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ABSTRACT

One of the most important problems faced in the
electrified railway systems is the stray currents and
related touch potentials. Currents which are deviated
from their intended path are termed as the stray
currents. In this paper, the stray currents and related
rail potentials are calculated for a single fed DC
railway system. Analytical formulae for the problem
are determined by taking into account proper
boundary conditions for a single fed system. Presented
analytical formulae have shown close agreement with
the numerical solutions which have been implemented
by using distributed parameters approach. Developed
formulae are applied to a real railway system. Results
have shown that earthing resistance of the system has
a great influence on the magnitude of stray currents
and related rail potentials.
1. GIRiS

Rayli tagimacilik gii¢ besleme sistemleri ii¢ kisimdan
olugmaktadir. Bunlar tahrik sistemi trafo merkezleri
(TTM), gidis devresi ve doniis devresidir (Sekil 1).
TTM’ de AA giris gerilimi indirilerek dogrultulduktan
sonra DA gerilim elde edilmektedir. Araglarin arti
beslemesi gidis devresi iizerinden yapilmakta olup
gidis iletkeni olarak katener hatti yada 3. ray
kullanilmaktadir. Ray, ray baglant1 kablolar1 ve doniis
kablosu da doniis iletkeni olarak kullanilmaktadir.

Ara¢ hareket halinde iken belirli bir akim
cekmektedir. Rayli ulagim sistemlerinde ray-toprak
arast sonlu diren¢ akimin bir kisminin doniis yolu
yerine toprak veya topraga gomiili metalik yapi
iizerinden akmasim1 saglayacaktir. Ray-toprak yolu
iizerinden akan bu akima sizinti akimi veya kagak
akim (Stray Current) denilmektedir. Bu akim
sebebiyle dokunma gerilimi ve ray potansiyeli olarak
bilinen bir gerilim yiikselmesi olusur [1]. Herhangi bir
ariza durumunda kagak akim ve dokunma gerilimi
degerleri yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Sizintt akimi
ve bu akim dolayisiyla olusan dokunma geriliminin
meydana getirdigi problemleri gidermek kolay
degildir. Ornegin ray—toprak arasi izolasyonun biiyiik
olmasi dokunma geriliminin biiyiik, kagak akimin ise
kiigiik olmasma neden olur. 35 yillik bir Omiir igin
tasarlanan raylarin kacak akimlarin etkisi ve rayda
olusan c¢atlaklar nedeniyle yedi yil igerisinde
degistirilmesi gerektigi goriilmiistiir [2]. Bu ¢aligmada
topraklama sistemlerinin kagak akim ve dokunma
gerilimi tizerindeki etkileri analitik ve niimerik olarak
incelenmistir.

Bir elektrikli ray tasima sistemi i¢in temel tahrik
besleme sistemi olduk¢a basittir. Tipik olarak alt
istasyonlar 650VDA veya 1000VDA  gerilim
seviyesinde olup trenin biiyiikliigiine ve arag sayisina
bagli olarak 1000A den 8000A e kadar akim
verebilmektedir. TTM trene giden tahrik enerjisini
diisiiren giic beslemeleri arasindaki biiyiik gerilim
diismelerini 6nlemek i¢in 2km arayla dizayn edilirler.
Bir gii¢ beslemesi negatif doniis yolu gerektirdiginden
iki tasiyic ray akimin geriye dontisii igin kullanilir.
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Sekil 1: Rayli tagima gii¢ besleme sistemi
Tasiyict  ray  iizerindeki  gerilim  diisiimiiniin

azaltilmasinin  yolu tastyici doniis ray direncinin
diigtiriilmesidir. Donilis ray devresi direncinin
disiiriilmesinde kullanilan ii¢ tedbir vardir [3]. Bunlar:

