rr

Friedrich vd.ne (2009) gore konveksiyon ile enerji kaybi (2.4) esitligiyle

hesaplanabilir.
Ne=m-A-Nu- (T —Tgpn) (2.4)

Havanin 1sisal iletkenligi A, Nusselt sayis1 Nu, iletken sicakligi T ve ortam sicakligt T, ile
gosterilmektedir. IEC 61 597’ye gore Reynolds sayisina bagli olan zorlanmig konveksiyon

halindeki Nusselt sayisi (2.5) esitligiyle verilir. Reynolds sayist Re (2.6) esitligiyle yazilir.

Nu = 0,65 Re®? + 0,23 Re®61 (2.5)

Re=V-D-y/n (2.6)

Riizgar hiz1 V, iletken ¢ap1 D, havanin 6z kiitlesi y ve havanin dinamik viskozitesi 7 ile
gosterilmektedir. Riizgar hizi, havanin 6z kiitlesi ve dinamik viskozitesi sicaklik ve hava
basincina baghdir. Pratik hesaplamalarda, deniz seviyesindeki havanin 6zellikleri, iletken
ve ortam sicakliginin aritmetik ortalamasindaki sicaklik degeriyle, Tai=(T+Tam)/2,

degerlendirilebilir. Havanin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Katener hatlarda genellikle riizgar hizt 1 m/s ve ortam sicakligi 40 °C olarak
varsayilir. Eskigehir-Ankara YHT hattinin katener hatti1 CuAg BC 120 seyir teli ve Bz 11 70
portdr telinden olusmaktadir. TCDD’nda seyir teli kesit alaninin %20 degerine kadar
asinmasina izin verildiginden, seyir teli ¢apt %20 asmnmis olarak alimmalidir. TS EN
50149°da seyir tellerinin yapisal bi¢cimleri mevcuttur. Seyir telinin nominal ¢ap1 ve diizgiin

bir bigimde %20 aginmis seyir teli gapt mm cinsinden Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Havanin 6zellikleri (Friedrich vd.nden, 2009)

Sicaklik Oz kiitle Isisal iletkenlik Dinamik viskozite
Tair (°C) v (kg/m°) A (W/K-m) n (Ns/m?)
0 1,29 0,0243 0,175-10"*
10 1,25 0,0250 0,180-10™
20 1,20 0,0257 0,184-10™
30 1,17 0,0265 0,189-10™
40 1,13 0,0272 0,194-10™
50 1,09 0,0280 0,199-10"
60 1,06 0,0287 0,203:10™
70 1,04 0,0294 0,208-10™
80 1,01 0,0301 0,213:10™
90 0,97 0,0309 0,217-10™
100 0,95 0,0316 0,222:10™*

12.85

Sekil 2.10. Seyir teli ¢ap1: a) nominal seyir teli ¢capi, b) %20 asinmis seyir teli ¢ap1

TS EN 50119’a gore malzemelerin mekanik oOzellikleri i¢in sicaklik limitleri
Cizelge 2.2’de gosterilmektedir. Celik 6zlii aliiminyum iletken ACSR ve g¢elik 6zli
aliminyum alagimli iletken AACSR ile ifade edilmektedir. Mevcut iistyapr kullanimida

olan seyir teli ve portor teline ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.3 te sunulmaktadir.
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Cizelge 2.2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri i¢in sicaklik limitleri (TS EN 50119°dan,

2010)
Sicaklik (°C)
Malzeme 1 s’ye kadar 30 dk’ya kadar Siirekli
(kisa devre akimi) | (pantograf sabit) | (isletme kosulu)

Yiiksek iletkenli normal ve

170 120 80
yiiksek mukavemetli bakir
Giimiis-bakir alagimi 200 150 100
Kalay-bakir alagimi 170 130 100
Magnezyum-bakir alagimi

170 130 100
Bronz (0,2)
Magnezyum-bakir alasimi

200 150 100
Bronz (0,5)
Aliiminyum alagimlar 130 - 80
ACSR / AACSR 160 - 80
Cizelge 2.3. Seyir teli ve portor teline ait fiziksel 6zellikler
Sembol Anlam Birim CuAg BC 120 Bz 1170
D iletken capr m 0,00985" 0,0105
P20 20 °C sicakliktaki 6z direng Qmm?/m 0,01777 0,02257
OR 0z direng sicaklik katsayisi K1 0,00381 0,004
y 6z kiitle kg/m® 8900 8900
c 0z 181 (W-s/(kg'K)) 380 380

D'9420 aginmus

Seyir teli ve portdr teli icin konveksiyon ile enerji kaybi Cizelge 2.4’te takdim

edilmektedir.

IEC 61 597’e gore radyasyon ile enerji kaybi (2.7) esitligiyle verilir (Friedrich vd.,

2009). 5,67-10° W/(m?K*) degerine esit olan Stefan-Boltzmann sabiti ks, solar emisyon

katsayist ke, iletkenin mutlak sicakligi 6 ve mutlak ortam sicakligi 0,y ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.5’te metal yiizeylerine ait solar emilim ve emisyon katsayilari1 verilmektedir.
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Sembol Anlam Birim CuAg BC 120 Bz 1170
A havanin 1sisal iletkenligi W/K'm 0,0294 0,0294
\Y riizgar hizt m/s 1 1
D iletken ¢ap1 m 0,00985 0,0105
Y havanin 6z kiitlesi kg/m3 1,04 1,04
N havanin dinamik viskozitesi Ns/m* 0,208-10" 0,208-10"
Re Reynolds say1s1 4925 525
Nu Nusselt sayist 12,3406 12,7708
T iletken sicaklig1 °C 100 100
Tam ortam sicakligi °C 40 40
Nc konveksiyon ile enerji kaybi W/m 68,3891 70,7729
Ng =ks koD - (0% =02, (2.7)

Cizelge 2.5. Metal yiizeylerine ait solar emilim ve emisyon katsayilari k, ve ke (Webs,
1963; Friedrich vd., 2003: Friedrich vd.nden (2009))

Yiizey Bakir Aliiminyum
yar1 parlatilmig 0,15 0,08
matlastirilmis, piirlizsiiz 0,24 0,23
oksitlenmis, hafif kirli 0,6 0,5
agir oksitlenmis 0,75 0,7 0,96V
agir oksitlenmis, kirli 0,85-0,95 0,88-0,93
haddelenmis 0,65
kumlanmis 0,67
paslanmig 0,61-0,85

D dokme demir

Mutlak sicaklik (2.8) esitligiyle bulunur. Seyir teli ve portor teli i¢in konveksiyon ile enerji

kaybi1 Cizelge 2.6’da verilmektedir.

6=T+ 273

(2.8)
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Cizelge 2.6. Seyir teli ve portor teli i¢in radyasyon ile enerji kaybi

Sembol Anlam Birim CuAg BC 120 Bz 1170

ks Stefan-Boltzmann sabiti W/(m°K?) 5,67-10° 5,67-10°
ke solar emisyon katsayisi 0,75 0,75
D iletken cap1 m 0,00985 0,0105
0 iletkenin mutlak sicaklig K 373 373
Oort mutlak ortam sicakligi K 313 313
Nr radyasyon ile enerji kaybi W/m 12,8420 13,6894

IEC 61 597’ye gore solar radyasyon (2.9) esitliginden ¢ikarilir (Friedrich vd.,
2009).

NS - ka " D - NSh (29)

Solar emilim katsayisi kg, kiiresel solar radyasyon Ngy, ile gosterilmektedir. Rakim, giines
konumu, hava kirliligi ve y1l/giin zamanina bagl olarak standart solar radyasyon 850-1350
W/m? arah@inda degistigi varsayilir (Friedrich vd., 2009). Eskisehir-Ankara YHT hatt:
giizergahina yakin olan ve gilineslenme Ol¢iimii yapilan Ankara (Kalaba) meteoroloji
kayitlarindan son 5 yila ait veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alimmistir. Ek
Acgiklamalar-A’da son 5 yilda gergeklesen azami saatlik kiiresel solar radyasyonunun
oldugu giine ait degerler Cizelge A.l1’de sunulmaktadir. Bu verilere gore olusturulan
saatlik kiiresel solar radyasyonu grafigi Sekil 2.11°de verilmektedir. Bu tezde, kiiresel solar

radyasyon degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmistir.

1000
-
o
o / \
] 800
=
3 / \
o m 600
EE / \
o=
Q= 400
@
&S 200
|
I
< L
0
5 7 9 11 13 15 17 19 21
Zaman (sa)

Sekil 2.11. Saatlik kiiresel solar radyasyon grafigi
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Seyir teli ve portdr teli icin solar radyasyon ile enerji girisi Cizelge 2.7°de takdim

edilmektedir.

Cizelge 2.7. Seyir teli ve portor teli i¢in solar radyasyon ile enerji girisi

Sembol Anlam Birim CuAg BC 120 Bz 1170

ks, Solar emilim katsayisi 0,75 0,75

D iletken cap1 m 0,00985 0,0105

Nsh kiiresel solar radyasyon W/m2 1000 1000

Ns solar radyasyon ile enerji W/m 7,3875 7,8750
girisi

Birim uzunlukta, T sicakliktaki direng 200 °C sicakliga kadar (2.10) esitligiyle

verilir. Birim uzunlukta, 20 °C sicakliktaki direng R'yo ve 6z direng sicaklik katsayisi o ile

gosterilmektedir. Birim uzunlukta, 20 °C sicakliktaki direng (2.11) esitligiyle bulunur.

Rr =Ry [1+ ag - (T —20)]

R30 = Ryo/1=pag - 1/(A-1) = pyo/A

(2.10)

(2.11)

20 °C sicakliktaki direng Ry, iletken uzunlugu 1, 20 °C sicakliktaki 6z direng pyo Ve
iletkenin kesit alan1 A ile gosterilmektedir. Seyir teli ve portdr teli i¢in birim uzunlukta, T

sicakliktaki direng Cizelge 2.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.8. Seyir teli ve portdr teli i¢in birim uzunlukta, T sicakliktaki direng

Sembol Anlam Birim CuAg BC 120 Bz 1170

P20 20 °C sicakliktaki 6z direng Qmm?/m 0,01777 0,02257
A iletkenin kesit alan mm?’ 96" 65,81
R'20 Birim - zunlulda, 205 Q/m 1,8510-10" | 3,4295-10™

sicakliktaki direng

OR 0z direng sicaklik katsayisi KT 0,00381 0,004
T iletken sicakligi °C 100 100
Rt' T sicakhiktaki direnc Q/m 2,4152:10* | 4,5270-10™

Y0420 asinmus
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(2.3) esitliginden seyir telinin akim tasima kapasitesi Is7=552,938 A ve portor
telinin akim tasima kapasitesi Ipt=411,312 A olarak bulunur. Katener hattin akim tagima
kapasitesi ilk olarak 1sisal limitine ulasan iletken tarafindan belirlenir. Burada, iletkenlerin
sicaklik limitleri ayni1 oldugu i¢in katener hattin akim tasima kapasitesi Igxy (2.12)

esitligiyle hesaplanabilir.

lakn = Ist + Ipr (2-12)

Boylece Eskisehir-Ankara arasi katener hattin akim tasima kapasitesi (2.12) esitliginden
lakn=964,25 A olarak bulunur.

2.2.1.2. Kisa devre akim tasima kapasitesi hesabi

Kisa devre akimi, kisa devrenin meydana geldigi noktada kisa devre siiresince akan
akimdir ve alternatif akim sistemlerinde zamana gore degisir. Friedrich vd.ne (2009) gore
kisa devre akim tasima kapasitesi, ayn1 zamanda kisa devre kapasitesi ya da kisa devre
degeri olarak adlandirilir. Katener hattin 1sisal tasarimi i¢in Onemlidir. Eger (2.1)
esitligindeki dig kaynaklar ile uygulanan 1s1 degeri ihmal edilir ve kisa devre akiminin hizli
yiikselmesinden dolayi, iletkenden 1sinin dagilmadigi varsayilirsa, kisa devre akimi
tarafindan acia ¢ikan tiim enerji iletkeni isitacaktir. Eger koruma oOnlemleri basarisiz

olursa, iletken sonunda eriyebilir.

Kisa devre kapasitesi (2.13) esitligiyle hesaplanabilir (Friedrich vd., 2009).

— 4. Y (LR Tum=20)

Iin =4 \/pzo-aR-tk In ( 1+ ag'(T,—20) ) (2.13)
Kisa devre akiminin siiresi ty, kisa devre durumunda iletkenin izin verilen son sicakligi Tiin
ve kisa devre meydana geldiginde iletkenin ilk sicakligi Ty olarak gosterilmektedir. (2.13)
denklemi kullanilarak bulunan kisa devre kapasitesi degeri 1s1sal olarak esdeger kisa devre
akimlar1 olarak adlandirilir. Seyir teli ve portdr teli i¢in kisa devre kapasitesi ve baglangig

kisa devre akimi Cizelge 2.9’da verilmektedir.



18

Cizelge 2.9. Seyir teli ve portor teli i¢in kisa devre kapasitesi ve baslangic kisa devre
akimi

Sembol Anlam Birim CuAg BC 120 Bz 1170

A kesit alani mm® 96 65,81
c 0z 1s1 (W-s/(kg-K)) 380 380
y oz kiitle kg/m® 8900 8900
P20 20 °C sicakliktaki 6z direng Qmm?/m 0,01777 0,02257
OR 0z direng sicaklik katsayisi K1 0,00381 0,004
tk kisa devre akiminin siiresi S 1 1
Tiim son sicaklik °C 200 200
T ilk sicaklik °C 40 40
ln kisa devre kapasitesi kA 14,374 8,689
I baslangic kisa devre akim kA 11,499 6,951

Friedrich vd.ne (2009) gore EN 60865-1 standardinda belirtildigi {izere izin verilen
baslangi¢ kisa devre akimi " icin (2.14) esitligi uygulanir.

I =Ly /Nm+n (2.14)

DC bilesen tarafindan iiretilen 1s1 m ve AC bilesen tarafindan iiretilen 1s1 n ile ifade
edilmektedir. EN 60865-1, kisa devre siiresi tx ve kisa devre siiresi ile frekansin
carpiminin, i f, fonksiyonlar1 olarak m ve n faktdrlerini verir. Izin verilen baslangic kisa
devre akimi merkezi olarak beslenen sebekeler (16,7 Hz sistemler) ve dagitilmis olarak

beslenen sebekeler (50 Hz sistemler) i¢in sirasiyla (2.15) ve (2.16) esitlikleri kullanilabilir.

I' ~ 11 (2.15)

I ~ 081, (2.16)

2.2.1.3. Gerilim diisiimii hesabi

Friedrich vd.ne (2009) gore trafo merkezlerinden katener hat boyunca hareket eden

cer araglarma elektrik enerjisi aktarildiginda, katener hat boyunca gerilim diistimii
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meydana gelir. Diger taraftan, rejeneratif frenleme sistemine sahip cer araci fren yaparsa,
frenleme enerjisini katener hatta aktarmak icin cer aracinin bulundugu konumda gerilim
artacaktir. Siemens Velaro E80100 rejeneratif frenleme sistemine sahip olup, bu tez

rejeneratif frenlemeyi kapsamamaktadir.

Yiiksek hizli ve yogun trafige sahip hatlarda, katener hat gerilimi normal isletme
kosullarinda herhangi bir noktada nominal gerilimin altina diismemelidir (Milz, 1991:
Friedrich vd.nden (2009)). TSI Energy (EC, 2002, 2008) ve EN 50388’de gii¢ kaynaginin
kalite gOstergesi tanimlanmakta ve pantograf ya da trafo merkezi barasindaki ortalama
yararli gerilim olarak ifade edilmektedir (Friedrich vd., 2009). Cizelge 2.10’da TS EN
50388’e gore normal isletme kosullar1 altinda ortalama yararh gerilimler icin minimum
degerler verilmektedir. TS EN 50388’e gore 25 kV ile calisan elektrifikasyon sistemleri
istatistiksel olarak 19 kV asgari sinirin altina diismemelidir.

Cizelge 2.10. Pantograftaki minimum ortalama yararli gerilim Usatama yarar: (VOIt) (TS EN
50388’den, 2006)

Konvensiyonel TSI hatlar
Yiiksek hizli TSI hatlar

Gii¢ kaynag sistemi

ve klasik hatlar

Bolge ve tren

Bolge ve tren

a.c. 25000 V 50 Hz 22500 22000
a.c. 15000 V 16,7 Hz 14200 13500
d.c. 3000 V 2800 2700
d.c. 1500 V 1300 1300
d.c. 750 V uU.D. 675

U.D. : Uygulanabilir Degil

Sekil 2.12’de katener hat besleme bolgesine ait basitlestirilmis esdeger devre

semas1 ve tren akim ¢ekerken gerilim diistimiiniin vektor diyagrami yer almaktadir.
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Sekil 2.12. Katener hat sebekesindeki gerilim iliskileri: a) esdeger devre semasi, b) tren
akim ¢ekerken, gerilim diistimiiniin vektor diyagrami (Friedrich vd.nden, 2009)

Trafo merkezindeki trafonun ¢ikig (sekonder) gerilimi Ury, pantograftaki gerilim Uy,
trenin gektigi akim Iy, trafo merkezindeki trafonun ¢ikis gerilimi ile pantograftaki gerilim

arasindaki gerilim diisimii AU, hat direnci R , hat reaktansi1 X, boyuna gerilim diisiimil
AUp, enine gerilim diisimii AU, trafo merkezindeki trafonun ¢ikis gerilimi ile
pantograftaki gerilim arasindaki faz agis1 6 ve tren giiciiniin (yiik) faz agis1 ¢ ile ifade
edilmektedir. Hat direnci ve reaktansi boyunca akan trenin ¢ektigi akima bagli boyuna ve

enine gerilim diistimleri sirastyla (2.17) ve (2.18) esitliklerinden ¢ikarilabilir.

AUp = I - 1+ (R' cos @ + X' sin @) (2.17)

AU, =1y -1+ (X' cosp — R'sin @) (2.18)

Trafo merkezindeki trafonun cikisiyla trenin pantografi arasindaki mesafe 1, birim

uzunluktaki hat direnci R', birim uzunluktaki hat reaktansi X' olarak gosterilmektedir.

Boylece, ortaya ¢ikan gerilim diisiimii AU (2.19) esitligiyle yazilir.
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AU =Uppy = U =1 1+ (R +jX") (2.19)

Friedrich vd.ne (2009) gore tiim pratik uygulamalarda enine gerilim diisiimii ihmal
edilir. Bu ylizden, boyuna gerilim diisiimii gerilim diistimii olarak kullanilabilir. AC

katener hat sebekesinde, gerilim diisiimii (2.20) esitligiyle yeterli dogrulukla elde edilebilir.
AU ~ AUy, = I, - 1+ (R' cos ¢ + X' sin @) (2.20)

Yiizde olarak hat boyunca gerilim diisiimii %e (2.21) denklemiyle bulunur. Trafo

merkezindeki trafonun nominal ¢ikis gerilimi Uy, ile ifade edilmektedir.

AU
Yo = —2

x 100 (2.21)

TMn

Normal isletme kosullarinda, bir trafo merkezi tarafindan beslenen tiim katener hat
bolgeleri trafo merkezi besleme bolgesi ya da besleme bolgesi olarak adlandirilir. Ayrica
belirli bir besleme hatt1 araciligiyla enerjisini trafo merkezinin bir besleme kolundan alan
katener hat bolgesi katener hat besleme bolgesi olarak tanimlanir. Eskisehir-Ankara YHT

hattinin basitlestirilmis bir taraftan besleme tertibi Sekil 2.13’te goriilmektedir.

TM1 TM2
Vs A~ A
v o '
Vs A~ A~
v o '

Sekil 2.13. Katener hattin basitlestirilmis bir taraftan besleme tertibi (Friedrich vd.nden,
2009)

Sekil 2.14’te bir katener hat besleme bdlgesinde trafo merkezinden x birim
uzakliktaki bir trenin olusturdugu gerilim diisiimii AUy sunulmaktadir ve (2.22) esitligiyle
yazilabilir. Tren katener hat besleme bolgesinin en uzak ucuna ulastifinda, maksimum
gerilim diisiimii AUpa meydana gelir ve (2.23) esitligiyle ifade edilir. Trafo merkeziyle

katener hat besleme bolgesinin en uzak ucu arasindaki mesafe l ile ifade edilmektedir.
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Sekil 2.14. Bir katener hat besleme bolgesinde bir trenin olusturdugu gerilim diistimii
(Friedrich vd.nden, 2009)

AU, =142 - x (2.22)
AUy = 1oy 27 1 (2.23)
[ |
[ 2 l |
L5 | . 3. ]
| 1 |
AN == 1 — 1,
X2
| X3
| |
)
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e | Ry
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B S E
g g%
&
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Sekil 2.15. Katener hat besleme bolgesinde ii¢ trenin olusturdugu gerilim diisiimii
(Friedrich vd.nden, 2009)

Katener hat besleme bdolgesinde {i¢ trenin olusturdugu gerilim distimii Sekil 2.15’te
takdim edilmektedir ve trafo merkeziyle iigiincii tren arasindaki gerilim diisiimii AU3 (2.24)
esitligiyle hesaplanabilir. Trafo merkeziyle birinci tren arasindaki mesafe 13, birinci trenle

ikinci tren arasindaki mesafe 1, ikinci trenle tiglincii tren arasindaki mesafe 13 ve 1y, 1o ve 13
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araligindaki akimlar sirasiyla I, I, ve 15 olarak ifade edilmektedir. Katener hat besleme

bolgesinde n tane tren icin (2.25) esitligi genel olarak yazilabilir.

AE:; = ? - (71 ' ll + 72 ) lz + 73 ' l3) = 7 ' (Ttrl ' X1 + Ttrz - X2 + 7[’7‘3 ' X3) (224)

Aﬁn =7 ?:171 = Z'- Z?:lftrl " X1 (2.25)

Eger katener hat besleme bolgesinde trenlerin sayist ¢ok fazlaysa, Sekil 2.16’daki gibi

diizgiin dagilmis hat yiikiine ulasilir (Friedrich vd., 2009).

777020 0 12 77777

—_—

i AU
i"_

Gernlim digim
&
1
/
!
i

Katener hat
akimi ;4

>

Mesafe

Sekil 2.16. Diizgiin dagilmis hat yiikii (Friedrich vd.nden, 2009)

2.2.1.4. Gii¢ kayiplari

Katener hat sebekesinde 1s1 seklinde gii¢ kayiplar1 ortaya ¢ikar. Gii¢ kayiplariin

nedeni hat direncidir. AC sistemlerde birim uzunluktaki hat direncine bagli birim

uzunluktaki giic kaybi P'ky (2.26) esitligiyle hesaplanabilir. Gii¢ kayiplart arttikca

iletkenlerin sicaklig1 artar.