1. Ray boyutunun veya kesitinin arttirtlmasi.
2. Uygun raydan raya baglantilarin saglanmasi.

3. Tahrik besleme istasyonlar1 arasindaki mesafenin
kisa tutulmasi.

Seklinde siralanabilir. Bugiin tagima sistemlerinde
rayin bir metresi 40-55kg gelmekte ve bu agirhiktaki
rayin kesiti akim igin yeterli bir doniis direncini
saglamaktadir. Ayrica ray kesitini istedigimiz kadar
arttirmakta elimizde degildir. Ikinci 6nemli tedbir,
tastyici ray direncinin negatif akim doniisii igin stirekli
bir elektriksel yol olusturacak kadar disiiriilmesidir.
Bu yeni insa edilen tagima hatlarinda standart
uygulama olan siirekli kaynakli raylar kullanilarak
yada hattin ayr1 seksiyonlar1 arasinda kaynakli kablo
baglar1 kullanilarak olusturulabilir. Son metot kesik
ray uzunluklarmma sahip eski sistemler iizerinde ve
makas bolgeleri, doniis alanlar1 gibi 6zel ray hatti
bolgelerinde faydalidir. Ek olarak iki tastyici rayin her
150-300m de bir ¢apraz baglanmasi kaynakli ve kablo
baglantili tasiyici raylarin direncini daha da disriir.
Negatif doniis devresinin direncinin diisiiriilmesi i¢in
iiciincii tedbir tahrik besleme istasyonlar1 arasindaki
mesafeyi diisiirmektir. Bu pozitif besleme ve negatif
doniis devresi uzunlugunu digiiriir. Boylece gerilim



diisimii azalir. Kagak akim yolu kisalarak genligi
distiriilir. Buglin yeni tasima sistemleri tahrik
besleme transformatorleri 1.5-3km araliklar ile
yerlestirilmektedirler. Tahrik besleme trafolarinin
sikligr kacak akimi azaltmanin yaninda ek faydalar
saglar. Bu durumda besleme noktalar1 yolcu
istasyonlarina da yakin olacaktir. Trenin perondan
harekete basladigi zaman maksimum akim ¢ekecektir.
Tren ile besleme noktasi aras1 mesafe kisa olacagindan
gerilim diisiimii fazla olmayacaktir [1].

Kagak akimin biyiikliigii raylarmm topraklanip
topraklanmamasi ile de dogrudan ilgilidir. Raylar
dogrudan topraklanacagi gibi bir diyot {izerinden de

topraklanabilirler. ~ Topraklama  sizinti  akimim
artirirken  ray-toprak  ve dolayisiyla  dokunma
gerilimini  diisiirecek  yonde etki  yapacaktir.

Topraklanmis sistemlerde dogrultucu iinitenin negatif
baras1 direkt olarak topraklama barasina baglanmustir.
Tastyic1 raylar iizerinde de yalitim yoktur. Bu sekilde
bir sistemde sizinti akimi hicbir kisitlama olmaksizin
negatif bara ile yer altindaki metalik yilizeyler arasinda
akar. Topraksiz sistemlerde toprak ile negatif bara
arasinda metalik bir baglanti yoktur. Teoride ray
kisadevrelerinin olugmasina izin verilmedigi miiddetce
kacak akimlar diisiik olmalidir. Topraksiz sistemlerin
dezavantaji platform ile toprak arasinda insan hayati
icinde tehlike olusturabilecek gerilim farkinin
olugmasidir.

Diyot toprakli sistemler, topraklanmis sistemlerdeki
korozyon etkisini, topraklanmamis sistemlerde de ray
gerilimi problemini azaltmak icin kullanilmaktadir.
Diyot toprakl sistemlerde diyot dogrultucunun negatif
barasi1 ile trafo merkezinin topraklama barasina
baglanmistir. Diyot devresi ray-toprak arasi gerilim
belirli bir gerilim seviyesine ulasildigi zaman
topraktan negatif baraya dogru akim akmasina izin
verir. Diyot toprakli sistemlerde ray-toprak arasi
direncin yiiksek olmasi icin gerekli tedbirler de
almmaktadir. Ray toprak arasit bulunan diyot gerilim
seviyesi asildigi zaman doniis raylar1 topraklanmig
olur[4].
2. Sistemin analitik olarak incelenmesi

Sekil 2 de tek taraftan beslenen bir tahrik sistemi
goriilmektedir. Ray her iki taraftan da R, direnci ile

topraklanmigtir ve tren TTM den I, akimim
¢ekmektedir.
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Sekil 2: Hattin tek taraftan beslenmesi.

burada;

Py: TTM nin bulundugu nokta

P, (lp): trenin bulundugu nokta (m)

P; (1): hat sonu (m)

U,,: hat basindaki ray gerilimi (V)

U,,: trenin bulundugu noktadaki ray gerilimi (V)
Upy;: hat sonundaki ray gerilimi

P,-P, bolgesi i¢in konuma bagl akim ve gerilim (1)
ve (2) ile P,-P; Dbolgesi icin ise (3) ve (4) den
hesaplanabilir [1, 5].

i(x)=cie? +cre™™ (1)
W) =—Ry(ce" —c,e™) 2
i(x)=ce” +c,e™ A3)
v(x)=—R,(c;e" —c,e’™) 4)
Burada;

Y=+ RG propogasyon sabiti (m™)

Ry= 4 R/ G Ray iletkeninin karakteristik direnci (€2)
R= Ray direnci (Qm™")

G= Ray toprak aras1 kacak iletkenlik (Sm™)

Burada c;, c,, c3, ¢4 sabitleri 6zel siir kosullarina gére
belirlenmektedir.

P1 noktasi i¢in sirasiyla (1) ve (2) denklemleri,

I, =¢+c, ®)
U, =—R,(¢c,—c,) 6)
P1 noktasi i¢in akim denklemi,

Iy+1,,=1, @)

olarak bulunur. P1 noktasinin gerilimi

Uy =—1,.R, ®)
olarak yazilir. (5), (6) ve (7) denklemlerinden;
(I=k)e, +(A+k,)e, =—1), ©

olarak elde edilir. Burada k,=R¢/R," dir.

P3 noktasi icin sirasiyla (3) ve (4) denklemleri
yazilirsa

(10)
an

P3 noktasi i¢in sirasiyla akim ve gerilim denklemi
yazilirsa

1220 = 036}4 + 046_71

Uns =—Ry(cse” —cye™)

021220+[g2

12)
U, =—Rg.1g2 (13)
(10), (11), (12) ve (13) denklemleri kullanilarak
0=(l+ke"c; +(1—k,)c,e” (14)
elde edilir.
P2 noktasindaki akim denklemi



11+121=122 (15)

olarak yazilir.

P2 noktasi i¢in (1) ve (3) denklemi sirasiyla

(16)
Iy =cleﬂ0 +cze_7i0 (17)
olarak yazilir. (15), (16) ve(17) denklemlerinden
(18)

[22 = 036710 +C4e‘_ﬂ0

—1,=e"(c,—c,)+e " (c,~c,)
olarak bulunur.

P2 noktasinin gerilimi (2) ve (4) denklemleri i¢in ayni
olacagindan esitlik

e (¢—¢)= e’ (e,—¢) (19)
olarak yazilabilir.

(18) ve (19) denkleminden;

cy=c, +1e"/2 (20)
c,=c,+1e" /2 1)

olarak bulunur.

(20) ve (21), (14) denkleminde yerine yazilirsa;

—k,1,/2=(+k,)e"c, +(1—k,)c,e””
(22)

(9) ve (22) denklemlerinden ;

¢ =N'[-(1—k)e "I, +(+k,)k,1,/2]
(23)

¢, =N '[(+k eI, —(1—k )k, I, /2]
(24)

olarak hesaplanir. Burada;

Az(l—kg)(l—kg)e_ﬂ —(1+kg)(1+kg)e’4
"y -1,

k,=(1+k,)e" +(1—k,)e

1, =1-1,, I, =1, di.

3. Sistemin Niimerik Olarak incelenmesi:

Sistemin niimerik olarak modellenmesi igin raylar
kaskad bagli elemanlar seklinde gosterilir. (Sekil 3)
Bu devrede her bir diigiim noktasi i¢in akim bagintisi
yazilarak admitans matrisi ve akim matris olusturulur.
Admitans matrisinin tersi ile akim matrisinin ¢arpimi
bize ray lizerindeki gerilim dagilimini verecektir.
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Sekil 3: Sistem modeli
Burada;

r : Ray direnci (ohm/m)

g : Ray toprak arasi kacak iletkenlik (S/m)

Rg : Topraklama direnci (ohm)

L : Hattin uzunlugu (m)

n : Nokta sayisi

Ax = L/(n-1) birim uzunluk (m)