(2.26)

PI’(H=II%H'R,
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2.2.2. Trafo merkezleri ve cer postalari

Trafo merkezlerinin baslica gorevi; belli frekans ve gerilimde gelen enerjiyi,
katener hat sebekesinin nominal frekans ve gerilimine doniistiirmektir. Bu merkezler;
genellikle trafolar, kompanzasyon sistemleri, redresor ve akii gruplari, agik salt sahasi
anahtarlama techizatlari, koruma rdleleri ve lokal kumanda panellerinden meydana gelir.
Cer postalarinin fonksiyonu ise; isletmecilik esnasinda gerekli olabilecek elektriksel
manevralar1 yapabilmektir. Cer postalarinda; redresor ve akii gruplari, agik salt sahasi
anahtarlama techizatlart ve lokal kumanda panelleri bulunur. Gii¢ trafosu modeli adli

boliimde, trafo konusu detayli bir sekilde anlatilacaktir.

2.2.3. Telekomand (SCADA) sistemleri

Sahadaki cihaz, anahtarlama teghizati gibi donanimlarin bir kismi ya da tamami
telekomand (SCADA) sistemleri araciligiyla, telekomand merkezi olarak adlandirilan bir
merkezden kontrol ve kumanda edilir. Telekomand sistemleri; bu donanimlarin durumlari
hakkinda bilgi vermekle birlikte, elektriksel manevralarin uzaktan yapilabilmesini
saglamaktadir. Telekomand sistemleri tez kapsaminin disinda oldugu igin, detayli olarak

deginilmeyecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasinda, ana bilesenler olarak gii¢ kaynagi, trafo, hat, tren ve sahadan
elde edilen Ol¢clim bilgilerini alabilmek i¢in enerji analizérii kullanilacaktir. Yazilim

MATLAB’de yapilacaktir.

3.2. Yontem

Gili¢ hesaplamalarindaki dogrulugu yiiksek tutabilmek i¢in oncelikle, pantograf
gerilimleri diigiim yontemiyle ¢oziilecek ve sonra gilic hesaplamalart yapilacaktir. Tren
hareket ve performansinda, dinamigin temel prensipleri ve hareket denklemleri

kullanilacaktir.

Calisma kapsamindaki sistem bilesenleri ilk once modellenecek ve ardindan
boyutlandirma programinin yazilimi yapilacaktir. Daha sonra, bu program ciktilar ile

sahadan elde edilen 6lgiimler kiyaslanarak degerlendirilecektir.

3.3. Sistem Bilesenlerinin Modellenmesi

Bu boliimde tezin kapsami olan Notr Bolge 1-Alpu TM arasi yiiksek hizli tren hatti
elektrifikasyon tesislerinin analizi ve boyutlandirma igin sistemde yer alan tim bilesenlerin
modellenmesi yapilacaktir. Sistem; giic kaynagi, trafo, hat ve tren bilesenlerinden
olugmaktadir. Sekil 3.1°de sistem ve sistem bilsenlerine yonelik genel sema

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Notr Bolge 1-Alpu TM arast YHT hatti elektrifikasyon sisteminin genel semasi

Bilesenlerin sekonder gerilim tarafina indirgenmis esdeger devre modeli Sekil 3.2°de

verilmektedir ve buna gore bilesenler modellenecektir.

Giic : Gii¢ kaynag ; Trafo empedansi ; Hat empedans: ;
kaynag | empedansi ! YA ! V4 !
| Z'ox | | |

: R'ck iX'ck } R'y X'y } R iX }

v

=]
-
pa -
T~
Bz 1suepadud waa,

Sekil 3.2. Sistem bilesenlerinin sekonder tarafa indirgenmis esdeger devre modeli

Sekonder gerilim tarafina indirgenmis gii¢ kaynagi gerilimi U'ck, sekonder gerilimine
indirgenmis gii¢ kaynagi empedansi Z'ck, sekonder gerilimine indirgenmis gii¢ kaynag
direnci R'gk, sekonder gerilimine indirgenmis gii¢ kaynagi reaktansi X'gk, sekonder
gerilimine indirgenmis trafo empedans1 Z', sekonder gerilimine indirgenmis trafo direnci
E'k, sekonder gerilimine indirgenmis trafo reaktansi i‘k, hat empedansi Z, hat direnci R, hat
reaktansi X, tren empedansi Zu, tren direnci Ry, tren reaktansi Xir, pantograftaki gerilim Us,
tren tarafindan ¢ekilen akim Iy ve sekonder gerilimine indirgenmis gii¢ kaynagi gerilimi ile

pantograftaki gerilim arasindaki gerilim diisiimii AU ile ifade edilmektedir.
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3.3.1. Gii¢ kaynag1 modeli

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere, 154 kV Eskisehir2 TM ile 154 kV Cifteler TM enerji
iletim hattina saplama baglantili Alpu TM, katener hat sebekesini beslemektedir. Sekonder
gerilimine indirgenmis esdeger devre modelinde gii¢c kaynagi, Alpu TM’nde gosterilmistir.
Gii¢ kaynagma ait parametreler Tiirkiye Elektrik iletim A.S. kurumundan alinmistir. Ek
Acgiklamalar-B’de Alpu TM 154 kV barasindaki kisa devre akimi degerlerinden gii¢
kaynagi empedansi hesaplanabilir. Hesapta kullanilacak degerler Cizelge 3.1°de takdim

edilmistir.

Cizelge 3.1. Gii¢ kaynag1 empedansi hesabinda kullanilacak degerler (TEIAS nden, 2018)

Sembol Anlam Birim Deger
Upaz baz gerilimi kv 154

Ziaz baz empedansi Q 237,16
Zok giic kaynagi empedansi pu 0,083213
X/R giic kaynagi reaktansinin dirence orani 3,09972

Giic kaynagi direnci Rgk (pu) ve reaktansi Xgk (pu) (3.1) denklemiyle hesaplanur.

761{ = Rél( + Xé]( (3.1)

(3.1) esitliginden Rgk=0,0255 pu ve Xgk=0,0792 pu olarak bulunur. Gii¢ kaynagi direnci
ve reaktansinin gercek degerleri, pu degeri ile baz empedansinin ¢arpimiyla elde edilir.

Buradan, Rgk=6,0591 Q ve Xgk=18,7816 Q olur.

Sekonder gerilimine indirgenmis glic kaynagi direnci R'gk ve reaktanst X'gk
sirastyla (3.2) ve (3.3) esitlikleriyle hesaplanir. (3.2) esitliginden R'cx=0,1744 Q ve (3.3)
esitliginden X'ck=0,5405 Q olur.

r Rgk
Rex = (154/26,125)2 (3:2)

! _ Xck
Xox = (154/26,125)2 (3:3)
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3.3.2. Gii¢ trafosu modeli

Gili¢ trafosu, elektromanyetik endiiksiyonla alternatif akim ya da gerilimin
frekansin1 degistirmeden siddetini degistirmeye yarayan duragan elektrik makinesi olarak
tanimlanabilir. iletim sebekesindeki 154 kV gerilim, trafo merkezlerinde katener hat
sebekesinin nominal gerilimi olan 25 kV gerilime indirilir. Cizelge 3.2°de 25 MVA giice
sahip trafonun kademelerine ait gerilim ve akim degerleri yer almaktadir. Iletim
sebekesindeki gerilimin genellikle 158 kV civarinda olmasi, katener hat sebekesinin
nominal geriliminin 25 kV olmasi ve Siemens Velaro E80100 tren setinin pantografindaki
gerilimin 27,5 kV degerini astiginda cer motorlarin1 besleyen invertorlere ait kesicinin
acmasindan dolayi, TCDD’nda genellikle trafonun 1. ya da 2. kademesinde isletmecilik
yapilir.

Cizelge 3.2. Trafonun kademelerine ait gerilim ve akim degerleri (ABB’den, 2007)

Kademe Gerilim (V) Akim (A)
1 24750 1010,10
2 26125 956,94
3 27500 909,09
4 28875 865,80
5 30250 826,45

Gergek trafo modeli olusturulurken, trafoda meydana gelen kayiplar hesaba
katilmalidir. Modelde, sargi kayiplar1 (bakir veya aliiminyum), histerizis ve girdap akimlari
nedeniyle ortaya ¢ikan g¢ekirdek (demir) kayiplari ve kagak aki goz oniine alinir. Trafo
empedans1 ohm veya per unit cinsinden verilebilir. Iki sargili bir gii¢ trafosundaki tiim
bliytikliikler primer ya da sekonder gerilimine indirgenebilir. Karigmamasi agisindan, bu
tezde yiiksek gerilim tarafi primer gerilimi olarak alinmustir. Sekil 3.3’te goriildigi tizere

primer gerilimine indirgenmis trafo T esdeger devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Primer gerilimine indirgenmis trafo T esdeger devresi (Fitzgerald vd.nden, 1992)

Primer sargi direnci R, primer gerilimine indirgenmis sekonder sargi direnci R',, primer
sargi kagak reaktansi Xj, primer gerilimine indirgenmis sekonder sargi reaktansi X',, demir
kayip direnci R, muiknatislanma reaktansi Xy, primer sargi gerilimi U, sekonder sargi
gerilimi ﬁg, primer sargi akimi Tl, sekonder sargi akimi I, ve uyartim akimi Iq) olarak
gosterilmektedir. Esdeger devrenin parametreleri kisa devre testi ve bosta calisma testi
yardimiyla bulunur. Sargi direnci ve kacak reaktanslar trafonun kisa devre testinden
bulunurken, demir kayip direnci ve miknatislanma reaktansi trafonun bosta calisma

testinden bulunmaktadir.

3.3.2.1. Kisa devre testinden sargi direnci ve kacak reaktanslarin bulunmasi

Kisa devre testinde trafo sekonder uclar kisa devre edilir ve sekonder tarafta
nominal akim olusuncaya kadar primer taraftan gerilim uygulanir. Bu gerilim genellikle
primer gerilimin %2 ile %12 arasindaki bir degere tekabiil eder (Fitzgerald vd., 1992).
Sekonder iizerinden nominal akim aktig1 andaki degerler ise kisa devre degerleridir. Ayrica
cekirdek akisinin degeri kiiclik oldugundan, uyartim akimi ve ¢ekirdek kayiplari ihmal

edilir. Sekonder wucglar1 kisa devre edilmis trafo esdeger devresi Sekil 3.4’te
olusturulmustur. Kisa devre nominal gerilimi ﬁkn, kisa devre nominal akimi I, ve kisa

devre empedans: Zy ile gosterilmektedir.
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Ikﬁﬂ Z,=(R+R')+j(X;+X"5)

Sekil 3.4. Sekonder uclar1 kisa devre edilmis trafo esdeger devresi

Fitzgerald vd.ne (1992) gore kisa devre empedansi (3.4) denklemiyle yazilir. Kisa
devre sargi direnci Rk ve kagak reaktansi X ile ifade edilir. Kisa devre sargi direci ve

kacak reaktansi (3.5) ve (3.6) denklemleriyle yazilir.

- Ukn .
Ry = Pk/IIEn (3.5)

Xy =/ 1Z|? - R} (3.6)

Kisa devre gilic kayb1 Py ile gosterilmektedir. Tiim empedanslar ayni tarafa
indirgendiginde, primer sargi direnci ile primer tarafa indirgenmis sekonder sargi direnci
ve primer sargl kagak reaktansi ile primer tarafa indirgenmis sekonder sargi kagak
reaktans1 birbirine ¢ok yakin degerde oldugundan esit oldugu varsayilir. Buradan, kisa

devre sargi direnci ve kagak reaktansi sirasiyla (3.7) ve (3.8) denklemleriyle yazilabilir.

3.3.2.2. Bosta calisma testinden demir direnci ve miknatislanma reaktansinin

bulunmasi

Bosta caligma testinde trafonun primer uclar1 agik devre yapilarak sekonder tarafina

anma gerilim uygulanmaktadir. Bu durumda, bosta ¢alisma akiminin hemen hemen tamami
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uyartim kolu iizerinden akar. Bu ylizden, niivede kayiplar olusur. Ayrica sargi direnci ve
kacak reaktansi ihmal edilir. Dolayisiyla, bosta ¢alisma testinde trafo esdeger devresi Sekil
3.5teki gibi olmaktadir. Nominal gerilim U, ve bosta calisma akimi I, ile ifade

edilmektedir.

L
o

O

Sekil 3.5. Bosta ¢alisma testinde trafo esdeger devresi

Fitzgerald vd.ne (1992) gore uyartim empedanst Z, (3.9) denklemiyle yazilir.
Demir direnci ve miknatislanma reaktansi sirasiyla (3.10) ve (3.11) esitlikleriyle elde

edilir. Bosta calisma gii¢ kaybi P, ile ifade edilmektedir.

7o = Rfe +jXm = ﬁn/io (3.9)
Rfe = U3 /P, (3.10)
Xm= | o= (3.11)

ol R,

3.3.2.3. 25 MVA giic trafosu empedansinin hesaplanmasi

Bu bélimde sistemde kullanilan trafoya yonelik hesaplamalar yapilmistir. Kisa

devre testinde, 75°C sicaklikta kisa devre giic kayb1 Py=116650 W, kisa devre nominal
akimi [,;=86,77 A, kisa devre nominal gerilimi Uin=9849 V olarak verilmektedir (ABB,

2007). (3.4) denkleminden kisa devre empedanst Z,=113,5070 Q olarak hesaplanir. (3.5)
ve (3.6) denklemlerinden kisa devre sargi direnci Ry=15,4934 Q ve kacak reaktansi
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Xk=112,4446 Q olarak bulunur. (3.7) denkleminden primer sargi direnci ve primer
gerilimine indirgenmis sekonder sargi direnci R1=R2'=7,7467 Q olarak bulunur. (3.8)
esitliginden primer sargi reaktansi ve primer gerilime indirgenmis sekonder sargi reaktansi

X1=X2'=56,2223 Q olarak bulunur.

Bosta caligma testinde, bosta c¢alisma kaybi1 P,=16210 W, bosta calisma akimi
[,=1,69 A ve nominal gerilim U,=27500 V olarak verilmektedir (ABB, 2007). (3.9)

denkleminden uyartim empedans1 Z,=16272,1893 Q olarak hesaplanir. (3.10) ve (3.11)
esitliklerinden demir direnci Rg=46653,3004 Q ve miknatislanma reaktansi
Xm=17362,5390 Q olarak elde edilir.

Sekil 3.2°de goruldiigii lizere trafo empedansinda, uyartim empedansi ihmal
edilmistir. Dolayisiyla, sadece kisa devre empedansin1 sekonder gerilimine indirgemek
yeterli olacaktir. Sekonder gerilimine indirgenmis kisa devre sargi direnci R'x ve kacak
reaktanst X'x siwrasiyla (3.11) ve (3.12) esitlikleriyle hesaplanir. (3.11) esitliginden
R%=0,4459 Q ve (3.12) esitliginden X'x=3,2360 Q olur.

Rk

Rie = Tsarz61257 (3.11)

I Xy
X = (154/26,125)2 (3.12)

3.3.3. Hat modeli

Trafo merkezlerinden cer araglarina enerji, katener hat sistemi araciligiyla aktarilir.
Temel olarak, Eskisehir-Ankara YHT hattinin katener hat sistemini olusturan iletkenler
sunlardir: seyir teli, portor teli, geri doniis iletkeni ve raylar. Seyir teli ve portdr teli katener
hattini, geri doniis iletkeni ve raylar ise geri doniis devresini olusturup bu kapali devre hat
empedans1 olarak adlandirilir. Ayrica toprak da, AC sistemlerde geri doniis devresi
bilesenlerinden biridir. Hat empedansi genellikle birim uzunluga bagh olarak ifade edilir.

Katener hat sisteminin enerji iletim davranisi hat empedansindan etkilenir. Katener hat

sebekesinin elektriksel semasi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Tren giicii Sy, ilgili kosullar
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altinda pantograf aracilifiyla trene aktarimalidir. Tren giicii (3.13) denklemiyle ifade

edilir.
—_ —_— —_k
Stor = U - Ity (313)
Trafo i Katener hat sistemi araciligryla | Trendeki
merkezindeki i elektrik enerji iletimi ! enerji
elekirik e!ler‘ll | Hat empedansi VA | tilketimi
kaynag: ! R jor. !
1, AVAVA S XA =
L, =
I g Rtr
— > s
=y -
— ]Xtr
=
2 ¥ a¥ =L>l |

Sekil 3.6. Katener hat sebekesinin elektriksel semasi (Friedrich vd.nden, 2009)

Pantograftaki gerilim Uy ve tren tarafindan ¢ekilen akimin eslenik karmagik degeri
[y ile temsil edilmektedir. Friedrich vd.ne (2009) gére Sekil 3.6°da 1 ve 2 noktalari arasina
bir gerilim kaynagi uygulanir. Ardindan 3 ile 4 noktalar1 arasi kisa devre yapilarak hat
empedans: dlgiilebilir. Hat empedansi, 1 ve 2 noktalar arasina uygulanan gerilim Uy, ve 1
ile 2 noktalar1 arasindan gegen akim Iy, ile belirlenir. Hat empedanst (3.14) esitligiyle

bulunur.
212 = 512 / 712 (3-14)

Empedans karmagik bir degere sahiptir. Direng R ve reaktans X bilesenlerinden olusur.
Reaktans (3.15) denklemiyle ifade edilir. Agisal frekans m, katener hat sebekesinin frekansi

f ile orantilidir ve (3.16) denklemiyle yazilir. Sistem endiiktans: L olarak gosterilmektedir.

X=owlL (3.15)

w = 2nf (3.16)
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Toplam empedans (3.17) esitligiyle verilir.
Z1, =R+ joL (3.17)
Yaygin olarak kullanilan formatlarda toplam empedans Z=Z,, (3.18) esitligiyle yazilabilir.
Z=R+jwL=R+jX = |E|Aarc tan (X/R) = |7|4(p (3.18)

Empedansin bityiikliigii [Z| ve faz acist arctan (X / R) veya ¢ olarak ifade edilir. Trafo
merkezindeki trafonun ¢ikis gerilimi Ury ile pantograftaki gerilim arasindaki gerilim

diisiimii AU (3.19) denklemiyle yazilir.
AU = Uqppy — Uy (3.19)
Tren empedansi (3.20) esitligiyle ifade edilir.

Zir = Ry + j Xy (3-20)

Genel olarak katener hat sisteminde iletkenler; teller ve raylar olmak {izere ikiye

ayrilabilir. Tletkenlerin empedansi 6z ve ortak empedans bilesenlerinden olusmaktadir.

3.3.3.1. Tellerin 6z empedansi

Friedrich vd.ne (2009) gore iletken-toprak devresinin 6z empedansi; direng, toprak
direnci, i¢ ve dig reaktanstan meydana gelir. Bir 1 devresine ait birim uzunluktaki 6z

empedans (3.21) denklemiyle ifade edilebilir.

Z'y =R+ Ry + j(Xi + Xg,5) (3.21)

Birim uzunluktaki diren¢ R', birim uzunluktaki toprak direnci R'y, birim uzunluktaki i¢

reaktans X' ve birim uzunluktaki dis reaktans X'y ile ifade edilmektedir. Birim
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uzunluktaki direng (2.11) esitliginden hesaplanabilir. Tellerin fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.3’te sunulmaktadir. Tellerin birim uzunluktaki diren¢ degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Tellerin fiziksel 6zellikleri

. Tel tipi
Ozellik Birim
CuAg BC 120 Bz 1170 LA 180
Oz diren¢ pyo Qmm?*/km 17,77 22,57 35,65
Kesit alam A mm? 120 65,81 181,6
Yarigap r m 0,006425 0,00525 0,00875
Cizelge 3.4. Tellerin birim uzunluktaki diren¢ degerleri
. . Tel tipi
Ozellik Birim
CuAg BC 120 Bz 1170 LA 180
Oz direng pao Qmm?/km 17,77 22,57 35,65
Kesit alan1 A mm? 120 65,81 181,6
Direnc R' Q/Km 0,148083 0,342957 0,196311

Topragin ¢ok biiyiik bir kesit alanina sahip olmasindan dolayi, DC akimlara toprak
direnci sifirken, AC akimlar i¢in toprak bir dirence sahiptir (Friedrich vd., 2009). Birim
uzunluktaki toprak direnci (3.22) denklemiyle verilir (Eichhorn, 1997: Friedrich vd.nden
(2009)).

Ry = (m/4) 1o pir - f (3.22)

Manyetik alan sabiti o ve bagil manyetik gegirgenlik p, ile gosterilmektedir. Manyetik
alan sabiti pg=4w10* Vs/(A km) olarak alimir. Topragin bagil manyetik gegirgenligi 1
olarak varsayilabilir (Carson, 1926: Friedrich vd.nden (2009)). Buradan, (3.22) denklemi

(3.23) denklemine doniistiiriilebilir.

Rl=10"%-7%-f (3.23)

Toprak direncinin katener hatt1 sebeke frekansinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, 50 Hz frekansta birim uzunluktaki toprak direnci R'+=0,049348 Q/km olarak

hesaplanir.
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Birim uzunluktaki i¢ reaktans (3.24) denklemiyle bulunur (Friedrich vd., 2009).
Xie=4-m-107* f -In(r/ry) (3.24)
Iletken yarigapi r ve iletken esdeger yarigapi re ile ifade edilmektedir. Cizelge 3.5’te bazi
iletkenlere ait iletken yarigapinin esdeger yarigapa oranmnin degerleri mevcuttur. Tellerin

birim uzunluktaki i¢ reaktans degerleri Cizelge 3.6’da takdim edilmektedir.

Cizelge 3.5. Bazi iletkenlere ait iletken yaricapinin iletken esdeger yarigapa oraninin
degerleri (Friedrich vd.nden, 2009)

[letkenler (r/re)
Seyir telleri 1,284
Portor, fider ve topraklama telleri
7telli 10............. 50 mm* 1,377
19 telli 70............. 120 mm® 1,319
37 telli 150............. 185 mm® 1,302
61 telli 240............. 500 mm?® 1,295
91 telli 630 mm* 1,292

Cizelge 3.6. Tellerin birim uzunluktaki i¢ reaktans degerleri

. . Tel tipi
Ozellik Birim
CuAg BC 120 Bz 1170 LA 180
Frekans f Hz 50 50 50
(r/re) 1,284 1,319 1,302
I¢c reaktans X' Q/km 0,015707 0,017396 0,016581

Birim uzunluktaki dis reaktans (3.25) denklemiyle bulunur (Friedrich vd., 2009).

Xys =4 1+ 107* f -In (6/7) (3.25)
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Topraktaki akimin niifuz derinligi o7 ile gosterilmektedir. Topraktan akan akimin niifuz

derinligi 50 Hz i¢in (3.26) esitliginden bulunur (Friedrich vd., 2009).

5t ~ 90,/pr (3.26)

Toprak 6z direnci pr farkli toprak tiirlerinde farkli degerlere sahiptir. Bu bilgiler tablolar
halinde mevcut olup bulunmas: kolaydir. Bu tez kapsamindaki bolgede ortalama toprak 6z
direnci 100 Qm olarak alinmistir. Buradan, 67=90v100~900 m elde edilir. Tellerin birim

uzunluktaki dis reaktans degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tellerin birim uzunluktaki dis reaktans degerleri

. o Tel tipi
Ozellik Birim
CuAg BC 120 Bz 11 70 LA 180
Frekans f Hz 50 50 50
Niifuz derinligi ot m 900 900 900
Yarigap r m 0,006425 0,00525 0,00875
Dis reaktans X', Q/km 0,744553 0,757243 0,725147

Tellerin birim uzunluktaki direng, toprak direnci, i¢ reaktans, dis reaktans ve 6z

empedanslariin degerleri Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.8. Tellerin birim uzunluktaki direnc, toprak direnci, i¢ reaktans, dis reaktans ve
0z empedanslariin degerleri

Direng Toprak Reaktans Oz empedans
Tel tipi Q/km direnci Q/km Q/km
R’ Q/km X'ais X'ie 7'
R't

CuAg BC 120 0,148083 | 0,049348 0,744553 | 0,015707 0,197431 +

j0,760260
Bz 1170 0,342957 0,049348 0,757243 | 0,017396 0,392305 +

j0,774640
LA 180 0,196311 | 0,049348 0,725147 | 0,016581 0,245659 +

j0,741729
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3.3.3.2. Raylarin 6z empedansi

Friedrich vd.ne (2009) gore c¢eligin akim ile frekansa bagli bagil manyetik
gecirgenligi ve deri etkisinden dolayi, raylarin 6z empedansini yukarida bahsedilen
denklemlerle hesaplamak uygun degildir. Akima bagl isletme frekansinda raylarin direng
ve reaktansin1 dlgmek daha giivenilirdir. Olgiilen direng ve reaktans degerleri, i¢c 6z

empedans degerleri olarak hat empedans1 hesabinda dogrudan kullanilabilir.

Dolara ve Leva (2009) tarafindan 50 Hz frekanstaki akim ve i¢ parametrelerin
arasindaki ifade, Olgiilen verilerin interpolasyonu ile hesaplanmistir. Mariscoti ve
Pozzobon (2000) tarafindan direng ve i¢ endiiktans sirasiyla tiglincii ve dordiincii dereceli
polinomlar kullanilarak interpolasyon yapilmistir (Dolara ve Leva, 2009). Birim
uzunluktaki diren¢ (mQ/km) ve i¢ endiiktans L' (m{/km) sirastyla (3.27) ve (3.28)
esitlikleriyle ifade edilir.

R'=-296-10"%-13-5,08-10"°-12 40,26 - I + 62,69 (3.27)

L, =345-10713-/*-882-1071- 3+ 2,44-1077 - 12 + 592-107*- |
+0,21 (3.28)

Re 250 tipi tek faz 50 Hz paralel baglanmis ¢ift hatta sahip katener hat sisteminde
her bir iletken arasindaki akim dagilimi Cizelge 3.9°da takdim edilmistir. Eskisehir-Ankara
YHT hattinda kullanilan katener hat sistemi ile Cizelge 3.9°da sunulan katener hat sistemi
arasindaki bazi farklar1 belirtmek gerekir. Eskisehir-Ankara YHT hatti katener hat
sisteminde kullanilan ve Cizelge 3.9’deki iletkenlerden farkli olan iletkenler sunlardir: yeni
seyir teli CuAg BC 120 ve geri doniis iletkeni LA 180. Dahasi, katener hatlar birbirine
paralel baglanmamistir. Dolayisiyla, raydan farkli bir akim akacagi asikar olmakla birlikte,
benzerligi nedeniyle, bu tezde raylardan akacak akim Cizelge 3.9’daki gibi alinmstir.
lletkenlere ait akim dagilimi toplammin 100°den farkli olmasmin nedeni, her bir iletken

arasindaki faz farklaridir (Friedrich vd., 2009).
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Cizelge 3.9. Re 250 tipi tek faz 50 Hz paralel baglanmus ¢ift hatta sahip katener hat
sisteminde her bir iletken arasindaki akim dagilimi (Behrends vd., 1994; Friedrich
ve Schneider, 1994: Friedrich vd.nden (2009))

Katener | Katener | Fider Geri Akim dagilim1 (%)
tipi hat | iletkeni | donis | Seyir Portor | Fider | Ray Geri
say1sl iletkeni | el teli | iletkeni doniis
iletkeni
Re 250 2 Yok Var 62 40 - 48 35

Re250 = seyir teli CuAg AC 120, yeni; portor teli Bz II 70; raylar UIC 60; geri doniis iletkeni 243-
ALl

Eskisehir-Ankara YHT hattina ait iki katener hat besleme bolgesindeki akim tasima
kapasitesi 1928,5 A olup Cizelge 3.9°da sunuldugu iizere, bu akimin %48 kismi raylardan
akmaktadir. Her bir raydan akacak azami akim ise yaklasik 231,42 A olur. Buna gore,
raylarin birim uzunluktaki direng, toprak direnci, i¢ reaktans ve 6z empedansinin degerleri

Cizelge 3.10’daki gibi olmaktadir. I¢ reaktans (3.15) esitligiyle bulunur.

Cizelge 3.10. Raylarin birim uzunluktaki direng, toprak direnci, i¢ reaktans ve 6z
empedansinin degerleri

Direng Toprak direnci I¢ reaktans Oz empedans
Iletken Q/km Q/km Q/km Q/km
R’ Rt X' 7'
0,169119 +
UIC 60 0,119771 0,049348 0,109995 )
j0,109995

3.3.3.3. Kuplaj empedansi

Friedrich vd.ne (2009) gore iki iletken-toprak devresi karsilikli olarak birbirine etki
ederek bir kuplaj empedansi olusturur. Iki iletken-toprak devresi 1 ve K ile gdsterilirse, iki
iletken-toprak devresinin birim uzunluktaki ortak empedansi (3.29) denklemiyle ifade
edilebilir. Birim uzunluktaki ortak reaktans X'y (3.30) denklemiyle ifade edilir. (3.30)
denkleminde m cinsinden devreleri olusturan iletkenler arasindaki ortak mesafe di ile
gosterilmektedir. Eskisehir-Ankara YHT hattindaki iletkenlerin tertibi Sekil 3.7°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.7. Eskisehir-Ankara YHT hattindaki iletkenlerin tertibi (Y1lmaz vd.nden, 2016)

Sekil 3.7°deki seyir teli ve portor teli hat ekseninde alinirsa, Sekil 3.8 elde edilir. Sekil
3.8’de goriildiigii iizere 1 ile 2 seyir telleri, 3 ile 4 portor telleri, 5, 6, 7 ile 8 raylar ve 9 ile
10 geri doniis iletkenlerini temsil etmektedir. Birim uzunluktaki ortak reaktans degerleri

Cizelge 3.11°de verilmektedir.
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Sekil 3.8. 10-iletkenli bir ¢ift hattin semasi
Cizelge 3.11. Birim uzunluktaki ortak reaktans degerleri (Q2/km)
Iletken 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dif{ 1
X'k
dig 2 4,500
Xik 0,3329
dig 3 1,600 | 4,776
Xik 0,3979 | 0,3292
dig 4 4,776 | 1,600 | 4,500
Xik 0,3292 | 0,3979 | 0,3329
dig 5 5,349 | 7,439 | 6,937 | 8,652
Xik 0,3220 | 0,3013 | 0,3057 | 0,2918
dig 6 5,349 | 6,510 | 6,937 | 7,868 | 1,440
Xik 0,3220 | 0,3097 | 0,3057 | 0,2978 | 0,4045
dig 7 6,510 | 5349 | 7,868 | 6,937 | 4,500 | 3,060
Xik 0,3097 | 0,3220 | 0,2978 | 0,3057 | 0,3329 | 0,3571
dig 8 7,439 | 5349 | 8,652 | 6,937 | 5940 | 4,500 | 1,440
Xk 0,3013 | 0,3220 | 0,2918 | 0,3057 | 0,3155 | 0,3329 | 0,4045
di 9 3,602 | 8,045 | 3579 | 8,035 | 6,749 | 7,459 | 9,530 | 10,671
Xk 0,3469 | 0,2964 | 0,3473 | 0,2965 | 0,3074 | 0,3012 | 0,2858 | 0,2787
di 10 8,045 | 3,602 | 8,035| 3579 |10,671| 9530 | 7,459 | 6,749 | 11,500
Xk 0,2964 | 0,3469 | 0,2965 | 0,3473 | 0,2787 | 0,2858 | 0,3012 | 0,3074 | 0,2739

3.3.3.4. MATLAB (Simulink) vardimiyla hat empedansinin bulunmasi

Simulink model igin gerekli elemanlar; AC gerilim kaynagi, ampermetre ve ortak

endiiktans olup Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Kisa devre yapildiginda, ampermetrede
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dlciilen deger kisa devre akimi olup Ikp ile gosterilmektedir. AC gerilim kaynag: ve ortak

endiiktans i¢in gerekli parametreler Sekil 3.10°da takdim edilmektedir.

= {OMF

PT2

@ AC Gerilim Kaynag

Sekil 3.9. Simulink’te kisa devre durumunda katener hat sebeke modeli

Sekil 3.9°da seyir teli 1, seyir teli 2, portor teli 1, portor teli 2, Hatl’ e ait 1. ray, Hatl’e ait
2. ray, Hat2’ye ait 1. ray, Hat2’ye ait 2. ray, geri doniis iletkeni 1 ve geri doniis iletkeni 2
sirastyla ST1, ST2, PT1, PT2, RI1, RI12, R21, R22, GDIil ve GDI2 olarak

gosterilmektedir.
a) Block Parameters: AC Gerilim Kaynag X | b) Elock Parameters: Ortak Enddktans X
AC Voltage Source (mask) (link) Mutual Inductance (mask) (link)
Ideal sinusoidal AC Voltage source. Implements inductances with mutual coupling.
Parameters  Load Flow Parameters
Peak amplitude (V): |25000'*sqrt(2} Type of mutual inductance: | Generalized mutual inductance ¢
Phase (deg): | 0 Number of windings (N):

Frequency (Hz): ‘ 50

Inductance matrix L (H) [N-by-N]

|

E

i [10 [:
|

Sample time: |0
P ‘ b00944 0.001105 0.000887 0.000910 0.000959 0.000979 0.000872 0.002361]| 8
Measurements [(RE M Resistance matrix R (Ghm) [N-by-N]
b49348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 O.245659]| 8
Measurements  None -
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Sekil 3.10. Simulink’te kullanilan elemanlara ait parametreler: a) AC gerilim kaynagi, b)
ortak endiiktans.
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Birim uzunluktaki ortak endiiktans i¢in birim uzunluktaki diren¢ R' ve endiiktans L'
matrisleri olusturulur. Birim uzunluktaki diren¢ matrisi [10x10] Cizelge 3.12°de

verilmektedir.

Cizelge 3.12. Birim uzunluktaki diren¢ matrisi

0.197431 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348

0.049348 0.197431 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348

0.049348 | 0.049348 | 0.392305 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348

0.049348 0.049348 0.049348 0.392305 | 0.049348 0.049348 | 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348

0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.169119 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348

0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 | 0.049348 0.169119 | 0.049348 0.049348 0.049348 0.049348

0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.169119 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348

0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 | 0.049348 0.049348 | 0.049348 0.169119 0.049348 0.049348

0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.049348 | 0.245659 | 0.049348

0.049348 0.049348 0.049348 0.049348 | 0.049348 0.049348 | 0.049348 0.049348 0.049348 0.245659

Birim uzunluktaki endiiktans (3.15) denklemiyle hesaplanir. Birim uzunluktaki endiiktans

matrisi [10x10] Cizelge 3.13’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.13. Birim uzunluktaki endiiktans matrisi

0.002361 | 0.001060 | 0.001266 | 0.001048 | 0.001025 | 0.001025 | 0.000986 | 0.000959 | 0.001104 | 0.000943

0.001060 | 0.002361 0.001048 | 0.001266 | 0.000959 | 0.000986 | 0.001025 | 0.001025 | 0.000943 | 0.001104

0.001266 | 0.001048 0.002465 | 0.001060 | 0.000973 | 0.000973 | 0.000948 | 0.000929 | 0.001105 | 0.000944

0.001048 | 0.001266 0.001060 | 0.002465 | 0.000929 | 0.000948 | 0.000973 | 0.000973 | 0.000944 | 0.001105

0.001025 | 0.000959 0.000973 | 0.000929 | 0.000350 | 0.001288 | 0.001060 | 0.001004 | 0.000979 | 0.000887

0.001025 | 0.000986 0.000973 | 0.000948 | 0.001288 | 0.000350 | 0.001137 0.001060 | 0.000959 | 0.000910

0.000986 | 0.001025 0.000948 | 0.000973 | 0.001060 | 0.001137 | 0.000350 | 0.001288 | 0.000910 | 0.000959

0.000959 | 0.001025 | 0.000929 | 0.000973 | 0.001004 | 0.001060 | 0.001288 | 0.000350 | 0.000887 | 0.000979

0.001104 | 0.000943 0.001105 | 0.000944 | 0.000979 | 0.000959 | 0.000910 | 0.000887 | 0.002361 | 0.000872

0.000943 0.001104 0.000944 | 0.001105 0.000887 0.000910 0.000959 0.000979 0.000872 0.002361
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Birim uzunluktaki hat empedans1 (3.31) denklemiyle bulunur.

7 = ETM /TKD (3-31)

Hat empedansi Z'=(2500020°)/(84155,784-62,10°)=0,297£62,10°=0,139+j0,262 Q/km
olarak bulunur. Olgiilen deger ise Z'=0,3398,70°=0,116+j0,319 /km. Hesaplanan deger
Olclilen degere kabul edilebilir bir farkla yakinsamaktadir. Bu farkin nedenleri; hat
boyunca katener hat sistemi tertibinin ekipman bolge, tiinel, koprii gibi yerlerde degismesi,
hat boyunca toprak 6z direncinin farklilik géstermesi ve ray 6z empedansinin tam olarak
hesaplanamamasi olarak siralanabilir. Yeni tasarimi yapilacak sistemlerde hesaplanan
deger kullanilabilir. Ancak bu calismada halihazirda mevcut bir sisteme yoOnelik
boyutlandirma programi gelistirildigi ve bu sisteme ait elektriksel parametreler girdi olarak

kullanildig1 i¢in hesaplanan deger yerine Olgiilen hat empedansi kullanilmistir.

3.3.4. Tren modeli

TCDD’nda genel olarak trenler; yolcu trenleri, yiik trenleri ve karma trenler olarak
simiflandirilabilir  (Urlu, 1999). Eskisehir-Ankara YHT hattinda yolcu trenleriyle
isletmecilik yapilmaktadir. Yolcu trenlerinde bir/birka¢ vagon hem yolcu tagima hem de
lokomotif islevini yaparlar. Bu tip yolcu tasitlarina otomotris veya iinite veya tren seti adi
verilir (Urlu, 1999). Bu hatta kullanilan tren setlerinden biri olan Siemens Velaro ES80100

icin bu tezde modelleme yapilmaistir.

3.3.4.1. Tren hareketi ve performans hesabi

Demiryolu iizerinde hareket eden trenin hareket kosullar1 dinamigin temel
prensipleri igerisinde incelenir. Harekete etki eden ve sinirlamalar getiren bir dizi etkenler
mevcuttur: tren direnci, rampa, hiz siir1, cer kuvveti egrisi, fren kuvveti egrisi vb. Tren

direnci hiza bagli olup (3.31) esitligiyle ifade edilir (HT 80100, 2013).
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Tren direnci R (N), hiz V (km/sa) ve Cy, C; ile Cs tren direng faktorleri olarak temsil edilir.
Tren direng faktorleri i¢in agik hat veya tiinel durumlarinda farkli degerlerin kullanimi

yaygindir (Goodman ve Zhang, 1992: Kulworawanichpong’dan (2003)). Tren direng
faktorii Cq (N) (3.32) esitligiyle yazilir (HT 80100, 2013).

Trenin toplam kiitlesi Mt (t) ve yer ¢ekimi ivmesi g (rn/sz) ile gosterilir. Trenin toplam

kiitlesi Mt (3.33) esitligiyle ifade edilir (Kulworawanichpong, 2003).
MT = Mbos(l + T) + Myolcu + Myiik (333)

Trenin bos kiitlesi My, doner kiitle toleransi T, yolcu kiitlesi Myoicy ve yiik kiitlesi My ile
gosterilmektedir. 2/3 sarf malzemeleri ve personelin dahil oldugu trenin bos kiitlesi 437,3 t,
doner kiitle toleranst %5 ve %100 tasima yiikii (Myocu + Myix) 44,7 t olarak verilmektedir
(HT 80100, 2013). Kulworawanichpong’a (2003) gore tren hizlanirken, dogrusal ve donel
hareketler olusur. Trenin toplam kiitlesi dogrusal artarken, tekerlek diizenekleri, disliler ve
motorlar donel hareket ederler. Trenin toplam kiitlesinde bir artis yaratan bu déonme etkisi
doner kiitle toleransi olarak adlandirilir. Ayrica doner kiitle toleransi tren bos kiitlesinin bir
pargasi olarak ifade edilir. Tasarim kiitlesine gore tren direng faktorleri C2,=29 (N/(km/sa))
ve C3=0,50926 (N/(km/sa)?) olarak verilmektedir (HT 80100, 2013). Tren direnci
aerodinamik direnci de icermektedir. Aerodinamik direncini hesapla bulmak zor oldugu
i¢in tren direnci riizgar etkisi olmadan, agik, dogru ve diiz yolda yapilan testlerdeki 6l¢tim
degerleriyle olusturulabilir (Goodman, 1997; Goodman ve Zhang, 1992; Barnwell, 1987:
Kulworawanichpong’dan (2003)). Tren direnci hizlanirken negatif etki gosterirken,

yavaslarken pozitif etki gosterir.

Trene etkiyen direnglerden biri de rampa direnci olup demiryollarinda rampalar %o
olarak ifade edilir. Hizlanma durumunda rampaya c¢ikarken negatif etki eden bu faktor,
rampadan inerken pozitif olarak kendini gosterir. Frenleme durumunda ise tam tersi olarak

etki gosterir. Rampa direnci R, (3.34) esitligiyle ifade edilir.

R, =My -g-sinf (3.34)
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(3.34) esitliginde trenin toplam Kkiitlesi kg cinsinden yazilir, YHT hatlarinda rampa
egimleri ¢ok kiiclik acilarda oldugundan sinf~tanf esitligi yazilir ve egim de %os olarak

ifade edilirse, rampa direnci R, (N) (3.35) esitligiyle ifade edilebilir.

R, =1000 My g — =My g-s (3.35)

1000

Egimli yol iizerinde trenin toplam agirliginin bilesenleri Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Notr Bolge 1-Alpu TM aras1 Hatl ve Hat2 egim profili Sekil 3.12°de takdim edilmektedir.

Sekil 3.11. Egimli yol iizerinde trenin toplam agirliginin bilesenleri
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0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000
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Sekil 3.12. NB1-Alpu TM arasi Hatl ve Hat2 egim profili
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Kulworawanichpong’a (2003) gore tren hareketi aerodinamik direng, rampa direnci
gibi cesitli direnglere maruz kalir. Newton’un ikinci yasasi uygulanarak, hizlanma

durumunda tren hareket denklemi (3.36) esitligiyle ifade edilebilir.

TE—R—-R,=M;-a (3.36)
Tren cer kuvveti TE (N) ve tren ivmesi a (m/s%) ile gsterilmektedir. Ayn1 zamanda (3.36)
esitligi, net kuvvet Fhe=Mr a olarak yazilabilir. Tren cer {initeleri cer kuvvetini saglar. Cer

kuvvetine iliskin karakteristik degerler Cizelge 3.14’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.14. Cer kuvvetine iligkin karakteristik degerler (HT 80100°den, 2013)

Cer kuvveti (kN) Hiz (km/sa) Aktif giig (KW) Kuvvet
TE \Y P
300 0 dogrusal
270 106,7 8000 (3.38)
300

Cer kuvvetine iligkin karakteristik degerlerden cer kuvveti hesaplanabilir ve %100 cer

uygulandiginda, cer kuvveti-hiz egrisi Sekil 3.13te verilmistir.

250 I

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 3.13. Cer kuvveti-hiz egrisi
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Yavaslama durumunda tren hareket denklemi (3.37) esitligiyle ifade edilebilir.

—(BE+R+R,)=Mr-a (3.37)
Tren fren kuvveti BE (N) ile gosterilmektedir. Tren fren ekipmanlari, pnomatik ve
elektrikli frenleme ile fren kuvvetini saglar. Fren kuvvetine iliskin karakteristik degerler

Cizelge 3.15’te takdim edilmektedir.

Cizelge 3.15. Fren kuvvetine iliskin karakteristik degerler (HT 80100°den, 2013)

Fren kuvveti (kN) Hiz (km/sa) Aktif giic (kW)
Kuvvet
BE \Y P
0 0 dogrusal
299 5 dogrusal
270 109,3 8200 (3.39)
300

Fren kuvvetine iliskin karakteristik degerlerden fren kuvveti bulunabilir ve %100 fren

uygulandiginda, fren kuvveti-hiz egrisi Sekil 3.14’te gdsterilmektedir.

250 N\

200 \

= \
= 150
Ll \
D 100 —

50

0
0 50 100 150 200 250 300
V (km/sa)

Sekil 3.14. Fren kuvveti-h1z egrisi

Kulworawanichpong (2003) DC bara gerilim diizenleyicili AC/DC giic

konvertoriiyle beslenen cer motorlarinin oldugu AC demiryollarinda tren performansinin,
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pantograf gerilimine ¢ok az bagimli oldugunu belirtmektedir. Ayrica EN 50388’e gore
pantograftaki minimum ortalama yararli gerilim 22,5 kV oldugundan, Siemens Velaro
E80100 tren setinin performansit bu gerilime kadar sabit olacak sekilde tasarlanmis
olmalidir. Dahasi, Kulworawanichpong’a (2003) gore merkezi kontroloriin ana
gorevlerinden biri tam olarak iyi bir gerilim kararlilifi saglamaktir. Bundan dolayi, bu
calisma pantograftaki gerilimle degisen cer kuvvetini kapsamamaktadir. Bununla birlikte,
pantografta 19,5 kV degerinden daha diisiik bir gerilim meydana gelirse, Sekil 3.15’teki
gibi pantograftaki gerilim degisimine bagli cer kuvveti goz Oniine alinacak sekilde

calisilmasi gerekecektir.

TEIIIHX

Cer Kuvveti (kN)

Gerilim (kV)

Sekil 3.15. Pantograftaki gerilim degisimine bagli cer kuvveti (Kulworawanichpong’dan,
2003)

3.3.4.2. Tren tarafindan tiiketilen aktif cer giicii ve iiretilen aktif rejeneratif gii¢

Tren tarafindan ¢ekilen aktif cer giicti Peer (KW) (3.38) esitligiyle ifade edilir (Urlu,
1999). Cer kuvveti TE (kgf) ile temsil edilmektedir.
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P, =TE -V /367 (3.38)

Frenleme durumunda cer motorlarindan akim ¢ekilmeyeceginden, c¢ekilen aktif cer
giicli Pcer=0 olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, elektrikli frenleme durumunda tren,
rejeneratif frenleme yaptiginda, Urettigi elektrik enerjisini kendi i¢ ihtiyacinda kullanir.
Hatta, iiretilen elektrik enerjisi i¢ ihtiyagtan daha fazla ise, kalan elektrik enerjisi katener
hat sebekesine verilir. Uretilen aktif rejeneratif giic Prjen (KW) (3.39) denklemiyle
yazilabilir. Fren kuvveti BE (kgf) olarak gosterilmektedir. Bu tezde, rejeneratif frenleme

durumunda rejeneratif giic iiretilmedigi kabul edilmistir.