R : Birim uzunluga karsilik gelen ray direnci (ohm)

G : Birim uzunluga karsilik gelen ray toprak arasi
kagak iletkenlik (S)

Admitans matrisi olusturulurken denklemler ray
hattinin baginda ve sonunda, trenin bulundugu noktada

farklilk  gosterecektir. diger noktalardaki akim
denklemleri aymi olacaktir. Buna gore akim
denklemleri yazilirsa;
1. nokta i¢in akim denklemi;
1 1
-It=-U,-U,)—+U,—=
( 2 1) R + 1 Rg (25)

oL, 1)y L
R Rg R
olarak yazilir. 2. nokta i¢in akim denklemi ise;

1 1
(Uz - U1)E_ (U3 -U, )E"' U,G = 26)

U2(3+G)—U1L—U3i=o
R R R

Aracin bulundugu m noktasi i¢in akim denklemi ;

1

1
It = _(U Um)E + (Um - Um—l)E + UmG =

m+l

Um z + G - Um—l l - Um+1 l
R R R

@n

olarak yazilir. Hat sonundaki n noktasi igin akim
denklemi ;

1 1
0=U,-U,,)—+U,—+U,G =
( n :171)R n Rg n (28)
Urz 17+17+G _Urz—lL
R Rg R

olarak yazilir. Akim ve gerilim arasindaki baginti;
[7]=[r]v] (29)
oldugundan ray tizerindeki gerilim dagilimy;
W]=[T"l1] (30)

denklemiyle bulunabilir. Her bir diigiim noktas1 i¢in
olusturulan denklemlerden admitans matrisi;

(1,1t 1
R Re R 31
2 L
R R R
12 1
L2 L
R R R
Y= :
12 1
1z, 1
R R R
111
-——  —+—+
I R R Rg | (nxn)




seklinde yazilir. Akim matrisi ise
-

. (32)

L 0 1 (Ixn)
olarak yazilir.
4. Simiilasyon Sonuclari ve Analizi:

Aksaray' dan Yenibosna' ya kadar hattin uzunlugu
18.5km' dir. 8 adet TTM de 34.5kV sebeke gerilimi
indirildikten sonra dogrultularak 750VDA elde
edilmektedir. Bu giizergah boyunca bir metro aracinin
cektigi akim Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4: Metro aracinin akim zaman grafigi

Akimi pozitif degerleri igin ara¢ motor olarak
calismakta ve hattan akim ¢ekmektedir. Akimin
negatif degerlerinde ise ara¢ generatdr olarak
calismakta ve hatta akim basmaktadir. Bu durum
ancak aracin beslendigi enerji bolgesinde bagka bir
aracin bu enerjiyi kullanabilmesi durumunda olabilir.
Eger herhangi bir alict yoksa hat gerilimi
yiikseleceginden bu enerji  fren direnglerinde
harcanacaktir. Akimin pozitif degerleri Aksaray-
Emniyet istasyonlar1 arasinda yapilan tip testlerinden
alinmugtir. Tip testleri sirasinda hatta baska alici
olmadigindan ara¢ hatta akim basamamaktadir. Fakat
teorik olarak aracin cektigi enerjiyi aynen hatta geri
verdigi diisliniilereck motor ve generatdr calismada
akimm mutlak deger olarak birbirine esit oldugu
diigiiniilmiistiir.

Hattin Aksaray-Emniyet arasi yaklagik 981m dir ve
arac iki istasyon arasini yaklasik 84s de gitmektedir.
Ray direnci 0.02Q/km olarak alimmustir. Ray
lizerindeki gerilim dagilimi motor ve generator
¢alisma i¢in ayr1 incelenmistir.

Sekil 5 de ray-toprak arasi direncin 10S/km olmasi
halinde degisik topraklama direnci degerleri igin
aracin generatdr olarak caligmasi durumunda ray
tizerindeki gerilim dagilimi gosterilmistir.

— Rg=0.001ohm
—— Rg=0.01ohm
— - Rg=0.1ohm ||
—— Rg=1ohm

—— Rg=1000hm

)

Sekil 5: G=10 S/km iken degisik topraklama direnci
degerlerinde frenleme durumunda ray gerilimi
dagilimu

Topraklama direncinin ¢ok kiigiik oldugu durumda ray
iizerindeki gerilim bir 1V-2V lar mertebesindedir.
Topraklama direncinin 100Q olmasi durumunda
gerilim 9V lar seviyesine ¢ikmaktadir.