Prejen = BE -V /367 (3.39)

3.3.4.3. Tren tarafindan cekilen goriiniir giic

Urlu’ya (1999) gore tren giicii hesaplanirken, trene ait kayiplar ve yardimci devre
giicleri tren cer giiciine ilave edilir. Ancak, trene ait kayiplar ve yardimci devre giicleri
hakkinda 6nceden kesin bir bilgi vermek miimkiin olamamaktadir. Cer motorlarinin
kayiplari, aktarma organlar1 kayiplar1 ve besleyici kayiplar1 genel olarak kayiplari
olusturur. Cer motor vantilatorleri, alcak gerilim ekipman kabini, yag ve su sogutuculari,
cer konvertorleri, kompresorler, AC yiiksek gerilim ekipman kabini, DC yiiksek gerilim
ekipman kabini, tren koruma kabinleri, makinist kontrol paneli, harici giic kaynaklari,

iklimlendirme, aydinlatma gibi bilesenler yardimci devre giiglerini olusturur. Trene ait

kayiplar ve yardimer devre giicleri Py ile ifade edilirse, tren tarafindan cekilen aktif gii¢ Py
(3.40) esitligiyle ifade edilebilir. Trenin tiikettigi reaktif giic Qi (kVar) (3.41) denklemiyle

bulunabilir.

Pyp = Por + Py, (3.40)

Qer = Py tan (cos™ (pf) (3.41)

Giig¢ faktorii pf ile ifade edilmektedir. Kararli durum kosullar1 altinda cer durumunda gii¢
faktorii-hat giicii grafigi Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Bu tezde, gii¢ faktorii 0,999 olarak
kabul edilmistir.
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Sekil 3.16. Kararli durum kosullar1 altinda cer durumunda gii¢ faktorii-hat giicii grafigi
(HT 80100°den, 2013)

Trenin tikettigi goriiniir giic Sy (KVA) ise (3.42) denklemiyle hesaplanabilir.

Ser = ‘/Ptrz + Qu’ = Py/cos(cos™ (pf)) (3.42)

3.3.4.4. Hiz ve konum giincelleme

YHT hatlarinda rampa egimleri ¢ok kiigiik agilarda oldugundan, tren hareketinin
sadece bir dogru boyunca oldugu kabul edilmistir. Ayrica, tren pantograf noktasinda
toplanmis bir yiik olarak varsayilmistir. Tren ivmesi bilinirse, zamanin fonksiyonu olarak
trenin hiz ve konumu sirasiyla (3.43) ve (3.44) denklemleriyle hesaplanabilir. Son hiz Vi
(m/s), ilk hiz V; (m/s), zaman aralig1 At (s), son konum ds (m) ve ilk konum d; (m) ile

gosterilmektedir.

V. =V, + adt (3.43)

dg = d; + VAt + 0,5a4¢? (3.44)
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3.4. Boyutlandirma Programinin Gelistirilmesi

Bu boliimde katener hat besleme bolgesinde azami dort tren olacak sekilde, hat
profilini temel alarak, farkli sefer araliklarinda, tren setinin dinamik karakteristigi ve hizina
gore tren tarafindan tiikketilen giicler, trafodan g¢ekilecek giicler, gerilim disiimleri gibi
nicelikleri her 0,5 saniyede bir giincelleyerek hesaplayan bir boyutlandirma programi
gelistirilmistir. Boylelikle, herhangi bir isletme senaryosunun mevcut elektrifikasyon
tesislerinin tasarimina gore uygulanabilirligi kontrol edilebilecektir. Ayrica, 6ngdriilen bir
isletme senaryosunda, trafo gilicii, katener hat besleme bolgesinin uzunlugu gibi
elektrifikasyon tesislerinin tasarimindaki boyutlandirmalarda gelistirilen program yardimci
olabilecektir. Besleme bolgesindeki 8 trene ait basitlestirilmis sema Sekil 3.17°de takdim
edilmektedir. Hat1’deki birinci, ikinci, tigiincii ve dordiincii tren sirasiyla Trenl-1, Trenl-
2, Trenl-3 ve Trenl-4 olarak gosterilmektedir. Ayni sekilde, Hat2’deki birinci, ikinci,
ticlincli ve dordiincli tren sirasiyla Tren2-1, Tren2-2, Tren2-3 ve Tren2-4 ile ifade
edilmektedir. Boyutlandirma programi MATLAB yazilimi kullanilarak gelistirilmistir ve
programa iliskin MATLAB kodlar1 Ek Aciklamalar-C’de verilmektedir.

™

NB
P Trenl-1 Trenl-2 Trenl-3 Trenl-4 P
Katener Hat v

Raylar

Tren2-4 Tren2-3 Tren2-2 Tren2-1 P

Katener Hat %
o 4

Hat2

Raylar

Sekil 3.17. Besleme bolgesindeki 8 trene ait basitlestirilmis sema

Ek Aciklamalar-C’deki boyutlandirma programi ¢alistirildiktan sonra; program bazi
girdilere ihtiya¢ duyar. Bu girdiler sunlardir: bir katener hat besleme bolgesinde azami 4
tren olacak sekilde besleme bolgesindeki tren sayisi, trene ait kayiplar ve yardimci devre
giicleri, Hatl ve Hat2 baslangi¢ konumlari, TM ile katener hat arasindaki besleme hattinin

mesafesi, trafo primer gerilimi, trafo merkezine gore besleme bolgesinin yeri, her bir trenin
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hatti, baslangi¢ zamani, ilk hizi, son hizi, bos kiitlesi, yolcu ve yiik kiitlesi. Ayrica NB1 ile
Alpu TM arasindaki egim profili, giic kaynagi empedans: gibi sistem bilesenlerinin
modellenmesi ve akim tasima kapasitesi gibi katener tesisleri baslikli boliimlerden elde

edilen veriler programa eklenmistir.

Girdiler yiiklendikten sonra, herhangi bir tren Hatl ve Hat2 baslangi¢ konumlarinin
disina ¢ikasiya kadar boyutlandirma programi ¢iktilari tiretir. Bu ¢iktilar sunlardir: her bir
tren icin ilk hiz, son hiz, ilk konum, son konum, rampa direnci, tren direnci, ivme, cer aktif
giicli, gorlintir giici, akim vb. ile trafo sekonder gerilimi, hat sonu gerilimi, trafodan

cekilen aktif gii¢ vb.

Karmasik bir yapiya sahip olan boyutlandirma programi basitlestirildiginde, Sekil
3.18’deki gibi boyutlandirma programi akis diyagrami ortaya ¢ikacaktir.

PROGRAMI
CALISTIR

GIRDILERI
GIR

w
ELEKTRIKSEL
VE DINAMIK
NICELIKLERI
HESAPLA

- -

ELEKTRIKSEL AESLENE
VEDiNaMik || EVET _— “.0° - . HAYIR | PROGRAMI

NICELIKLERI T~ iciNpEMi? SONLANDIR

GUNCELLE

-

Sekil 3.18. Boyutlandirma programi akis diyagrami
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yazilimin tamamlanmasindan sonra, ilk 6nce bir senaryo {lizerinden boyutlandirma
programinin ¢iktilart takdim edilecektir. Ardindan, programin dogrulugunu teyit etmek
icin, sahadan elde edilmis Olglimler ile boyutlandirma programindan elde edlien
hesaplamalar kiyaslanacaktir. Daha sonra, farkli senaryolarin uygulanabilirligi denenip

gerekiyorsa, Onerilerde bulunulacaktir.

4.1. Senaryo 1

Bu bolimde, NB1-Alpu TM arasindaki Hat2 katener hat besleme bdlgesinde bir
adet Siemens Velaro E80100 tren seti mevcutken, boyutlandirma programimin ¢iktilart
sunulacaktir. Besleme bolgesindeki NB1 ve Alpu TM tarafindaki u¢ konumlar sirasiyla
328017’nci m ile 356006’ nc1 m olup TCDD’nda sirastyla KM 328+017 ve KM 356+006
olarak gosterilir. Tren seti NB1’den 0 km/sa hizla baglayarak %100 cer kuvvetiyle hizlanip
250 km/sa hiza ulastiktan sonra, sabit 250 km/sa hizla Alpu TM’ni terkedesiye dek
program cikt1 liretmistir. Besleme bolgesindeki 1 trene ait basitlestirilmis sema Sekil

4.1°de sunulmaktadir.

ALPUTM
KM 356+006
NB1
KM 328+017
Katener Hat ﬁ;‘ 9
Hat1

Raylar

Trenl-1
Katener Hat /:}
5 Hat2
Raylar

Sekil 4.1. Besleme bolgesindeki 1 trene ait basitlestirilmis sema

>

Boyutlandirma programinda, gii¢c kaynaginin faz agisi 0° olarak kabul edilmistir.

Ayrica, trene ait kayiplar ve yardimci devre giigleri 300 kW olarak alinmistir. Dahasi, tren
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setinin %100 tagima yiikiine sahip oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte, trafo merkezi
ile katener hat arasindaki besleme hattinin mesafesi 420 m olup analizdriin 6l¢iim
bilgilerini aldig1 akim ve gerilim trafolar1 trafo merkezindedir. Trafonun 2. kademesinde

isletmecilik yapilmaktadir.

Boyutlandirma programindan elde edilen ivme, ilk hiz, son hiz grafikleri Sekil
4.2’de gosterilmektedir. (3.36) esitliginden elde edilen ivme, 250 km/sa hiza ulastiginda 0
degerini alir ve katener hat besleme bolgesini terkedesiye dek bu degere sahip olur. (3.43)

denkleminden son hiz elde edilir.

Hat-2 ivme Grafigi

T T T T T

°
o)}

T

ivme (m/s?)
©
S

o
N
T

1

O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (s)
Hat-2 ilk Hiz Grafigi

300 T .

200 7

100 7

Hiz (km/sa)

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (s)
Hat-2 Son Hiz Grafigi

300 | T

200 7

100 7

Hiz (km/sa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 4.2. ivme, ilk hiz, son hiz grafikleri
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(3.44) esitliginden son konum elde edilir. Boyutlandirma programindan elde edilen

ivme, ilk hiz, ilk konum ve son konum grafikleri Sekil 4.3 te takdim edilmektedir.

ivme (m/s?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (s)
Hat-2 ik Hiz Grafigi

400 T T T T T T T T
©
@
£ 200 1
N
I
0 | | | | | | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)
P 10° Hat-2 ilk Konum Grafigi
E
E34r i
c
(]
X
3.2 ' : : ! . . . . L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)
x10° Hat-2 Son Konum Grafigi
36 T T T T T T T T T
E
€34r i
c
(]
X
3.2 ' : : ' . . . | L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 4.3. Ivme, ilk hiz, ilk konum ve son konum grafikleri

Sekil 4.4’te boyutlandirma programindan elde edilen tren direnci, rampa direnci,
net kuvvet ve cer kuvveti grafikleri verilmektedir. Tren 250 km/sa hiza ulastiktan sonra,

sabit 250 km/sa hizla seyredeceginden dolayi, cer kuvveti tren direnci ve rampa direnci
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toplamindan biiyiik ve esitse, cer kuvveti tren ve rampa direncine esit olacaktir. Aksi

takdirde, ilgili hizdaki cer kuvveti hesaba alinacaktir.

5 %104 Hat-2 Tren Direnci Grafigi
T T T T
z
O
c
o
=
0 | | 1 1
0 100 200 300 400 500
Zaman (s)
5 «10% Hat-2 Rampa Direnci Grafigi
T T T T
z
e = _ -
5 0 J | I |
=
-5 1 | | |
0 100 200 300 400 500
Zaman (s)
A x10° Hat-2 Net Kuvvet Grafigi
T T T T
z
g2l |
>
>
2
0 1 | L L
0 100 200 300 400 500
Zaman (s)
5 X 10° Hat-2 Tren Cer Kuvveti Grafigi
T T T T
g o S~—
o of N P
>
=)
v
-5 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Zaman (s)

Sekil 4.4. Tren direnci, rampa direnci, net kuvvet ve cer kuvveti grafikleri
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Aktif cer giicii (3.38) denkleminden elde edilir. Boyutlandirma programindan elde

edilen cer kuvveti, ilk hiz ve aktif cer giicii grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

% 10°

Hat-2 Tren Cer Kuvveti Grafigi

Kuvvet (N)

0 50

100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (s)

500

Hat-2 ilk Hiz Grafigi

T T T

0 50

10000 T

100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (s)
Hat-2 Aktif Cer Glcu Grafigi

500

5000

Giic (kW)

-

| 1 | | | | 1 1

100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (s)

Sekil 4.5. Cer kuvveti, ilk hiz ve aktif cer giicii grafikleri

500

Aktif cer giici bulunduktan sonra, (3.40) esitliginden tren tarafindan ¢ekilen aktif

giic hesaplanir. Sekil 4.6’da boyutlandirma programindan elde edilen aktif cer giicii ve tren

tarafindan ¢ekilen aktif gii¢ grafikleri sunulmaktadir.
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Hat-2 Aktif Cer Glcu Grafigi
10000 T T T T T T T

T

8000 .
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10000 T
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Sekil 4.6. Aktif cer giicii ve tren tarafindan g¢ekilen aktif gii¢ grafikleri

Tren tarafindan g¢ekilen aktif giic hesaplandiktan sonra, tren tarafindan c¢ekilen
reaktif giic ve goriinlir gilic sirasiyla (3.41) ve (3.42) esitlikleriyle elde edilir.
Boyutlandirma programindan elde edilen tren tarafindan ¢ekilen aktif, reaktif ve goriiniir

giic grafikleri Sekil 4.7’ de gosterilmektedir.



60

Hat-2 Tren Tarafindan Cekilen Aktif Gug¢ Grafigi
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Sekil 4.7. Tren tarafindan ¢ekilen aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ grafikleri

Boyutlandirma programinda trafo primer anma gerilimi 154000 V olarak kabul
edilmistir. Yiiksiiz durumdayken, trafo primer anma gerilimi 154000 V degerine sahiptir
ve 2. kademedeki trafo sekonder anma gerilimi de 26125 V degerine sahiptir. Yiik varken,
giic kaynagi empedansi ve trafo empedansindan dolayi, meydana gelen gerilim diistimii
trafo sekonder gerilimine yansiyacaktir. Ayrica, trafo sekonder gerilimi ile pantograftaki
gerilim arasinda gerilim diisiimii ortaya ¢ikacaktir. Boyutlandirma programindan elde

edilen tren tarafindan ¢ekilen goriiniir gii¢, trafo sekonder gerilimi, trafo sekonder gerilimi



61

ile pantograftaki gerilim arasindaki gerilim diisiimii ve tren tarafindan g¢ekilen akim

grafikleri Sekil 4.8’de takdim edilmektedir.

Hat-2 Tren Tarafindan Cekilen Gorunir Glg Grafigi
T T T
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$
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Sekil 4.8. Tren tarafindan ¢ekilen goriiniir giic, trafo sekonder gerilimi, trafo sekonder

gerilimi ile pantograftaki gerilim arasindaki gerilim diisiimii ve tren tarafindan cekilen
akim grafikleri
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Hat direncinden kaynaklanan gii¢ kayiplar1 ve tren tarafindan g¢ekilen aktif giic
toplam1 trafodan cekilen aktif giicii olusturur. Sekil 4.9°da boyutlandirma programindan
elde edilen tren tarafindan gekilen aktif gii¢, gli¢ kayiplar1 ve trafodan ¢ekilen aktif gii¢

grafikleri gosterilmektedir.

Hat-2 Tren Tarafindan Cekilen Aktif Glc Grafigi
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Sekil 4.9. Tren tarafindan ¢ekilen aktif gii¢, glic kayiplar1 ve trafodan ¢ekilen aktif giic
grafikleri

Trafo sekonder geriliminden trafo sekonder gerilimi ile pantograftaki gerilim

arasindaki gerilim diisiimii ¢ikarildiginda hat sonu gerilimi elde edilir. Boyutlandirma
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programindan elde edilen trafo sekonder gerilimi, trafo sekonder gerilimi ile pantograftaki

gerilim arasindaki gerilim diisimii ve hat sonu gerilimi grafikleri Sekil 4.10°da

verilmektedir.

% 10% Trafo Sekonder Gerilimi Grafigi
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Sekil 4.10. Trafo sekonder gerilimi, trafo sekonder gerilimi ile pantograftaki gerilim
arasindaki gerilim diislimii ve hat sonu gerilimi grafikleri

Boyutlandirma programindan elde edilen trafodan ¢ekilen toplam akim ve aktif gii¢
grafikleri Sekil 4.11°de takdim edilmektedir.
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Trafodan Cekilen Toplam Akim Grafigi
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Sekil 4.11. Trafodan ¢ekilen toplam akim ve aktif gii¢ grafikleri

4.2. Sahadan Elde Edilmis Olgiimler ile Boyutlandirma Programindan Elde Edilen

Hesaplamalarin Kiyaslanmasi

Boyutlandirma programi trenin ivmesi, hizi, konumu, tren tarafindan g¢ekilen akim,

gerilim diisiimii, tren tarafindan tiiketilen aktif gii¢, reaktif giic gibi nicelikleri her 0,5
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saniyede bir giincelleyerek hesaplama kapasitesine sahip olsa da, katener hattina ait enerji
analizorii trafo sekonder akim, gerilim ve frekans bilgilerini dlgebilmektedir. Dolayisiyla,
boyutlandirma programinda ve enerji analizériinde ortak olan nicelikler kiyaslanacak ve bu

nicelikler sunlardir: trafo sekonder akim ve gerilimi.

Sekil 4.1°de gorildigii gibi, KM 328+525 ile KM 341+496 arasinda, otonom
kontrolde (cruise control — autonomous control), 242 km/sa hizla baslayip 250 km/sa hiza
ulagtiktan sonra, sabit 250 km/sa hizla seyreden trene ait akim bilgileri enerji
analizoriinden alinmistir. Trende 400 yolcu bulunmakta ve boyutlandirma programinda her
bir yolcu 80 kg olarak kabul edilmistir. Olgiim bilgileri aliirken, trafo primer gerilimi
ortalama olarak 159040 V degerindedir. Tren otonom kontrolde iken boyutlandirma
programiyla hesaplanan trafo sekonder akimi ile enerji analizoriinden alinan trafo sekonder

akimi grafigi Sekil 4.12’de verilmektedir.

400
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350 Analizor

300
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200 l
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100
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Sekil 4.12. Tren otonom kontrolde iken boyutlandirma programiyla hesaplanan trafo
sekonder akimi ile enerji analizoriinden alinan trafo sekonder akimi grafigi

Tren otonom kontrolde iken boyutlandirma programiyla hesaplanan trafo sekonder
gerilimi ile enerji analizorliinden alinan trafo sekonder gerilimi grafigi Sekil 4.13’te

sunulmaktadir. Tren otonom kontrolde iken enerji analizoriinden alinan trafo sekonder



66

akim ve gerilimi boyutlandirma programiyla hesaplanan trafo sekonder akim ve gerilimiyle

kabul edilebilir bir diizeyde eslesmektedir.

27000
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Sekil 4.13. Tren otonom kontrolde iken boyutlandirma programiyla hesaplanan trafo
sekonder gerilimi ile enerji analizoriinden alinan trafo sekonder gerilimi grafigi

Isletmecilik genellikle otonom kontrolle yapilmakla birlikte, hava sartlari, hiz
kisitlamas1 (takayyiidat), sinyalizasyondaki ariza gibi nedenlerden dolayi, manuel
kontrolde de isletmecilik yapilmaktadir. KM 328+017 ile KM 339+530 arasinda, manuel
kontrolde, 242 km/sa hizla baslayip %100 cer kuvvetiyle 250 km/sa hiza ulastiktan sonra,
sabit 250 km/sa hizla seyreden trene ait akim bilgileri enerji analizériinden alinmustir.
Trende 455 yolcu bulunmaktadir. Olgiim bilgileri alinirken, trafo primer gerilimi ortalama
olarak 159450 V degerindedir. Tren manuel kontrolde iken boyutlandirma programiyla
hesaplanan trafo sekonder akimi ile enerji analizoriinden alinan trafo sekonder akimi
grafigi Sekil 4.14’te takdim edilmektedir. Boyutlandirma programiyla enerji analizorii
arasindaki akim farkliliginin en Onemli nedeni, ivme degisimidir. Boyutlandirma
programiyla hesaplanan trafo sekonder gerilimi ile enerji analizériinden alinan trafo
sekonder geriliminin eslesmeyecegi asikardir. Ciinkii, trafo sekonder gerilimi ¢ekilen

akima baglhdir.
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Sekil 4.14. Tren manuel kontrolde iken boyutlandirma programiyla hesaplanan trafo
sekonder akimi ile enerji analizériinden alinan trafo sekonder akimi grafigi

4.3. Senaryo 2

NB1-Alpu TM arasinda, Hatl ve Hat2 katener hat besleme bolgesinde ikiser adet
Siemens Velaro E80100 tren seti 240 km/sa hizdan %100 cer kuvvetiyle 250 km/sa hiza
cikip sabit 250 km/sa hizla seyrederken, boyutlandirma programi araciliiyla, katener
hattin akim tagima kapasitesi, pantograftaki minimum ortalama yararli gerilim ve trafo
giiciine gore degerlendirme yapilmistir. Boyutlandirma programinda sefer araligi 120 s ve
Hatl ile Hat2 katener hat besleme bolgesindeki ilk trenlerin ayni anda besleme bolgesine
girdikleri kabul edilmistir. Besleme bolgesindeki 4 trene ait basitlestirilmis sema Sekil

4.15’te gosterilmektedir.
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6 E Hatl
Raylar
Tren2-2 Tren2-1

Katener Hat ¢ :;

Hat2

Raylar

Sekil 4.15. Besleme bolgesindeki 4 trene ait basitlestirilmis sema
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Hatl ve Hat2’den c¢ekilen toplam akimlarin grafigi Sekil 4.16°da sunulmaktadir.

Hatl ve Hat2’den ¢ekilen azami akimlar sirasiyla 449,23 ve 472,20 A degerindedir.

Katener hattin akim tasima kapasitesi 964,25 A oldugundan, akim tasima kapasitesi

acisindan bir sorun yoktur.
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Sekil 4.16. Hatl ve Hat2’den ¢ekilen toplam akimlarin grafigi
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Hatl ve Hat2 hat sonu gerilimlerinin grafigi Sekil 4.17°de takdim edilmektedir.
Hatl gerilimi 24979 V ile 26125 V araliginda degigsmektedir. Ayn1 sekilde, Hat2 gerilimi

23792 V ile 26125 V araliginda degismektedir. Pantograftaki minimum ortalama yararl

gerilim 22500 V oldugundan dolayi, pantograftaki minimum ortalama yararli gerilim

acisindan bir problem yoktur.
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Sekil 4.17. Hatl ve Hat2 hat sonu gerilimlerinin grafigi
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Trafodan ¢ekilen toplam aktif giic grafigi Sekil 4.18’de verilmektedir. Cekilen
maksimum gii¢ 23279 kW degerindedir. Mevcut sistemde kullanilan trafonun anma giicii

25 MVA oldugundan dolayi, tercih edilen trafo giicii bu senaryoyu karsilayabilmektedir.

«10% Trafodan Cekilen Toplam Aktif Guc Grafigi
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Sekil 4.18. Trafodan cekilen toplam aktif gii¢ grafigi

Sonu¢ olarak, bu senaryonun uygulanmasinda isisal limit, gerilim diislimii ve

trafonun anma giicii acisindan bir engel yoktur.

4.4. Senaryo 3

NB1-Alpu TM arasinda, Hatl ve Hat2 katener hat besleme bolgesinde ticer adet
Siemens Velaro E80100 tren seti 240 km/sa hizdan %100 cer kuvvetiyle 250 km/sa hiza
cikip sabit 250 km/sa hizla seyrederken, boyutlandirma programi araciligiyla, katener
hattin akim tagima kapasitesi, pantograftaki minimum ortalama yararli gerilim ve trafo
giiciine gore degerlendirme yapilmistir. Besleme bolgesindeki 6 trene ait basitlestirilmis

sema Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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ALPUTM
KM 356+006
NB1
KM 328+017
Trenl-1 Trenl-2 Trenl-3

Katener Hat > ﬁ

ﬂ 6 Hat1l
Raylar
Tren2-3 Tren2-2 Tren2-1

Katener Hat f} ::o

Hat2

Raylar

Sekil 4.19. Besleme bolgesindeki 6 trene ait basitlestirilmis sema

Hatl ve Hat2’den c¢ekilen toplam akimlarin grafigi Sekil 4.20°de sunulmaktadir.
Hatl ve Hat2’den ¢ekilen azami akimlar sirasiyla 574,14 ve 600,17 A degerindedir. Akim

tagima kapasitesi agisindan uygundur.

Hat-1 Toplam Akim Grafigi
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Sekil 4.20. Hatl ve Hat2’den ¢ekilen toplam akimlarin grafigi
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Hatl ve Hat2 hat sonu gerilimlerinin grafigi Sekil 4.21°de takdim edilmektedir.
Hatl gerilimi 24636 V ile 26125 V araliginda degismektedir. Ayni1 sekilde, Hat2 gerilimi
23384 V ile 26125 V araliginda degismektedir. Pantograftaki minimum ortalama yararl

gerilim agisindan sorun olmadigi gériilmektedir.

«10% Hat-1 Hat Sonu Gerilimi Grafigi
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Sekil 4.21. Hatl ve Hat2 hat sonu gerilimlerinin grafigi

Trafodan g¢ekilen toplam aktif giic grafigi Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Trafodan
cekilen azami aktif glic 29,417 MW olmustur. Bu deger mevcut trafo giiciinii agsmaktadir.

Bu nedenle mevcut altyapr ile bu senaryonun giivenli bir sekilde isletilmesi miimkiin
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degildir. Bu isletme senaryosunun giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in, Standart trafo

anma giiclerine gore trafo giicii 40 MV A degerine ¢ikarilabilir.

5 X 104 Trafodan Cekilen Toplam Aktif Gu¢ Grafigi
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Sekil 4.22. Trafodan ¢ekilen toplam aktif gii¢ grafigi

Boylelikle, bu senaryonun gergceklesmesi 1sisal limit ile gerilim diisiimii yoniinden
uygundur. Trafo giicii 40 MVA degerine ¢ikarilirsa, bu senaryo uygulanabilir. Bununla
birlikte, trafo 40 MVA giiciline ¢ikarildiktan sonra, trafo modelinin yeniden olusturularak

analizlerin tekrarlanmasi ve dogrulamalarin yapilmasi dnerilmektedir.

4.5. Senaryo 4

NB1-Alpu TM arasinda, Hatl ve Hat2 katener hat besleme bolgesinde dorder adet
Siemens Velaro E80100 tren seti 240 km/sa hizdan %100 cer kuvvetiyle 250 km/sa hiza
cikip sabit 250 km/sa hizla seyrederken, boyutlandirma programi araciligiyla, katener
hattin akim tasima kapasitesi, pantograftaki minimum ortalama yararli gerilim ve trafo
giicline gore degerlendirme yapilmistir. Besleme bolgesindeki 8 trene ait basitlestirilmis
sema Sekil 4.23’te goriildiigii gibidir. Sekil 4.23 aslinda Sekil 3.17’nin aynisidir ve burada

kolaylik olmasi i¢in yeniden takdim edilmistir.
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™
NB
s Trenl-1 Trenl-2 Trenl-3 Trenl-4 P
Katener Hat > > > ST
Raylar ’ : ! !
Tren2-4 Tren2-3 Tren2-2 Tren2-1 P
Katener Hat $ "

Hat2

Raylar

Sekil 4.23. Besleme bolgesindeki 8 trene ait basitlestirilmis sema

Hatl ve Hat2’den ¢ekilen toplam akimlarin grafigi Sekil 4.24’te sunulmaktadir.
Hatl ve Hat2’den ¢ekilen azami akimlar sirasiyla 704,72 ve 727,99 A degerindedir.Akim

tagima kapasitesi yoniinden problem yoktur.
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Sekil 4.24. Hatl ve Hat2’den ¢ekilen toplam akimlarin grafigi
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Hatl ve Hat2 hat sonu gerilimlerinin grafigi Sekil 4.25’te takdim edilmektedir.
Hatl gerilimi 24067 V ile 26125 V araliginda degigsmektedir. Ayni sekilde, Hat2 gerilimi
23107 V ile 26125 V araliginda degismektedir. Pantograftaki minimum ortalama yararl

gerilim agisindan bir engel yoktur.
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Sekil 4.25. Hatl ve Hat2 hat sonu gerilimlerinin grafigi

Trafodan ¢ekilen toplam aktif gii¢ grafigi Sekil 4.26’da verilmektedir. Trafodan
cekilen azami aktif gii¢ 35,585 MW oldugundan dolayi, bu isletme senaryosunun mevcut
altyap1 ile karsilanmas1 miimkiin degildir. Bu seneryonun giivenli bir sekilde isletilebilmesi

i¢in, standart trafo anma gii¢lerine gore trafo giicii 40 MV A secilebilir.

Sonug olarak, bu senaryo 1sisal limit ve gerilim diisiimii bakimimdan uygundur.
Trafo giicii 40 MVA degerine ¢ikarilirsa, bu senaryo uygulanabilir. Bununla birlikte, trafo
40 MVA giiciine ¢ikarildiktan sonra, trafo modelinin yeniden olusturularak analizlerin

tekrarlanmasi ve dogrulamalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.26. Trafodan ¢ekilen toplam aktif gii¢ grafigi
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Goriildigi tizere gelistirilen boyutlandirma programi sayesinde farkli senaryolar

kolaylikla denenmekte ve tiim elektriksel nicelikler analiz edilebilmektedir. Bu sonuglara

gore altyap1 iyilestirme veya en uygun isletme Onerileri kolaylikla getirilebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada rayli sistemlere yonelik katener tesisleri, gii¢c kaynagi, trafo, hat ve
tren bilesenleri modellenerek elektriksel ve fiziksel nicelikleri hesaplayan bir
boyutlandirma programi gelistirilmistir. Gelistirilen programdan elde edilen ¢iktilarin
sahadan elde edilmis ger¢cek zamanli isletme senaryosu giktilari ile eslestigi goriilmiistiir.
Bu program kullanilarak farkli senaryolarin uygulanabilirligi degerlendirilmis ve

gerektiginde, elde edilen sonuclara gore oneriler yapilmistir.

Boyutlandirma programi, gercek ortamda yapilacak tasarim c¢aligmalarinda veya
farkli isletme senaryolarin fizibilite testlerinde hem maliyet, hem de deneme-yanilmada
kaybedilen zaman hususlarinda tasarruf saglayacaktir. Ayrica ortaya ¢ikan sonuglar
dogrultusunda tasarimin iyilestirilmesi ve optimal kosullarin elde edilmesi biiyiik Olciide

kolaylasacaktir.

Bu konuyla ilgili gelecek ¢alismalarda, her bir iletken arasindaki akim dagilimini
hesaplamak i¢in Katener hat sistemi modellenebilir. Boylelikle, UIC 60 ray 6z empedansi

daha dogru bir sekilde hesaplanacaktir.
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Ek Aciklamalar-A: Saatlik Kiiresel Solar Radyasyon

81

Cizelge A.l. Meteoroloji Genel Midiirligii’nden alinan azami saatlik kiiresel solar
radyasyonunun oldugu giine ait degerler

Kiiresel Giines

Istasyon No | Istasyon Ad1 | Yil | Ay | Giin Saat Radyasyonu (W/m?)
17130 ANKARA |[2016| 5 19 5 4,62
17130 ANKARA |[2016| 5 19 6 36,91
17130 ANKARA |2016| 5 19 7 195,43
17130 ANKARA |2016| 5 19 8 414,20
17130 ANKARA |2016| 5 19 9 622,61
17130 ANKARA |2016| 5 19 10 799,38
17130 ANKARA |2016| 5 19 11 927,35
17130 ANKARA |2016| 5 19 12 998,00
17130 ANKARA |2016| 5 19 14 976,61
17130 ANKARA |2016| 5 19 15 869,13
17130 ANKARA |2016| 5 19 16 669,61
17130 ANKARA |2016| 5 19 17 511,55
17130 ANKARA |2016| 5 19 18 280,25
17130 ANKARA |2016| 5 19 19 52,33
17130 ANKARA |2016| 5 19 20 8,98
17130 ANKARA |2016| 5 19 21 2,21
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Ek Aciklamalar-B: Alpu TM Kisa Devre Akim1 Degerleri

Cizelge B.1. Alpu TM 154 kV barasinda kisa devre akimi degerleri

PSS(R)E-33.8.0 ASCCSHORT CIRCUIT CURRENTS MOM, JANOEB 2018 B:55

<-SCMVRA-> <—Sym I''k rms—>
Y AN
S BUS X PU PU  DEG

229521 [ALPUY 154.00] 3PH 1189 119860 -77.91
LG 9.26 9.2623 -79.53

THEVENIN IMPEDAMNCE, X/R (PU) 3PH Z4:/0.083213/72.120,3.09972
THEVENIN IMPEDAMNCE, X/R (PU) LG Z7+:/0.083213/72.120,3.09972 Z-:/0.081757/72.405,3.15328 70:/0.158151,75.272, 3 80421
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Ek Aciklamalar-C: Boyutlandirma Programi1 MATLAB Kodlar1

clc;
clear all;

close all;

ts = input ('Besleme bdlgesindeki tren sayisini giriniz (azami 4
tren/hat):");
Pk = input('Trene ait kayiplar ve yardimci devre glicleri (kW):');

hatl bas konumu = input('Hat-1

merkezinin bulundugu taraf) (m):

baslangi¢ konumunu giriniz (Trafo

')

hat2 bas konumu = input ('Hat-2 ")

input ('Trafo merkezi ile katener hat arasindaki
)

input ('Trafo primer gerilimini giriniz (V):

baslangi¢ konumunu giriniz (m) :
besleme hatti mesafesi =
besleme hattinin mesafesini giriniz (m)
primer gerilimi = Y
besleme bolgesi = input('Trafo merkezine gdre besleme bdlgesinin yerini

giriniz(sol taraf icin 1, sag taraf ig¢in 2):');

if besleme bolgesi==1 %besleme bolgesi sol tarafta ise;
for n=1:1:ts

hat(n) =
)

baslangic_ zamani (n) =
1)
input ([ num2str(n, '%d")
"1)
input ([ num2str(n, '$d")
1)
tr bos kutle(n) =
"1)
yolcu yuk kutle(n) =
1)

input ( [ num2str(n,'%d") '.tren hattini giriniz (1l veya 2):']

input ( [ num2str(n, '$d') '.tren i¢in baslangicg
zamanl giriniz(s):

ilk hiz(n) = '.tren icin ilk hiz
giriniz (km/sa) :

son_hiz(n) = '.tren ig¢in son hiz
giriniz (km/sa) :
input ([ num2str(n, '%d") '.trenin bos kiitlesini
giriniz(t):
input ([ num2str(n, '%d") '.trenin yolcu ve yluk
kttlesini giriniz(t):

end

hatl ts = 0;

0;

hat2 ts

t _ani tren sayisi hatl =

Il
(@)
~.

t ani tren sayisi hat2
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for z=1:1:ts
tr t kutle(z) = (tr_bos kutle(z) * (1 + 0.05)) + yolcu yuk kutle(z);
if hat(z) == 1
hatl ts = hatl ts + 1;
x 1(hatl ts) = z; %Hatl tren sirasini tutar.
elseif hat(z) == 2
hat2 ts = hat2 ts + 1;
x 2 (hat2 _ts) = z;
end

end

if hatl ts > 0
[szl 1,szl 2]

size(x_1); %Hatl'deki tren sayisini bulmak icin matrisin
boyutu alinir.

end

if hat2_ts > 0

[sz2 1,sz2 2] = size(x _2);
end
gR' * cos a + X' * sin a ( Sabit deger )

S alfa = acosd(0.999); %yuk faz acisi

U beta = 0; %yuk gerilimi faz acisi

I teta= -(S_alfa - U beta); %yuk akimi faz acisi

b = (0.1162177179 * cosd(S_alfa)) + (0.3193055556 * sind (S _alfa)) ;

t = -0.5;

for k=1:1:3600 %doéngtntin ilk tren katener hat besleme bdlgesini terk

edesiye dek olmasi ic¢in 3600 s alindi.

t =t + 0.5 ; %zamani tutan degisken, k tamsayi olacadi ig¢in

yapildz.

hatl ts = 0;
hat2 ts = 0;

Il
(@)
~

t ani tren sayisi hatl

t _ani tren sayisi hat2 = 0 ;
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if t ==

trafo sekonder gerilimi (k,1) primer gerilimi / (154000 / 26125) ;

else

trafo_sekonder gerilimi (k,1) trafo sekonder gerilimi(1l,1) - (

Itr T(k-1,1) * ((0.6203 * cosd(S_alfa)) + (3.7765 * sind(S_alfa)))) -

end

for n=1:1:ts

if hat(n) == 1

hatl ts = hatl ts + 1;

if t >= baslangic_zamani (n)

t ani tren sayisi hatl = t ani tren sayisi hatl + 1 ;

$ilk hiz
if t == baslangic zamani (n)
Vi 1(k,hatl ts) = ilk hiz(n);

else

Vi 1(k,hatl ts) Vs 1(k-1,hatl ts);

end

%$ilk-son konum

if t == baslangic_zamani (n)
di 1(k,hatl ts) = hatl bas_ konumu ;
else

di 1(k,hatl ts)

ds_1(k-1,hatl ts);

end

%egim Hatl
if hat2 bas konumu <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
330812.603
s 1(k,hatl ts) = -0.716218607768 ;
elseif 330812.603 <= di 1(k,hatl ts) && di_1(k,hatl ts) <
331030.716
s 1(k,hatl ts) = -0.715225594073;



331248.

332362.

332530.

332698.

333327

333530.

333732.

339936.

340028.

340119.

341918.

342027.

342137.

elseif 331030.716
828

s_1(k,hatl_ts)
elseif 331248.828
747

s 1(k,hatl _ts)
elseif 332362.747
466

s_1(k,hatl_ts)
elseif 332530.466
184

s 1(k,hatl _ts)
elseif 332698.184

.293

s 1(k,hatl ts)
elseif 333327.293
078

s _1(k,hatl ts)
elseif 333530.078
862

s 1(k,hatl ts)
elseif 333732.862
892

s 1(k,hatl ts)
elseif 339936.892
168

s 1(k,hatl ts)
elseif 340028.168
443

s 1(k,hatl ts)
elseif 340119.443
157

s 1(k,hatl ts)
elseif 341918.157
597

s 1(k,hatl ts)
elseif 342027.597
036

s 1(k,hatl ts)

<= di_1(k,hatl_ts)

= 1.462551349765;
<= di_1(k,hatl _ts)

1.465097551976;
<= di_1(k,hatl_ts)

1.466739009892;
<= di 1 (k,hatl ts)

-2.730774275868;
<= di_1(k,hatl_ts)

= -2.727667224599;
<= di 1 (k,hatl _ts)

= -2.727026160712;
<= di_1(k,hatl ts)

-0.700252485403;
<= di_1(k,hatl ts)

-0.700190037766;
<= di_1(k,hatl_ts)

-0.701170077566;
<= di_1(k,hatl ts)

= -1.062722541769;
<= di_1(k,hatl_ts)

= -1.065205474578;
<= di_1(k,hatl_ts)

= -1.069078947368;
<= di_1(k,hatl_ts)

-0.338087884575;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

di 1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl_ts)

di 1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)
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343886.

344023.

344160.

346057.

346222.

346386.

348690.

349221.

349752.

351727.

351860.

351993.

352792.

elseif 342137.036 <= di 1(k,hatl ts)
731

s 1(k,hatl ts) = -0.335487042027;
elseif 343886.731 <= di 1 (k,hatl ts)
518

s 1(k,hatl ts) -0.336289267255;
elseif 344023.518 <= di 1 (k,hatl ts)
304

s _1(k,hatl _ts) -0.884593452547;
elseif 344160.304 <= di 1(k,hatl _ts)
462

s 1(k,hatl ts)= -0.882899579265;
elseif 346057.462 <= di 1 (k,hatl ts)
045

s 1(k,hatl ts)= -0.881014442561;
elseif 346222.045 <= di_1(k,hatl ts)
627

s 1(k,hatl ts)= -0.473927890049;
elseif 346386.627 <= di 1(k,hatl ts)
358

s 1(k,hatl ts)= -0.471409205328;
elseif 348690.358 <= di 1(k,hatl ts)
633

s 1(k,hatl ts)= -0.470566091008;
elseif 349221.633 <= di_1(k,hatl ts)
907

s 1(k,hatl ts)= 3.463372948798;
elseif 349752.907 <= di 1 (k,hatl ts)
148

s 1(k,hatl ts)= 3.464116083092;
elseif 351727.148 <= di_1(k,hatl ts)
51

s 1(k,hatl ts)= 3.464255185135;
elseif 351860.51 <= di 1 (k,hatl ts)
871

s 1(k,hatl ts)= -3.201835619110;
elseif 351993.871 <= di 1(k,hatl ts)
376

s 1(k,hatl ts)= -3.204738855737;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

di 1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

&& di_1(k,hatl_ts)

di 1(k,hatl ts)

87



elseif 352792.376 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
352918.845
s 1(k,hatl ts)= -3.202365797152;
elseif 352918.845 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
353045.313
s 1(k,hatl ts)= -0.672106777999;
elseif 353045.313 <= di 1(k,hatl ts) && di 1 (k,hatl ts) <
354547.813
s 1(k,hatl ts)= -0.674875207987;
elseif 354547.813 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
354678.135
s 1(k,hatl ts)= -0.675250533294;
elseif 354678.135 <= di 1(k,hatl ts) && di 1 (k,hatl ts) <
354808.456
s 1(k,hatl ts)= -9.361499681556;
elseif 354808.456 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
355061.289
s 1(k,hatl ts)= -9.361910826514;
elseif 355061.289 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
355207.566
s 1(k,hatl ts)= -9.365792298174;
elseif 355207.566 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
355353.842
s 1(k,hatl ts)= -2.050917443737;
elseif 355353.842 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <=
hatl bas konumu
s 1(k,hatl ts)= -2.048337658658;
else
s 1(k,hatl ts) = 0;

end

$rampa direnci

Rr 1(k,hatl ts) = tr t kutle(n) * 9.81 * s 1(k,hatl ts) ;

$tren direnci
R 1(k,hatl ts) = (0.571 * tr t kutle(n) * 9.81) + (29 *
Vi 1(k,hatl ts)) + (0.50926 * vi 1(k,hatl ts)"2) ;

$ivme

if ilk hiz(n) <= son _hiz(n)
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%$ivme hizlanirken

if 0<= Vi_1(k,hatl_ts)

TE_1(k,hatl_ts)
Vi 1(k,hatl_ts));

elseif 106.7<Vi 1 (k,hatl ts)

TE 1 (k,hatl ts)
%100 cer kuvveti alinmistir.
end
a 1(k,hatl ts) =
Rr_1(k,hatl ts) ) / ( 1000 *
else
%ivme yavaslarken
if Vi 1(k,hatl _ts)
BE 1 (k,hatl ts)
elseif 5< Vi 1(k,ha
BE 1 (k,hatl ts)
Vi 1(k,hatl ts));
elseif 109.3<= Vi 1
BE 1(k,hatl ts)
%100 fren kuvveti alinmistir
end

a 1(k,hatl ts) =

Rr 1(k,hatl ts)) / ( 1000 *
end
%son hiz
Vs 1(k,hatl ts) = ( (V
)) * 3.6 ;
if ilk hiz(n) <= son

if Vs _1(k,hatl _ts)
Vs 1(k,hatl ts)
end
else
if Vs _1(k,hatl ts)
Vs 1(k,hatl ts)
end

end

$ivme

&6 Vi_1(k,hatl _ts)<=106.7
= 300000 - ((30000 / 106.7) *
§& Vi_1(k,hatl_ts)<=300

= (8000 * 367 * 9.81 ) / Vi_1(k, hatl_ts);

( TE 1(k,hatl ts) - R _1(k,hatl ts) -

tr t kutle(n)) ;

<=5

299000/5 * Vi_1(k,hatl_ts);
&6 Vi_1(k,hatl ts) < 109.3
((29000/104.3) *

tl ts)
= 299000 -

(k,hatl_ts)
= (8200 * 367 * 9.81)

§& Vi_1(k,hatl ts) <= 300
/ Vi_1(k,hatl_ts);

( -BE_1(k,hatl_ts) - R _1(k,hatl _ts) -

tr t kutle(n)) ;

i 1(kx,hatl _ts) / 3.6) + (a_1(k,hatl _ts) *

_hiz(n)

>= son_hiz(n)

= son_hiz(n);

<= son_hiz(n)

= son_hiz(n);

o

0.
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if ilk hiz(n) <= son hiz(n)
if Vs _1(k,hatl ts) >= son _hiz(n)
a 1l(k,hatl ts) = 0;
end
else
if Vs 1(k,hatl ts) <= son hiz(n)
a 1(k,hatl ts) = 0;
end

end

%$net kuvvet

Fnet 1(k,hatl ts) = ( 1000 * tr t kutle(n))

$son konum

ds_1(k,hatl_ts) = di_1(k,hatl_ts) -((( Vi_1(k,hatl_ts)

+ (0.5 * a 1(k,hatl _ts) * (0.5)"2)) ;

%$cer kuvveti hizlanirken !

if ilk hiz(n) <= son hiz(n)

if Vs 1(k,hatl ts) >= son _hiz(n)
if(TE 1(k,hatl ts) >= R _1(k,hatl ts)
TE 1(k,hatl ts) = R 1(k,hatl _ts)

$sadece direngleri yener.
end

else

TE 1(k,hatl ts) = R 1(k,hatl ts)

tr t kutle(n) * a 1(k,hatl ts)) ;
end

else

$cer kuvveti yavaslarken !

if Vs 1(k,hatl ts) <= son hiz(n)

TE 1(k,hatl ts) = R 1(k,hatl ts)

direncleri yener.