Sekil 6 da ray-toprak arasi kacak iletkenligin
0.01S/km iken generatér olarak c¢alismada ray
tizerindeki gerilim dagilimi goriilmektedir.

T T
— Rg=0.00Tohm
—— Rg=0.01ohm
— - Rg=0.fohm
—— Rg=1ohm
—— Rg=1000hm

Sekil 6: G=0.01 S/km iken degisik topraklama direnci
degerlerinde frenleme durumunda ray gerilimi
dagilimu

Sekil 5 ve Sekil 6 ya bakildigi zaman G=10 S/km ve
G= 0.01 S/km i¢in ray gerilim dagilmin da fazla bir
fark olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 7 de ray-toprak arasi kagak iletkenligin 0.01
S/km iken motor olarak g¢alismada ray iizerindeki
gerilim dagilimi goriilmektedir
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Sekil 7: G=0.01 S/km iken degisik topraklama direnci
degerlerinde motor durumunda ray gerilimi dagilim

Motor ve generatdr caligmada hattan ayn1 akim
gecmesine ragmen motor olarak caligmada daha diisiik
gerilim degerleri elde edilmektedir. bunun sebebi
aracm TTM ye daha yakin olmasi ve gerilim
diisiimiiniin daha az olmasindan dolayidir.

Sekil 8 de ray-toprak arasi kacak iletkenligin 10 S/km
iken motor olarak ¢alismada ray tzerindeki gerilim
dagilimi goriilmektedir
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Sekil 8: G=10S/km iken degisik topraklama direnci
degerlerinde motor durumunda ray gerilimi dagilim

Ray-toprak arast kagak iletkenligin 10S/km ve
0.01S/km degerleri i¢cin motor ¢alismada da gerilim
dagiliminda fazla bir fark olmadig1 gériilmektedir.

Sekil 9 da ray iizerindeki gerilimin analitik olarak
hesaplanan ger¢cek sonugla niimerik ydntemle
hesaplanan sonug arasindaki fark goriilmektedir.
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Sekil 9: G=0.01 S/km ve Rg=1 iken frenleme
durumunda analitik ve niimerik olarak hesaplanan
degerler arasindaki fark

Niimerik yontemle bulunan ¢6ziimiin dogrulugu
alinan nokta sayisina baghdir. Sekilde de goriildigii

gibi sonuglar arasindaki fark dikkate alinacak
derecede degildir.

5. Sonug
Elektrikli rayli ulagim sistemlerinde ray ftizerindeki
gerilim  dagilimi  topraklama  sistemine  gore
degismektedir. Topraklanmis sistemlerde gerilim

dagilimi biyiik degildir. Yalitilnug sistemlerde ray
iizerindeki gerilim dagilimi daha biiyiiktiir. Ayn1 akim
degerlerinde TTM den uzaklastikca daha yiiksek
gerilimler olugmaktadir. Bir besleme bdlgesinde
birden fazla ara¢ olabilecegi diisiiniilirse TTM den
daha fazla akim ¢ekileceginden gerilim degerleri daha
yitksek seviyelere gelecektir ve insan hayati icin
tehlike olusturabilecektir. Bu nedenle sistem dizayn
edilirken istasyonlarin TTM lere yakin olmasinda
fayda olacaktir.

Bu c¢alismada analitik ve niimerik sonuglar arasinda
onemli bir fark bulunmadig1 gosterilmistir. Ray toprak
geriliminin  topraklama  direnci ile  degistigi
belirlenmistir. Sistemde birden fazla tren oldugu,
farkli akimlar g¢ekildigi, hattin birden fazla noktadan
beslendigi durumlar ayrica incelenecektir. Raylarin
baglanti noktalarinda meydana gelebilecek bir ariza,
ray-toprak, katener-ray  kisadevreleri ayrica
incelenerek her bir senaryo igin hesaplanan dokunma
gerilimi degerleri standartlarda verilen izin verilebilir
azami viicut akimu degerleri ile karsilastirilacaktir.
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