BE 1(k,hatl ts) = 0 ;
else
TE 1(k,hatl ts) = 0 ;
BE 1(k,hatl ts) = R _1(k,hatl ts)

tr t kutle(n) * a 1(k,hatl ts)) ;

* a 1(k,hatl ts)

+ Rr_1(k,hatl ts)
+ Rr_1(k,hatl ts);

+ Rr_1(k,hatl_ts)

+ Rr_1(k,hatl ts);

+ Rr_1(k,hatl ts)
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end

end

%cer aktif glict
if Vs 1(k,hatl ts) <= son hiz(n) && TE 1(k,hatl ts) > 0
Pcer 1(k,hatl ts) = TE 1(k,hatl ts) * Vi 1(k,hatl ts) / (367 *
9.81); Shizlanirken gi¢ ceker.
else
Pcer 1(k,hatl ts) = 0; S%yavaslarken ve TE<=0 ise glic cekmez.

end

$Tren Aktif Toplam Glicl
Ptr 1(k,hatl ts) = Pcer 1(k,hatl ts) + Pk ;

%Tren Reaktif Toplam Giici

Qtr 1(k,hatl_ts) = Ptr_1(k,hatl _ts) * tand(S_alfa) ;

$Tren Toplam Glcl

Str 1(k,hatl ts) = Ptr 1(k,hatl ts) / cosd(S_alfa) ;
if szl 2 >= 1 && t == baslangic zamani(x 1(1)) S%Hatl'de tren varsa
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts) = 0;
PKH 1(k,1) = 0;
PTM 1(k,1) = 0;
Itr T 1(k,1) = 0;
elseif ( szl 2 == 1 && baslangic zamani(x 1(1)) < t) || ( szl 2 >1
&& baslangic zamani(x 1(1)) < t && t <= baslangic_ zamani(x 1(2))) %sefer
araliga

if hatl ts ==

Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts) = (( besleme hatti mesafesi +

hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts) * b ;
PKH 1(k,1) = ( Itr 1(k,hatl ts)”2 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 )) /
1000 ;
PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts) + PKH 1(k,1);



92

Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts);
else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;

delta U 1(k,hatl ts) = 0;

end
elseif ( szl 2 == 2 && baslangic zamani(x 1(2)) < t) || ( szl 2 >2
&& baslangic zamani(x 1(2)) < t && t <= baslangic_zamani(x_1(3)))
if hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );

elseif hatl ts ==

Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );

delta U 1(k,hatl ts-1) = ((( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts-1)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-1) * b )
+ ((( besleme hatti mesafesi + hatl bas_ konumu - di_ 1(k,hatl ts)) / 1000
) * Itr 1(k,hatl ts) * b ) ;

delta U 1(k,hatl ts) = (( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-1) +
Itr 1(k,hatl ts)) * b ;

PKH 1(k,1) = (( Itr_1(k,hatl ts-1)"2 * 0.1162177179 * ((
di 1(k,hatl ts) - di 1(k,hatl ts-1)) / 1000) ) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-1) +
Itr 1(k,hatl ts)) "2 * 0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000))) /1000;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts-1) + Ptr 1(k,hatl ts) +
PKH 1 (k,1);

Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts);

else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;

delta U 1(k,hatl ts)=0;

end
elseif ( szl 2 == 3 && baslangic zamani(x 1(3)) < t) || ( szl 2 >3
&& baslangic zamani(x 1(3)) < t && t <= baslangic_ zamani (x_1(4)))
if hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );

elseif hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
elseif hatl ts == 3



Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts-2) = ((( besleme hatti mesafesi +

hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts-2)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-2) * b
+ ((( besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts-1)) /
1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-1) * b ) + ((( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di_1(k,hatl ts)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts) * b ) ;
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)

delta U 1(k,hatl ts-1) = ( ( di 1(k,hatl ts) -
di 1(k,hatl ts-1)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1))
* b + (( besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) /

1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts))
b ;

delta U 1(k,hatl ts) = (( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-2) +
Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) * b ;

*

PKH 1(k,1) = (( Itr_1(k,hatl ts-2)"2 * 0.1162177179 * ((
di 1(k,hatl ts-1) - di 1(k,hatl ts-2)) / 1000) ) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-2)
+ Itr 1(k,hatl ts-1)) 72 * 0.1162177179 * (( di_1(k,hatl ts) -
di 1(k,hatl ts-1)) / 1000)) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)
+ Itr 1(k,hatl ts)) *2 * 0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 ))) /1000;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts-2) + Ptr 1(k,hatl ts-1) +

Ptr 1(k,hatl ts) + PKH 1(k,1);
Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1) +
Itr 1(k,hatl ts);
else

Itr 1(k,hatl ts)

Il
(@)
~.

delta U 1(k,hatl ts)=0;
end

elseif szl 2 >= 4 && t > baslangic_zamani(x_1(4))

if hatl ts ==
Ttr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );

elseif hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
elseif hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1l(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
elseif hatl ts ==4
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Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts-3) = ((( besleme hatti mesafesi +

hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-3) * b )
+ ((( besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts-2)) /
1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-2) * b ) + ((( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts-1)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-1) * b )
+ ((( besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di_ 1(k,hatl ts)) / 1000
) * Itr 1(k,hatl ts) * b ) ;

delta U 1(k,hatl ts-2) = ((( di_1(k,hatl _ts-1) -
di_1(k,hatl ts-2)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-3) + Ttr 1(k,hatl ts-2))
* b ) + (( (di_1(k,hatl _ts) - di_1(k,hatl_ts-1)) / 1000 ) * (

Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)) * b ) + (((
besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) *
(Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)

+Itr 1(k,hatl ts)) * b ) ;

delta U 1(k,hatl ts-1) = ((( di 1(k,hatl ts) - di 1(k,hatl ts-
1)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) +
Itr 1(k,hatl ts-1)) * b ) + ((( besleme hatti mesafesi + hatl bas_ konumu

- di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * (Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) +
Itr 1(k,hatl ts-1) +Itr 1(k,hatl ts)) * b ) ;

delta U 1(k,hatl ts) = ((( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * (Itr 1(k,hatl ts-3) +

Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1) +Itr 1(k,hatl ts)) * b ) ;
PKH 1(k,1) = (( Itr_1(k,hatl ts-3)"2 * 0.1162177179 * ((

di 1(k,hatl ts-2) - di 1(k,hatl ts-3)) / 1000) ) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-3)

+ Itr 1(k,hatl ts-2)) 72 * 0.1162177179 * (( di_1(k,hatl ts-1) -

di 1(k,hatl ts-2)) / 1000)) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2)

+ Itr 1(k,hatl ts-1)) 7*2 * 0.1162177179 * (( di_1(k,hatl ts) -

di_1(k,hatl ts-1)) / 1000 )) + (( Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2)

+ Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) "2 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 1(k,hatl ts)) / 1000 )))
/1000;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts-3) + Ptr 1(k,hatl ts-2) +
Ptr 1(k,hatl ts-1) + Ptr 1(k,hatl ts) + PKH 1(k,1);

Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) +
Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts);

else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts)=0;



end

else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts) = 0;
PKH 1(k,1) = 0;
PTM 1(k,1) = 0;
Itr T 1(k,1) = 0;

end%$if t ==

end%if t >= baslangic_zamani (n)

$Hat2 hesaplamalara

elseif hat (n)==2 %if hat(n) == 1

hat2 ts = hat2 ts + 1;

if t >= baslangic zamani (n)

t ani tren sayisi hat2 = t ani tren sayisi hat2 + 1 ;
$ilk hiz
if t == baslangic zamani (n)
Vi 2(k,hat2 ts) = ilk hiz (n);
else
Vi 2(k,hat2 ts) = Vs 2(k-1,hat2 ts);
end

%$ilk-son konum

if t == baslangic_zamani (n)
di 2(k,hat2 ts) = hat2 bas_ konumu ;
else

di_2(k,hat2_ts) = ds_2(k-1,hat2_ts)

end

%egim Hat2
if hat2 bas_konumu <= di_ 2 (k,hat2 ts)
330817.085
s 2(k,hat2 ts) = -0.716166429919;

’

&& di_2(k,hat2 ts)

<
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elseif 330817.085 <= di_2(k,hat2 ts) && di_2(k,hat2 ts) <
331035.2
s _2(k,hat2_ts) = -0.715219035830;
elseif 331035.2 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
331253.314
s 2(k,hat2_ts) = 1.467122697305;
elseif 331253.314 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
332367.085

s 2(k,hat2_ts) 1.464394386279;
elseif 332367.085 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
332534.814

s 2(k,hat2_ts) = 1.466651562938;
elseif 332534.814 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
332702.542
s 2(k,hat2_ts) = -2.730611466184;
elseif 332702.542 <= di_2(k,hat2 ts) && di 2 (k,hat2 ts) <
333331.605
s _2(k,hat2_ts) = -2.727866684259;
elseif 333331.605 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
333534.386
s 2(k,hat2_ts) = -2.727079953250;
elseif 333534.386 <= di_2(k,hat2 _ts) && di_2(k,hat2_ts) <
333737.166

s 2(k,hat2 ts) -0.700266298451;
elseif 333737.166 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
339939.833
s 2(k,hat2 ts) -0.700343900454;
elseif 339939.833 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
340031.071

s 2(k,hat2 ts) = -0.701462110085;
elseif 340031.071 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2 (k,hat2 ts) <
340122.308
s 2(k,hat2 ts) = -1.063165163256;
elseif 340122.308 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
341921.045
s 2(k,hat2 _ts) = -1.065191854062;
elseif 341921.045 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
342030.5

s 2(k,hat2 ts) = -1.068932437988;



342139.

343890.

344026.

344163.

346060.

346225.

346390.

348692

349223.

349754.

351729.

351862.

351995.

elseif 342030.5 <= di 2(k,hat2 ts)

954

s _2(k,hat2 ts)
elseif 342139.954
179

s 2(k,hat2_ts)
elseif 343890.179
988

s 2(k,hat2 ts)
elseif 344026.988
796

s 2(k,hat2_ts)
elseif 344163.796
917

s 2(k,hat2 ts)
elseif 346060.917
533

s 2(k,hat2_ts)
elseif 346225.533
148

s 2(k,hat2 ts)
elseif 346390.148

.285

s 2(k,hat2 ts)
elseif 348692.285
621
s 2(k,hat2 ts)
elseif 349223.621
956
s 2(k,hat2 ts)
elseif 349754.956
027
s 2(k,hat2 ts)
elseif 351729.027
384
s 2(k,hat2 ts)
elseif 351862.384
74
s 2(k,hat2 ts)

-0.338041551702;
di 2 (k,hat2 ts)

-0.335385450442;
di 2 (k,hat2 ts)

-0.336235189205;
di 2(k,hat2 ts)

-0.884451201685;
di_2(k,hat2_ts)

-0.882916798665;
di 2 (k,hat2 ts)

-0.880837828644;
di 2 (k,hat2 ts)

-0.473832882787;
di 2 (k,hat2 ts)

-0.471301230118;
di 2(k,hat2 ts)

-0.470512067694;
di 2 (k,hat2 ts)

3.464857387524;
di 2 (k,hat2 ts)

3.464414400495;
di 2 (k,hat2 ts)

3.464385071649;
di 2 (k,hat2 ts)

-3.201955667537;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&& di_2(k,hat2 ts) <

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2(k,hat2 ts)

di_2(k,hat2_ts)

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)



elseif 351995.74 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
352795.139
s 2(k,hat2 ts) = -3.203656747131;
elseif 352795.139 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
352921.597
s 2(k,hat2_ts)

-3.202644356229;
elseif 352921.597 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
353048.054

s 2(k,hat2 ts) -0.672165241940;
elseif 353048.054 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
354552.09
s 2(k,hat2 ts) = -0.674185990229;
elseif 354552.09 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
354682.303
s 2(k,hat2 ts) = -0.675815778762;
elseif 354682.303 <= di_ 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
354812.515
s 2(k,hat2 ts) = -9.353976592020;
elseif 354812.515 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
355066.053
s 2(k,hat2 ts)

-9.355599555096;
elseif 355066.053 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
355212.177

s 2(k,hat2 ts) -9.355068298157;
elseif 355212.177 <= di_ 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <
355358.3
s 2(k,hat2 ts) -2.046221334082;
elseif 355358.3 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <=

hatl bas konumu
s 2(k,hat2_ts) = -2.048727232525;
else

s 2(k,hat2_ts)

0;

end

$rampa direnci

Rr 2(k,hat2 ts) = tr_t kutle(n) * 9.81 * s 2(k,hat2 ts) ;

$tren direnci
R 2(k,hat2 ts) = (0.571 * tr t kutle(n) * 9.81) + (29 *
Vi 2(k,hat2 ts)) + (0.50926 * Vi 2(k,hat2 ts)"2) ;



Fivme
if ilk hiz(n) <= son hiz(n)
%$ivme hizlanirken
if 0<= Vi 2(k,hat2 ts)
TE 2 (k,hat2 ts) =
Vi 2 (k,hat2 ts));

elseif 106.7<Vi_2(k,hat2 ts)
(8000 * 367 * 9.81 )

TE 2 (k,hat2 ts) =
%100 cer kuvveti alinmistair.
end
a 2(k,hat2 ts) =
Rr 2(k,hat2 ts) ) / ( 1000 *
else
$ivme yavaslarken

if Vi 2(k,hat2 ts) <=5

BE 2 (k,hat2 ts)
elseif 5< Vi 2(k,hat2 ts)
BE 2(k,hat2 ts) =
Vi 2(k,hat2 ts));

elseif 109.3<= Vi 2(k,hat2 ts)

BE 2 (k,hat2 ts) =
end
a 2(k,hat2 ts) =
Rr 2(k,hat2 ts)) /

end

%son hiz
Vs 2 (k,hat2 ts) = (
)) * 3.6 ;
if ilk hiz(n)
if Vs _2(k,hat2_ts)
Vs 2(k,hat2 _ts) =
end
else
if Vs_2(k,hat2_ts)
Vs 2 (k,hat2 _ts) =
end

end

300000 -

( TE_2(k,hat2_ts)

299000 -

( -BE_2(k,hat2_ts)

(Vi 2 (k,hat2 ts)

<= son_hiz(n)

99

&& Vi 2(k,hat2 ts)<=106.7

((30000 / 106.7) *

§& Vi_2(k,hat2_ts)<=300
/ Vi_2(k,hat2_ts); %

- R 2(k,hat2_ts) -

tr t kutle(n)) ;

299000/5 * Vi 2 (k,hat2 ts);

&6 Vi 2(k,hat2 ts) < 109.3

((29000/104.3) *

§& Vi_2(k,hat2_ts) <= 300

8200 * 367 * 9.81 / Vi_2(k,hat2_ts);

- R 2(k,hat2_ts) -

( 1000 * tr t kutle(n));

/ 3.6) + (a_2(k,hat2 ts) * 0.5

>= son_hiz(n)

son_hiz (n);

<= son_hiz(n)

son_hiz(n);
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Fivme
if ilk hiz(n) <= son hiz(n)
if Vs _2(k,hat2 ts) >= son_hiz(n)
a 2(k,hat2 ts) = 0;
end
else
if Vs _2(k,hat2 ts) <= son_hiz(n)
a 2(k,hat2 ts) = 0;
end

end

%$net kuvvet

Fnet 2 (k,hat2 ts) = ( 1000 * tr_t kutle(n)) * a 2(k,hat2 _ts) ;

$son konum
ds 2 (k,hat2 ts) = di 2(k,hat2 ts) + ((( Vi_2(k,hat2 ts) / 3.6) *
0.5 + (0.5 * a 2(k,hat2 ts) * (0.5)"2)) ;

%cer kuvveti hizlanirken !
if i1k hiz(n) <= son _hiz(n)
if Vs 2(k,hat2 ts) >= son _hiz(n)
if (TE_2 (k,hat2_ts) >= R 2(k,hat2 ts) + Rr_2(k,hat2 ts) )
TE 2(k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr 2(k,hat2 ts);
%sadece direncleri yener.
end
else
TE 2 (k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr 2(k,hat2 ts) + (1000 *
tr t kutle(n) * a 2(k,hat2 ts)) ;
end

else

$cer kuvveti yavaslarken !
if Vs _2(k,hat2 ts) <= son_hiz(n)
TE 2(k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 _ts) + Rr_2(k,hat2 ts); %sadece
direngleri yener.
BE 2(k,hat2 ts) = 0 ;
else

TE 2 (k,hat2 ts)

Il
(@)
~.
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BE 2 (k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr 2(k,hat2 ts) + (1000 *
tr t kutle(n) * a 2(k,hat2 ts)) ;
end
end
scer aktif gilici
if Vs 2(k,hat2 ts) <= son hiz(n) && TE 2(k,hat2 ts) > 0
Pcer 2(k,hat2 ts) = TE 2(k,hat2 ts) * Vi 2(k,hat2 ts) / (367 *
9.81); Shizlanirken gi¢c ceker.
else
Pcer 2(k,hat2 ts) = 0; %yavaslarken guc¢c cekmez.
end
%Tren Toplam Aktif Giici
Ptr 2(k,hat2 ts) = Pcer 2(k,hat2 ts) + Pk ;
$Tren Reaktif Toplam Glci
Otr 2(k,hat2 ts) = Ptr 2(k,hat2 ts) * tand(s_alfa) ;
$Tren Gorunur Gucu
Str 2 (k,hat2 ts) = Ptr 2(k,hat2 ts) / cosd(sS _alfa) ;
if sz2 2 >= 1 && t == baslangic_zamani(x_2(1))
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts) = 0;
PKH 2(k,1) = 0;
PTM 2(k,1) = 0;
hat sonu gerilimi 2(k,1) = trafo sekonder gerilimi (k,1) -
delta U 2( k,hat2 ts ) ;
Ttr T 2(k,1) = 0;
elseif ( sz2 2 == 1 && baslangic zamani(x 2(1)) < t) || ( sz2 2 >1
&& baslangic zamani(x 2(1l)) < t && t <= baslangic zamani (x 2(2))) %sefer

aralig:

if hat2 ts ==
Itr 2(k,hat2 ts)

trafo sekonder gerilimi (k,1)

delta U 2(k,hat2 ts)
hatl bas konumu - di 2 (k,hat2 ts))

= Str_2(k,hat2_ts) / ((

- delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000

(( besleme hatti mesafesi +

/ 1000 ) * Itr 2(k,hat2 ts) *

)7

b

’
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PKH 2(k,1) = ( Itr_2(k,hat2 ts)"2 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 2(k,hat2 ts)) / 1000 )) /
1000 ;

PTM 2 (k,1) = Ptr 2(k,hat2_ts) + PKH 2(k,1);

hat sonu gerilimi 2(k,1) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -

delta U 2( k,hat2 ts) ;

Itr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts);
else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts) = 0;
end
elseif ( sz2 2 == 2 && baslangic_zamani(x 2(2)) < t) || ( sz2 2 >2
&& baslangic zamani(x 2(2)) < t && t <= baslangic_zamani(x 2(3)))
if hat2 ts ==
Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1l) - delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000 );

elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );
delta U 2(k,hat2 ts-1) = ((( besleme hatti mesafesi +

hatl bas konumu - di 2 (k,hat2 ts-1)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-1) +
Itr 2(k,hat2 ts) ) * b ) ;

delta U 2(k,hat2 ts) = ((( besleme hatti mesafesi +
hatl bas konumu - di 2 (k,hat2 ts-1)) / 1000 ) * Itr 2(k,hat2 ts-1) * Db)
+ ((( besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 2(k,hat2 ts)) / 1000
) * Itr 2(k,hat2 ts) * b) ;

PKH 2(k,1) = ((( Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts) )72 *
0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu -
di 2(k,hat2 ts-1)) / 1000) ) + ( Itr 2(k,hat2 ts) "2 * 0.1162177179 * ((
di 2(k,hat2 ts-1) - di_2(k,hat2 ts) ) / 1000))) /1000;

PTM 2(k,1) = Ptr 2(k,hat2 ts-1) + Ptr 2(k,hat2 ts) +
PKH 2 (k,1);

hat sonu gerilimi 2(k,1) = trafo sekonder gerilimi (k,1) -

delta U 2( k,hat2 ts) ;

Itr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts);
else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;

delta U 2(k,hat2 ts)=0;

end



elseif ( sz2 2 == 3 &&

&& baslangic zamani(x _2(3))

if hat2 ts

Itr 2(k,hat2 ts)

trafo sekonder gerilimi (k,1)
elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts)

trafo_sekonder gerilimi (k,1)
elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts)

trafo sekonder gerilimi (k,1)

delta U 2(k,hat2

hatl bas konumu - di 2 (k,hat

Itr 2(k,hat2 ts-1)

delta U 2 (k,hat2

/ 1000 )

b + delta U 2(k,hat2 ts-2)

di 2(k,hat2 ts-1))

delta U 2(k,hat2
di 2(k,hat2 ts)) / 1000 )
delta U 2(k,hat2 ts-1)

*

’

PKH 2 (k,1)
di_2(k,hat2_ts-1)

((
- di 2(k,h
A2 * 0.116
/ 1000))
A2 % 0.1

Itr 2(k,hat2 ts))
di 2(k,hat2 ts-1))
+ Itr 2(k,hat2 ts))
hatl bas konumu - di_ 2 (k,hat

PTM 2 (k,1) = Ptr

Ptr 2(k,hat2 ts) + PKH 2(k,1
hat sonu gerilim
delta U 2(k,hat2 ts) ;

I

Itr T 2(k,1) =
Itr 2(k,hat2 ts);
else

Itr 2(k,hat2 ts)

delta U 2(k,hat2

end

elseif sz2 2 >= 4 && t

if hat2 ts
Itr 2(k,hat2 ts)

trafo_sekonder gerilimi (k,1)

+ Itr 2(k,hat2 ts))

_2(k,hat2_ts-2)
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baslangic zamani(x 2(3)) < t) ||

< t && t <= baslangic_zamani (x_2(4)))

(522 2 >3

= str 2(k,hat2 ts) / ((
- delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000 );
= str 2(k,hat2 ts) / ((
- delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );
= Str_2(k,hat2_ts) / ((
- delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );

_ts-2) = ((( besleme hatti mesafesi +
2 ts-2)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-2) +
*b )

_ts-1) = (( di_2(k,hat2 _ts-2) -
* ( Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts)) *
_ts) = ((( di_2(k,hat2 ts-1) -

Itr 2(k,hat2 ts) * b +

)

Itr 2(k,hat2 ts)”2 * 0.1162177179 * ((

at2 ts)) / 1000) ) + ( ( Itr 2(k,hat2 ts-1) +
2177179 * (( di_2(k,hat2 ts-2) -

+ ( ( Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1)
162177179 * (( besleme hatti mesafesi +

2 ts-2)) / 1000 ))) /1000;

+ Ptr 2(k,hat2 ts-1) +

)7
i 2(k,1)

trafo sekonder gerilimi (k,1)

tr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1) +

0;
ts)=0;

> baslangic zamani(x 2(4))

Str_2(k,hat2_ts) / ((

- delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000 );
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elseif hat2 ts ==
Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );
elseif hat2 ts ==
Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );
elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );
delta U 2(k,hat2 ts-3) = ((( besleme hatti mesafesi +

hatl bas konumu - di 2(k,hat2 ts-3)) / 1000 ) * (Itr 2(k,hat2 ts-3) +

Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1) +Itr 2(k,hat2 ts)) * b ) ;
delta U 2(k,hat2 ts-2) = ((( di_2(k,hat2 ts-3) -
di 2(k,hat2 ts-2)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1)

+ Itr 2(k,hat2 ts)) * b ) + delta U 2(k,hat2 ts-3);

delta U 2(k,hat2 ts-1) = ((( di 2(k,hat2 ts-2) -
di 2(k,hat2 ts-1)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts)) *
b ) + delta U 2(k,hat2 ts-2) ;

delta U 2(k,hat2 ts) = ((( di_2(k,hat2 ts-1) -
di_2(k,hat2_ts)) / 1000 ) * Itr 2(k,hat2 ts) * b ) +
delta U 2(k,hat2 ts-1) ;

PKH 2(k,1) = (( Ttr 2(k,hat2 ts)*2 * 0.1162177179 * ((
di 2(k,hat2 ts-1) - di 2(k,hat2 ts)) / 1000) ) + ( ( Itr 2(k,hat2 ts-1) +
Ttr 2(k,hat2_ts)) ~2 * 0.1162177179 * (( di_2(k,hat2 ts-2) -
di_2(k,hat2 ts-1)) / 1000)) + ( ( Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1)
+ Ttr 2(k,hat2 ts)) "2 * 0.1162177179 * (( di_2(k,hat2 ts-3) -
di_2(k,hat2_ts-2)) / 1000 )) + (( Itr 2(k,hat2 ts-3) + Ttr 2(k,hat2 ts-2)

+ Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts)) 72 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi + hatl bas konumu - di 2(k,hat2 ts-3)) / 1000 )))
/1000;

PTM 2 (k,1) = Ptr 2(k,hat2 ts-3) + Ptr 2(k,hat2 ts-2) +
Ptr 2(k,hat2 ts-1) + Ptr 2(k,hat2 ts) + PKH 2(k,1);

hat sonu gerilimi 2(k,1) = trafo sekonder gerilimi (k,1) -
delta U 2( k,hat2 ts) ;

Itr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts-3) + Itr 2(k,hat2 ts-2) +
Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts);

else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts)=0;

end
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else

Itr 2(k,hat2 ts) = 0;

delta U 2(k,hat2 ts) = 0;

PKH 2(k,1) = 0;

PTM 2 (k,1) = 0;

hat sonu gerilimi 2(k,1) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -
delta U 2( k,hat2 ts ) ;

Itr T 2(k,1) = 0;

end%$if t ==

end%if t >= baslangic_zamani (n)

Il
—

end%if hat(n) =

end%for n=1:1:ts

if t ani tren sayisi hatl > 0 && t ani tren sayisi hat2 > 0

PTM(k,1) = PTM 1(k,1) + PTM 2(k,1);
Itr T(k,1) = TItr T 1(k,1) + TItr T 2(k,1) ;

elseif t ani tren sayisi hatl > 0 && t ani tren sayisi hat2 == 0
PTM(k,1) = PTM 1(k,1);
Ttr T(k,1) = Itr T 1(k,1) ;

elseif t ani tren sayisi hatl == 0 && t_ani tren sayisi hat2 > 0
PTM(k,1) = PTM 2 (k,1);
Itr T(k,1) = Itr T 2(k,1) ;

end

break hatl = 0;

if t ani tren sayisi hatl > O

hat sonu gerilimi 1(k,1) = trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(
k,1 ) ;
max _gerilim dusumu yuzde 1 = ((trafo sekonder gerilimi(l,1) - min

(hat _sonu gerilimi 1))*100) / trafo sekonder gerilimi(1,1) ;
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if Ttr T 1(k,1) > 964.25

Itr T 1 Hata(k,1) = 1;

else
Itr T 1 Hata(k,1) = 0;

end

if hat2 bas konumu > ds 1(k,1) || ds 1(k,1) > hatl bas konumu

break hatl = 1;
end
end

break hat2 = 0;
if t ani tren sayisi hat2 > 0

max _gerilim dusumu_yuzde 2 = ((trafo sekonder gerilimi(l,1) - min

(hat_sonu gerilimi 2))*100) / trafo sekonder gerilimi (1,1) ;

if Itr T 2(k,1) > 964.25
Itr T 2 Hata(k,1) = 1;

else
Itr T 2 Hata(k,1) = 0;
end
if hat2 bas konumu > ds 2(k,1) || ds 2(k,1) > hatl bas konumu
break hat2 = 1;
end
end
if break hatl == || break hat2 ==
break;
end

end %$for k=1:1:3600

elseif besleme bolgesi==2 %Sbesleme bolgesi sag tarafta ise;

for n=1:1:ts

) 7

hat(n) = input( [ num2str(n,'%d") '.tren hattini giriniz (1l veya 2):']

baslangic zamani (n) = input( [ num2str(n,'%d') '.tren ic¢cin baslangig

zamanl giriniz(s):'] );



ilk hiz(n)

giriniz (km/sa) :

son_hiz(n)
giriniz (km/sa) :
tr bos kutle(
"1);

yolcu yuk kut

giriniz(t):

kiitlesini girin

end

hatl ts = 0;

0;

hat2_ts =

t ani tren say

t ani tren say

for z=1:1:ts
tr t kutle(z)

if hat(z)

hatl ts
x 1 (hatl t
elseif hat (z)

input ([ num2str(n, 'sd")
'1):
input ([ num2str(n, 'sd")

1)

n)

A}

input ([ num2str(n,
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'.tren icin ilk hiz

'.tren icin son hiz

'sd') '.trenin bos kiitlesini

le(n) = input ([ num2str(n, '%sd") '.trenin yolcu ve yluk
iz(t):'1);
isi_hatl = 0;
isi_hat2 = 0;
= (tr_bos kutle(z) * (1 + 0.05)) + yolcu yuk kutle(z);

1
hatl ts + 1;
s) = z;

hat2 ts = hat2 ts + 1;
x 2 (hat2 ts) = z;
end
end
if hatl ts > 0

[szl 1,szl 2]

size(x_1);

end

if hat2 ts > 0

[sz2 1,sz2 2] size(x_2);

end
SR' * cos a + X' * sin a ( Sabit deger )
S alfa = acosd(0.999);
U beta = 0;
I teta= -(S_alfa - U beta);

b (0.1162177179 * cosd(S_alfa)) + (0.3193055556 * sind(S_alfa)) ;
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for k=1:1:3600

hatl ts = 0;
hat2 ts = 0;
t ani tren sayisi hatl = 0 ;
t ani tren sayisi hat2 = 0 ;
if t ==
trafo sekonder gerilimi(k,1) = primer gerilimi / (154000 / 26125) ;
else
trafo sekonder gerilimi(k,1) = trafo sekonder gerilimi(1l,1) - (
Itr T(k-1,1) * ((0.6203 * cosd(S_alfa)) + (3.7765 * sind(S_alfa)))) ;
end

for n=1:1:ts

hatl ts = hatl ts + 1;

if t >= baslangic zamani (n)

t ani tren sayisi hatl = t ani tren sayisi hatl + 1 ;

%ilk hiz
if t == baslangic_zamani (n)

Vi 1(k,hatl ts) = ilk hiz(n);
else

Vi 1(k,hatl ts)

Vs 1(k-1,hatl ts);

end

%$ilk-son konum

if t == baslangic_zamani (n)
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di 1(k,hatl ts)

hat2 bas konumu ;
else
di 1(k,hatl ts) = ds_1(k-1,hatl ts);

end

%egim Hatl
if hatl bas konumu <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
330812.603

s_1(k,hatl _ts) = -0.716218607768 ;
elseif 330812.603 <= di_1(k,hatl ts) && di_1(k,hatl ts) <
331030.716
s_1(k,hatl _ts) = -0.715225594073;
elseif 331030.716 <= di_1(k,hatl_ts) && di_1(k,hatl_ts) <
331248.828

s 1(k,hatl _ts) 1.462551349765;
elseif 331248.828 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
332362.747
s _1(k,hatl _ts) 1.465097551976;
elseif 332362.747 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <

332530.466

s 1(k,hatl _ts) 1.466739009892;
elseif 332530.466 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
332698.184
s 1(k,hatl ts) -2.730774275868;
elseif 332698.184 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
333327.293
s 1(k,hatl _ts) = -2.727667224599;
elseif 333327.293 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
333530.078
s 1(k,hatl ts) = -2.727026160712;
elseif 333530.078 <= di 1(k,hatl ts) && di_ 1(k,hatl ts) <
333732.862
s 1(k,hatl ts) -0.700252485403;
elseif 333732.862 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
339936.892
s 1(k,hatl ts)

-0.700190037766;
elseif 339936.892 <= di 1(k,hatl ts) && di 1(k,hatl ts) <
340028.168
s 1(k,hatl ts)

-0.701170077566;



340119.

341918.

342027.

342137.

343886.

344023.

344160.

346057.

346222.

346386.

348690.

349221.

349752.

elseif 340028.168

443

s _1(k,hatl ts)
elseif 340119.443

157

s_1(k,hatl ts)
elseif 341918.157

597

s _1(k,hatl _ts)
elseif 342027.597

036

s _1(k,hatl ts)
elseif 342137.036

731

s 1(k,hatl ts)
elseif 343886.731

518

s _1(k,hatl ts)
elseif 344023.518

304

s 1(k,hatl ts)
elseif 344160.304

462

<= di_1(k,hatl_ts)

= -1.062722541769;
<= di_1(k,hatl ts)

-1.065205474578;
<= di_1(k,hatl_ts)

-1.069078947368;
<= di_1(k,hatl_ts)

-0.338087884575;
<= di_1(k,hatl_ts)

= -0.335487042027;
<= di 1 (k,hatl _ts)

= -0.336289267255;
<= di_1(k,hatl_ts)

-0.884593452547;
<= di_1(k,hatl_ts)

s 1(k,hatl ts)= -0.882899579265;
elseif 346057.462 <= di_1(k,hatl ts)

045

s 1(k,hatl ts)= -0.881014442561;
elseif 346222.045 <= di_1(k,hatl ts)

627

s 1(k,hatl_ts)

-0.473927890049;

elseif 346386.627 <= di_1l(k,hatl ts)

358

s 1(k,hatl ts)= -0.471409205328;
elseif 348690.358 <= di_1(k,hatl_ts)

633

s 1(k,hatl_ts)

-0.470566091008;

elseif 349221.633 <= di_1(k,hatl_ts)

907

s _1(k,hatl ts)= 3.463372948798;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

di 1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl_ts)

di 1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)
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351727.

351860.

351993.

352792.

352918.

353045.

354547.

354678.

354808.

355061

355207.

355353.

elseif 349752.907 <= di 1(k,hatl ts)
148

s 1(k,hatl ts)= 3.464116083092;
elseif 351727.148 <= di 1 (k,hatl _ts)
51

s 1(k,hatl ts)= 3.464255185135;
elseif 351860.51 <= di_1(k,hatl ts)
871

s 1(k,hatl ts)= -3.201835619110;
elseif 351993.871 <= di_1(k,hatl ts)
376

s 1(k,hatl ts)= -3.204738855737;
elseif 352792.376 <= di 1 (k,hatl ts)
845

s 1(k,hatl ts)= -3.202365797152;
elseif 352918.845 <= di 1(k,hatl ts)
313

s 1(k,hatl ts)= -0.672106777999;
elseif 353045.313 <= di 1 (k,hatl ts)
813

s 1(k,hatl ts)= -0.674875207987;
elseif 354547.813 <= di 1(k,hatl ts)
135

s 1(k,hatl ts)= -0.675250533294;
elseif 354678.135 <= di_1(k,hatl ts)
456

s 1(k,hatl ts)= -9.361499681556;
elseif 354808.456 <= di 1 (k,hatl ts)

.289

s 1(k,hatl ts)= -9.361910826514;
elseif 355061.289 <= di 1(k,hatl ts)
566

s_1(k,hatl _ts)= -9.365792298174;
elseif 355207.566 <= di 1 (k,hatl ts)
842

s 1(k,hatl ts)= -2.050917443737;

elseif 355353.842 <= di_1(k,hatl ts)

hat2 bas konumu

s 1(k,hatl ts)= -2.048337658658;

else

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

di 1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

§& di_1(k,hatl_ts)

di_1(k,hatl ts)

di_1(k,hatl_ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

di 1(k,hatl ts)

<

<
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s 1(k,hatl ts) = 0;

end

$rampa direnci

Rr 1(k,hatl ts) =

$tren direnci
R 1(k,hatl ts) = (0.57

Vi 1(k,hatl ts)) + (0.50926 *

$ivme
if ilk hiz(n) <= son_hi
$ivme hizlanirken
if O0<= Vi 1(k,hatl t
TE 1(k,hatl ts) =
Vi 1(k,hatl ts));

elseif 106.7<Vi_1(k,hatl ts)

TE 1(k,hatl ts) =
end
a 1(k,hatl ts) =
Rr 1(k,hatl ts) ) / ( 1000 *
else
%$ivme yavaslarken
if Vvi 1(k,hatl ts)
BE 1(k,hatl ts)
elseif 5< Vi 1(k,hat
BE 1 (k,hatl ts)
Vi 1(k,hatl ts));
elseif 109.3<= Vi 1(
BE 1(k,hatl ts)
end
a 1(k,hatl ts) =
Rr 1(k,hatl ts)) /

end

%$son hiz
Vs 1(k,hatl ts) = (

)) * 3.6 ;

tr t kutle(n)

(Vi 1(k,hatl ts)

* 9.81 * s 1(k,hatl ts) ;

1 * tr t kutle(n) * 9.81) + (29 *

Vi_1(k,hatl_ts)"2) ;

z (n)

s)

300000 -

§6& Vi_1(k,hatl _ts)<=106.7
((30000 / 106.7) *

§& Vi 1(k,hatl ts)<=300
(8000 * 367 * 9.81 ) / Vi 1(k,hatl ts);
( TE_1(k,hatl_ts) - R_1(k,hatl _ts) -

tr t kutle(n)) ;

=5
299000/5 * vi 1(k,hatl ts);

1 ts) && Vi_1(k,hatl _ts) < 109.3
= 299000 - ((29000/104.3) *
k,hatl ts) && Vi_1(k,hatl ts) <= 300

= (8200 * 367 * 9.81) / Vi 1(k,hatl ts);

( -BE_1(k,hatl ts) - R _1(k,hatl_ts) -

( 1000 * tr t kutle(n)) ;

/ 3.6) + (a 1l(k,hatl ts) *

112

0.

5
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if ilk hiz(n) <= son hiz(n)

if Vs _1(k,hatl ts) >= son _hiz(n)

Vs 1(k,hatl ts) = son _hiz(n);
end
else
if Vs _1(k,hatl ts) = son_hiz(n)
Vs 1(k,hatl ts) = son_hiz(n);
end
end

$ivme
if ilk hiz(n) <= son _hiz(n)
if Vs 1(k,hatl ts) >= son_hiz(n)
a 1(k,hatl ts) = 0;
end
else
if Vs _1(k,hatl ts) <= son _hiz(n)
a 1(k,hatl ts) = 0;
end

end

%$net kuvvet

Fnet 1(k,hatl ts) = ( 1000 * tr t kutle(n)) * a 1(k,hatl ts) ;

$son konum
ds 1(k,hatl ts) = di 1(k,hatl ts) -((( Vi 1(k,hatl ts) / 3.6) * 0.5)
+ (0.5 * a 1(k,hatl ts) * (0.5)"2)) ;

%cer kuvveti hizlanirken !
if ilk hiz(n) <= son _hiz(n)
if Vs 1(k,hatl ts) >= son hiz(n)
if(TE 1(k,hatl ts) >= R 1(k,hatl ts) + Rr 1(k,hatl ts) )
TE 1(k,hatl ts) = R 1(k,hatl ts) + Rr_1(k,hatl ts);
end
else
TE 1(k,hatl ts) = R 1(k,hatl ts) + Rr 1(k,hatl ts) + (1000 *
tr t kutle(n) * a 1(k,hatl ts)) ;
end

else
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$cer kuvveti yavaslarken !

if Vs _1(k,hatl ts) <= son_hiz(n)

TE 1(k,hatl ts) = R 1(k,hatl ts) + Rr_1(k,hatl ts);
BE 1(k,hatl ts) = 0 ;

else
TE 1(k,hatl ts) = 0 ;

BE 1(k,hatl ts) R 1(k,hatl ts) + Rr_1(k,hatl ts) + (1000 *
tr t kutle(n) * a 1(k,hatl ts)) ;

end

end

$cer aktif glici

if Vs 1(k,hatl ts) <= son _hiz(n) && TE 1(k,hatl ts) > 0

Pcer 1(k,hatl ts) = TE 1(k,hatl ts) * Vi 1(k,hatl ts) / (367 *
9.81);
else
Pcer 1(k,hatl ts) = 0;
end
%Tren Aktif Toplam Giicii
Ptr 1(k,hatl ts) = Pcer 1(k,hatl ts) + Pk ;

$Tren Reaktif Toplam Glci

Otr 1(k,hatl ts) = Ptr 1(k,hatl ts) * tand(S_alfa) ;

$Tren Toplam Giici

Str 1(k,hatl ts) = Ptr 1(k,hatl ts) / cosd(S alfa) ;
if szl 2 >= 1 && t == baslangic_zamani(x_1(1))
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts) = 0;
PKH 1(k,1) = 0;
PTM 1(k,1) = 0;
hat sonu gerilimi 1(k,1) = trafo sekonder gerilimi (k,1) -

delta U 1( k,hatl ts) ;
Itr T 1(k,1) = 0;
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elseif ( szl 2 == 1 && baslangic zamani(x 1(1)) < t) || ( szl 2 >1
&& baslangic zamani(x 1(1)) < t && t <= baslangic_zamani(x_1(2)))

if hatl ts ==

Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts) = (( besleme hatti mesafesi -

hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts) * b ;

PKH 1(k,1) = ( Itr 1(k,hatl ts)”2 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts)) / 1000 )) /
1000 ;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts) + PKH 1(k,1);

hat sonu gerilimi 1(k,1l) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -

delta U 1( k,hatl ts) ;

Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts);
else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts) = 0;
end
elseif ( szl 2 == 2 && baslangic zamani(x 1(2)) < t) || ( szl 2 >2
&& baslangic zamani(x 1(2)) < t && t <= baslangic_ zamani(x_1(3)))

if hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts)

str_1(k,hatl_ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );
elseif hatl ts ==

Itr 1(k,hatl _ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts-1) = (( besleme hatti mesafesi -

hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-1)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-1) +
Itr 1(k,hatl ts)) * b ;

delta U 1(k,hatl ts) = ((( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-1)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-1) * b )
+ ((( besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts)) / 1000
) * Itr 1(k,hatl ts) * b ) ;

PKH 1(k,1) = (( Itr 1(k,hatl ts)”"2 * 0.1162177179 * ((
di_1(k,hatl_ts) - di_1(k,hatl_ts-1)) / 1000) ) + ( ( Itr_1l(k,hatl_ts-1) +
Itr 1(k,hatl ts)) "2 * 0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-1)) / 1000))) /1000;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts-1) + Ptr 1(k,hatl ts) +
PKH 1(k,1);
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hat sonu gerilimi 1(k,1) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -

delta U 1( k,hatl ts) ;

Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts);
else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;

delta U 1(k,hatl ts)=0;

end
elseif ( szl 2 == 3 && baslangic_zamani(x_1(3)) < t) [l ( szl 2 >3
&& baslangic _zamani(x 1(3)) < t && t <= baslangic_zamani (x_1(4)))
if hatl ts ==

Ttr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );
elseif hatl ts == 2

Itr 1(k,hatl ts)

Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
elseif hatl ts ==

Itr 1(k,hatl ts) Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi (k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts) = ((( besleme hatti mesafesi -

hatl bas_konumu + di_1(k,hatl_ts-2)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl_ts-2) * b )

+ ((( besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-1)) /

1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-1) * b ) + ((( besleme hatti mesafesi -

hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts) * b ) ;
delta U 1(k,hatl ts-1) = ( ( di 1(k,hatl ts-1) -

di 1(k,hatl ts-2)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) *

b + (( besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di_ 1(k,hatl ts-2)) /

1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) *
b ;

delta U 1(k,hatl ts-2) = (( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-2)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-2) +
Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) * b ;

PKH 1(k,1) = (( Itr 1(k,hatl ts)”2 * 0.1162177179 * ((
di 1(k,hatl ts) - di 1(k,hatl ts-1)) / 1000) ) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-1) +
Itr 1(k,hatl ts)) "2 * 0.1162177179 * (( di 1(k,hatl ts-1) -
di 1(k,hatl ts-2)) / 1000)) + ( ( Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)
+ Itr 1(k,hatl ts)) *2 * 0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-2)) / 1000 ))) /1000;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts-2) + Ptr 1(k,hatl ts-1) +

Ptr 1(k,hatl ts) + PKH 1(k,1);
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hat sonu gerilimi 1(k,1) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -
delta U 1( k,hatl ts) ;
Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1) +
Itr 1(k,hatl _ts);
else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts)=0;
end

elseif szl 2 >= 4 && t > baslangic zamani(x 1(4))

if hatl ts ==
Ttr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts) ) / 1000 );
elseif hatl ts == 2
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );

elseif hatl ts ==
Itr 1(k,hatl ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
elseif hatl ts ==

Itr 1(k,hatl _ts) = Str 1(k,hatl ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 1(k-1,hatl ts)) / 1000 );
delta U 1(k,hatl ts) = ((( besleme hatti mesafesi -

hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-3) * b )
+ ((( besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-2)) /
1000 ) * Itr 1(k,hatl ts-2) * b ) + ((( besleme hatti mesafesi -

hatl bas_konumu + di_1(k,hatl_ts-1)) / 1000 ) * Itr 1(k,hatl_ts-1) * b )
+ ((( besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts)) / 1000
) * Itr 1(k,hatl ts) * b ) ;

delta U 1(k,hatl ts-1) = ((( di_1(k,hatl ts-1) -
di 1(k,hatl ts-2)) / 1000 ) * ( Ttr 1(k,hatl ts-1) + Ttr 1(k,hatl ts)) *
b ) + ((( di 1(k,hatl ts-2) - di_1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) * (

Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) * b ) + (((
besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) *
(Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)

+Itr 1(k,hatl ts)) * b ) ;

delta U 1(k,hatl ts-2) = ((( di_ 1(k,hatl ts-2) -
di 1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) * ( Itr 1(k,hatl ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)
+ Itr 1(k,hatl ts)) * b ) + ((( besleme hatti mesafesi - hatl bas_ konumu

+ di 1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) * (Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2)
+ Itr 1(k,hatl ts-1) +Itr 1(k,hatl ts)) * b ) ;
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delta U 1(k,hatl ts-3) = ((( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 1(k,hatl ts-3)) / 1000 ) * (Itr 1(k,hatl ts-3) +

Ttr_1(k,hatl_ts-2) + Ttr_1(k,hatl ts-1) + Itr_1(k,hatl _ts)) * b ) ;
PKH 1(k,1) = (( Ttr_1(k,hatl_ts)"2 * 0.1162177179 * ((
di_1(k,hatl_ts) - di_1(k,hatl_ts-1)) / 1000) ) + ( ( Itr_1(k,hatl_ts-1) +
Ttr 1(k,hatl ts)) ~2 * 0.1162177179 * (( di_1(k,hatl ts-1) -
di_1(k,hatl_ts-2)) / 1000)) + ( ( Itr_1(k,hatl_ts-2) + Itr 1(k,hatl ts-1)
+ Ttr 1(k,hatl_ts)) "2 * 0.1162177179 * (( di_1(k,hatl_ts-2) -
di_1(k,hatl_ts-3)) / 1000 )) + (( Itr 1(k,hatl_ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2)

+ Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts)) ~2 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi - hatl bas_ konumu + di_ 1(k,hatl ts-3)) / 1000 )))
/1000;

PTM 1(k,1) = Ptr 1(k,hatl ts-3) + Ptr 1(k,hatl ts-2) +
Ptr 1(k,hatl ts-1) + Ptr 1(k,hatl ts) + PKH 1(k,1);

hat sonu gerilimi 1(k,1) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -
delta U 1( k,hatl ts) ;

Itr T 1(k,1) = Itr 1(k,hatl ts-3) + Itr 1(k,hatl ts-2) +
Itr 1(k,hatl ts-1) + Itr 1(k,hatl ts);

else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts)=0;

end
else
Itr 1(k,hatl ts) = 0;
delta U 1(k,hatl ts) = 0;
PKH 1(k,1) = 0;
PTM 1(k,1) = 0;
hat sonu gerilimi 1(k,1l) = trafo sekonder gerilimi(k,1) -

delta U 1( k,hatl ts) ;
Itr T 1(k,1) = 0;

end%if t ==

end%if t >= baslangic_zamani (n)

$HAT2 hesaplamalari
elseif hat (n)==2 %if hat(n) == 1

hat2 ts = hat2 ts + 1;



330817

331035

331253

332367

332534

332702

333331

if t >= baslangic_zamani (n)

t ani tren sayisi hat2 = t ani tren sayisi hat2 + 1 ;
%$ilk hiz
if t == baslangic_zamani (n)
Vi 2(k,hat2 ts) = ilk hiz(n);
else
Vi 2(k,hat2 ts) = Vs 2(k-1,hat2 ts);
end

%$ilk-son konum

if t == baslangic_zamani (n)

di 2(k,hat2 ts) = hatl bas konumu ;
else

di 2(k,hat2 ts) = ds_2(k-1,hat2 ts);
end

%egim Hat2
if hatl bas konumu <= di 2(k,hat2 ts)
.085
s 2(k,hat2 ts) -0.716166429919;
elseif 330817.085 <= di_ 2(k,hat2 ts)
.2

s 2(k,hat2 ts) = -0.715219035830;

elseif 331035.2 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts)

.314
s 2(k,hat2 ts) = 1.467122697305;
elseif 331253.314 <= di_2(k,hat2 ts)
.085
s 2(k,hat2 ts)
elseif 332367.085 <= di 2 (k,hat2 ts)
.814

1.464394386279;

s 2(k,hat2 ts)
elseif 332534.814 <= di_2(k,hat2 ts)
.542

1.466651562938;

s 2(k,hat2 ts) = -2.730611466184;
elseif 332702.542 <= di_2(k,hat2 ts)
.605

§& di_2(k,hat2_ts)

&&

&&

&&

&&

&&

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

<

<

<
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333534.

333737.

339939.

340031.

340122.

341921.

342030.

342139.

343890.

344026.

344163.

346060.

346225.

s 2(k,hat2_ts)
elseif 333331.605

386

s _2(k,hat2 ts)
elseif 333534.386

166

s _2(k,hat2 ts)
elseif 333737.166

833

s 2(k,hat2_ts)
elseif 339939.833

071

s 2(k,hat2_ts)
elseif 340031.071

308

s 2(k,hat2_ts)
elseif 340122.308

045

s 2(k,hat2 ts)
elseif 341921.045

5

s 2(k,hat2 ts)
elseif 342030.5 <=

954

s 2(k,hat2 ts)
elseif 342139.954

179

s 2(k,hat2_ts)
elseif 343890.179

988

s 2 (k,hat2_ts)
elseif 344026.988

796

s 2(k,hat2 ts)
elseif 344163.796

917

s 2(k,hat2_ts)
elseif 346060.917

533

s _2(k,hat2 ts)

<

<

<

<

<

<

-2.727866684259;

di 2 (k,hat2 ts)

-2.727079953250;

di 2(k,hat2 ts)

-0.700266298451;

di 2 (k,hat2 ts)

-0.700343900454;

di 2 (k,hat2 ts)

-0.701462110085;

di_2(k,hat2_ts)

-1.063165163256;

di_2(k,hat2_ts)

-1.065191854062;

di 2 (k,hat2 ts)

-1.068932437988;
di 2 (k,hat2 ts)

-0.338041551702;

di 2 (k,hat2 ts)

-0.335385450442;

di 2(k,hat2 ts)

-0.336235189205;

di 2 (k,hat2 ts)

-0.884451201685;

di 2 (k,hat2 ts)

-0.882916798665;

di 2 (k,hat2 ts)

-0.880837828644;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&& di_2(k,hat2 ts)

&&

&&

&&

&&

&&

di 2 (k,hat2 ts)

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2(k,hat2 ts)

di_2(k,hat2_ts)

di_2(k,hat2_ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

<
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346390.

348692

349223.

349754 .

351729.

351862.

351995.

352795.

352921.

353048.

354552.

354682.

354812.

elseif 346225.533
148

s _2(k,hat2 ts)
elseif 346390.148

.285

s 2(k,hat2_ts)
elseif 348692.285
621
s 2(k,hat2 ts)
elseif 349223.621
956
s 2(k,hat2_ts)
elseif 349754.956
027
s 2(k,hat2 ts)
elseif 351729.027
384
s 2(k,hat2_ts)
elseif 351862.384
74
s 2(k,hat2 ts)

<= di_2(k,hat2_ts)

= -0.473832882787;

<= di_2(k,hat2 ts)
= -0.471301230118;
<= di_2(k,hat2 ts)
= -0.470512067694;
<= di 2(k,hat2_ts)
= 3.464857387524;
<= di 2(k,hat2 _ts)
= 3.464414400495;
<= di 2(k,hat2_ts)
= 3.464385071649;
<= di 2 (k,hat2 ts)

= -3.201955667537;

elseif 351995.74 <= di_ 2 (k,hat2 ts)

139

s 2(k,hat2 ts)
elseif 352795.139
597

s 2(k,hat2 ts)
elseif 352921.597
054

s 2(k,hat2 ts)
elseif 353048.054
09

s 2(k,hat2 ts)

303

s_2(k,hat2_ts)
elseif 354682.303
515

s_2(k,hat2_ts)

<= di_2(k,hat2 ts)
= -3.202644356229;
<= di_ 2(k,hat2 ts)
= -0.672165241940;
<= di 2(k,hat2 ts)

= -0.674185990229;
elseif 354552.09 <=

di 2(k,hat2 ts)

= -0.675815778762;

<= di_2(k,hat2_ts)

-3.203656747131;

-9.353976592020;

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2(k,hat2 ts)

di_2(k,hat2_ts)

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

&& di_2(k,hat2 ts)

&&

&&

&&

di 2(k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

di 2 (k,hat2 ts)

&& di_2(k,hat2 ts)

&&

di 2 (k,hat2 ts)

<

<

<

<

<

<

121
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elseif 354812.515 <= di_2(k,hat2 ts) && di_2(k,hat2 ts) <
355066.053
s _2(k,hat2_ts) = -9.355599555096;
elseif 355066.053 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
355212.177
s 2(k,hat2_ts) = -9.355068298157;
elseif 355212.177 <= di_2(k,hat2_ts) && di_2(k,hat2_ts) <
355358.3
s _2(k,hat2_ts) = -2.046221334082;
elseif 355358.3 <= di 2(k,hat2 ts) && di 2(k,hat2 ts) <=

hat2 bas konumu

s 2(k,hat2 ts) = -2.048727232525;
else

s 2(k,hat2 ts) = 0;
end

$rampa direnci

Rr 2 (k,hat2_ts) = tr_t kutle(n) * 9.81 * s 2(k,hat2 _ts) ;

$tren direnci
R 2(k,hat2 ts) = (0.571 * tr t kutle(n) * 9.81) + (29 *
Vi 2(k,hat2 ts)) + (0.50926 * Vi 2(k,hat2 ts)"2) ;

$ivme

if i1k hiz(n) <= son_hiz(n)

%$ivme hizlanirken
if 0<= Vvi 2(k,hat2 ts) && Vi 2(k,hat2 ts)<=106.7
TE 2(k,hat2 ts) = 300000 - ((30000 / 106.7) *
Vi 2(k,hat2 ts));
elseif 106.7<Vi 2(k,hat2 ts) && Vi 2(k,hat2 ts)<=300

TE 2(k,hat2 _ts) = (8000 * 367 * 9.81 ) / Vi 2(k,hat2 ts);
end
a 2(k,hat2 ts) = ( TE 2(k,hat2 ts) - R 2(k,hat2 _ts) -
Rr 2(k,hat2 ts) ) / ( 1000 * tr t kutle(n)) ;

else
%ivme yavaslarken
if Vi 2(k,hat2 ts) <=5
BE 2(k,hat2 _ts) = 299000/5 * Vi 2(k,hat2 ts);
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elseif 5< Vi 2(k,hat2 ts) && Vi 2(k,hat2 ts) < 109.3
BE 2(k,hat2 ts) = 299000 - ((29000/104.3) *
Vi 2(k,hat2 ts));
elseif 109.3<= Vi 2(k,hat2 ts) && Vi 2(k,hat2 ts) <= 300
BE 2(k,hat2 ts) = 8200 * 367 * 9.81 / Vi 2(k,hat2 ts);
end
a 2(k,hat2 ts) = ( -BE_2(k,hat2 ts) - R _2(k,hat2 ts) -
Rr 2(k,hat2 ts)) / ( 1000 * tr t kutle(n));

end

$son hiz
Vs _2(k,hat2 ts) = ( (Vi _2(k,hat2 ts) / 3.6) + (a_2(k,hat2 ts) * 0.5
)) * 3.6 ;
if i1k hiz(n) <= son_hiz(n)

if Vs _2(k,hat2 ts) >= son _hiz(n)

Vs 2 (k,hat2 ts) = son _hiz(n);
end
else
if Vs 2(k,hat2 ts) <= son_hiz(n)
Vs 2 (k,hat2 ts) = son _hiz(n);
end
end
$ivme

if i1k hiz(n) <= son_hiz(n)
if Vs _2(k,hat2 ts) >= son hiz(n)
a 2(k,hat2 ts) = 0;
end
else
if Vs 2(k,hat2 ts) <= son hiz(n)
a 2(k,hat2 _ts) = 0;
end

end

%$net kuvvet

Fnet 2(k,hat2 ts) = ( 1000 * tr t kutle(n)) * a 2(k,hat2 ts) ;

$son konum
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ds_2(k,hat2 ts) = di_2(k,hat2 ts) + ((( Vi_2(k,hat2 ts) / 3.6) *
0.5) + (0.5 * a_2(k,hat2_ts) * (0.5)"2)) ;

%cer kuvveti hizlanirken !
if ilk hiz(n) <= son hiz(n)
if Vs 2(k,hat2 ts) >= son hiz(n)
if(TE 2(k,hat2 ts) >= R 2(k,hat2 ts) + Rr_2(k,hat2 ts) )
TE 2(k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr_2(k,hat2 ts);
end
else
TE 2(k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr 2(k,hat2 ts) + (1000 *
tr t kutle(n) * a 2(k,hat2 ts)) ;
end

else

$cer kuvveti yavaslarken !

if Vs _2(k,hat2 ts) <= son_hiz(n)

TE 2(k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr_2(k,hat2 ts);
BE 2(k,hat2 ts) = 0 ;
else
TE 2(k,hat2 ts) = 0;
BE 2 (k,hat2 ts) = R 2(k,hat2 ts) + Rr 2(k,hat2 ts) + (1000 *

tr t kutle(n) * a 2(k,hat2 ts)) ;

end

end

%cer aktif glict

if Vs _2(k,hat2 ts) <= son _hiz(n) && TE 2(k,hat2 ts) > 0

Pcer 2(k,hat2 ts) = TE 2(k,hat2 ts) * Vi 2(k,hat2 ts) / (367 *
9.81);
else
Pcer 2(k,hat2 ts) = 0;
end

$Tren Toplam Aktif Gilicl
Ptr 2(k,hat2 ts) = Pcer 2(k,hat2 ts) + Pk ;

$Tren Reaktif Toplam Glci



Qtr 2 (k,hat2 ts)

$Tren GoOriUnur Glclu

Str 2 (k,hat2 ts)

if sz2 2 >= 1 && t

Ptr 2(k,hat2 ts)

Ptr 2(k,hat2 ts)

* tand(S_alfa) ;

/ cosd(S_alfa) ;

baslangic zamani(x 2(1))
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Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts) = 0;
PKH 2(k,1) = 0;
PTM 2(k,1) = 0;
Itr T 2(k,1) = 0;
elseif ( sz2 2 == 1 && baslangic zamani(x 2(1)) < t) || ( sz2 2 >1
&& baslangic zamani(x 2(1)) < t && t <= baslangic zamani(x 2(2)))
if hat2 ts ==
Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000 );
delta U 2(k,hat2 ts) = (( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 2(k,hat2 ts)) / 1000 ) * Itr 2(k,hat2 ts) * b ;
PKH 2(k,1) = ( Itr 2(k,hat2 ts)”2 * 0.1162177179 * ((
besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di 2(k,hat2 ts)) / 1000 )) /
1000 ;
PTM 2(k,1) = Ptr 2(k,hat2 ts) + PKH 2(k,1);
Itr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts);
else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts) = 0;
end
elseif ( sz2 2 == 2 && baslangic_zamani(x 2(2)) < t) || ( sz2 2 >2

&& baslangic zamani (x 2(2)

if hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts)

trafo sekonder gerilimi (k,

elseif hat2 ts

Itr 2(k,hat2 ts)

trafo sekonder gerilimi (k,

delta U 2(k,hat2 ts)
hatl bas konumu + di_ 2 (k,hat2 ts))

Itr 2(k,hat2 ts) ) * b ) ;

delta U 2(k,hat2 ts-1)
hatl bas konumu + di 2 (k,hat2 ts-1))

) < t && t <= baslangic zamani (x 2 (3)

Str 2 (k,hat2 ts) / ((

1) - delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000
= Str 2(k,hat2 ts) / ((
1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000
= ((( besleme hatti mesafesi -

/ 1000 ) *

((( besleme hatti mesafesi

/ 1000

) *

))

)7

)7

( Itr 2(k,hat2 ts-1)

Itr 2(k,hat2 ts-1)

+

*

b)
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+ ((( besleme hatti mesafesi - hatl bas konumu + di_ 2(k,hat2 ts)) / 1000
) * Ttr 2(k,hat2 ts) * b) ;

PKH 2(k,1) = ((( Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts) )"2 *
0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi - hatl bas_ konumu +
di 2(k,hat2 ts)) / 1000) ) + ( Itr 2(k,hat2 ts-1) "2 * 0.1162177179 * ((
di 2(k,hat2 ts-1) - di 2(k,hat2 _ts) ) / 1000))) /1000;

PTM 2 (k,1) = Ptr 2(k,hat2 ts-1) + Ptr 2(k,hat2 ts) +
PKH 2(k,1);

Itr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts);

else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;

delta U 2(k,hat2 ts)=0;

end
elseif ( sz2 2 == 3 && baslangic_zamani(x 2(3)) < t) [l ( sz2 2 >3
&& baslangic zamani(x 2(3)) < t && t <= baslangic_ zamani (x 2 (4)))
if hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) Str 2 (k,hat2 ts) / ((

trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000 );
elseif hat2 ts == 2
Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );

elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );
delta U 2(k,hat2 ts) = ((( besleme hatti mesafesi -

hatl bas konumu + di 2(k,hat2 ts)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-2) +

Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts)) * b ) ;
delta U 2(k,hat2 ts-1) = (( di_2(k,hat2 ts-1) -
di 2(k,hat2 ts)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1)) *

b + delta U 2(k,hat2 ts) ;

delta U 2(k,hat2 ts-2) = ((( di_ 2(k,hat2 ts-2) -
di 2(k,hat2 ts-1)) / 1000 ) * Itr 2(k,hat2 ts-2) * b ) +
delta U 2(k,hat2 ts-1) ;

PKH 2 (k,1) = (( Ttr 2(k,hat2 ts-2)"2 * 0.1162177179 * ((
di 2(k,hat2 ts-2) - di 2(k,hat2 ts-1)) / 1000) ) + ( ( Itr 2(k,hat2 ts-2)
+ Ttr 2(k,hat2 ts-1)) 72 * 0.1162177179 * (( di_2(k,hat2 ts-1) -
di_2(k,hat2_ts)) / 1000)) + ( ( Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1) +

Itr 2(k,hat2 ts)) 72 * 0.1162177179 * (( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 2 (k,hat2 ts)) / 1000 ))) /1000;
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PTM 2(k,1) = Ptr 2(k,hat2 ts-2) + Ptr 2(k,hat2 ts-1) +
Ptr 2(k,hat2 ts) + PKH 2(k,1);
Itr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1) +
Itr 2(k,hat2 ts);
else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts)=0;
end
elseif sz2 2 >= 4 && t > baslangic zamani(x 2(4))
if hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((

trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts) ) / 1000 );
elseif hat2 ts == 2

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );

elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );

elseif hat2 ts ==

Itr 2(k,hat2 ts) = Str 2(k,hat2 ts) / ((
trafo_sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(k-1,hat2 ts)) / 1000 );

delta U 2(k,hat2 ts) = ((( besleme hatti mesafesi -
hatl bas konumu + di 2 (k,hat2 ts)) / 1000 ) * (Itr 2(k,hat2 ts-3) +
Itr 2(k,hat2 ts-2) + Itr 2(k,hat2 ts-1) +Itr 2(k,hat2 ts)) )

delta_ U_2(k,hat2_ts-1) = ((( di_2(k,hat2_ts-1)
di 2(k,hat2 ts)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-3) + Itr 2(k,hat2 ts-2) +
Itr 2(k,hat2 ts-1)) * b ) + delta U 2(k,hat2 ts);
delta U 2(k,hat2 ts-2) = ((( di_2(k,hat2 ts-2)
di 2(k,hat2 ts-1)) / 1000 ) * ( Itr 2(k,hat2 ts-3) + Itr 2(k,hat2 ts-2))
* b ) + delta U 2(k,hat2 ts-1) ;
delta U 2(k,hat2 ts-3) = ((( di_2(k,hat2 ts-3)
di 2(k,hat2 ts-2)) / 1000 ) * Itr 2(k,hat2 ts-3) * b ) +
delta U 2(k,hat2 ts-2) ;

PKH 2(k,1) = (( Itr 2(k,hat2 ts-3)"2 * 0.1162177179 * ((
di_2(k,hat2 _ts-3) - di_2(k,hat2_ts-2)) / 1000) ) + ( ( Itr_ 2(k,hat2 ts-3)
+ Itr 2(k,hat2 ts-2)) ~2 * 0.1162177179 * (( di_2(k,hat2 ts-2) -

di 2(k,hat2 ts-1)) / 1000)) + ( ( Itr 2(k,hat2 ts-3) + Itr 2(k,hat2 ts-2)
+ Itr 2(k,hat2 ts-1)) 7~2 * 0.1162177179 * (( di 2(k,hat2 ts-1) -
di 2(k,hat2 ts)) / 1000 )) + (( Itr 2(k,hat2 ts-3) + Itr 2(k,hat2 ts-2) +

Ttr 2(k,hat2_ts-1) + Itr 2(k,hat2 _ts)) "2 * 0.1162177179 *
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besleme hatti mesafesi - hatl bas_konumu + di 2 (k,hat2 ts)) / 1000 )))
/1000;

PTM 2 (k,1) = Ptr 2(k,hat2 ts-3) + Ptr 2(k,hat2 ts-2) +
Ptr 2(k,hat2 ts-1) + Ptr 2(k,hat2 ts) + PKH 2(k,1);

Ttr T 2(k,1) = Itr 2(k,hat2 ts-3) + Itr 2(k,hat2 ts-2) +
Itr 2(k,hat2 ts-1) + Itr 2(k,hat2 ts);

else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts)=0;

end

else
Itr 2(k,hat2 ts) = 0;
delta U 2(k,hat2 ts) = 0;
PKH 2(k,1) = 0;
PTM 2 (k,1) = 0;
Itr T 2(k,1) = 0;

end%if t ==

end%if t >= baslangic_zamani (n)

end%if hat (n) ==

end%for n=1:1:ts

if t ani tren sayisi hatl > 0 && t ani tren sayisi hat2 > 0

PTM(k,1) = PTM 1(k,1) + PTM 2(k,1);

Itr T(k,1) = Itr T 1(k,1) + TItr T 2(k,1) ;

elseif t ani tren sayisi hatl > 0 && t_ani tren sayisi hat2 ==

PTM(k,1) = PTM 1(k,1);
Itr T(k,1) = Itr T 1(k,1) ;

elseif t ani tren sayisi hatl == 0 && t ani tren sayisi hat2 > 0
PTM(k,1) = PTM 2(k,1);
Itr T(k,1) = Itr T 2(k,1) ;

end

break hatl = 0;

if t ani tren sayisi hatl > O
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max gerilim dusumu yuzde 1 = ((trafo sekonder gerilimi(l,1) - min
(hat_sonu gerilimi 1))*100) / trafo sekonder gerilimi (1,1) ;

if Ttr T 1(k,1) > 964.25

Itr T 1 Hata(k,1) = 1;

else
Itr T 1 Hata(k,1) = 0O;

end

if hatl bas konumu > ds_1(k,1) || ds _1(k,1) > hat2 bas konumu

break hatl = 1;
end
end

break hat2 = 0;

if t ani tren sayisi hat2 > 0

hat sonu gerilimi 2(k,1) = trafo sekonder gerilimi(k,1) - delta U 2(
kll )
max gerilim dusumu_yuzde 2 = ((trafo sekonder gerilimi(l,1) - min

(hat_sonu gerilimi 2))*100) / trafo sekonder gerilimi (1,1) ;

if Ttr T 2(k,1) > 964.25

Itr T 2 Hata(k,1) = 1;
else
Itr T 2 Hata(k,1) = 0O;
end
if hatl bas konumu > ds 2(k,1) || ds 2(k,1) > hat2 bas_ konumu
break hat2 = 1;
end
end
if break hatl == || break hat2 == 1
break;
end

end %$for k=1:1:3600

end %if besleme bolgesi



