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OZET

FARKLI SEVIYE ERTMS/ETCS SINYALIZASYON SiSTEMLERI iLE
YUKSEK HIZLI TREN HATLARINDA HAT KAPASITESI
OPTIMIZASYONU

MERT, Abdullah Aykut
- Yiiksek Lisans, Bilisim Teknolojileri Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Meltem Y. IMAMOGLU
Kasim 2016, 76 sayfa

Demiryolu isletmeciliginde, mevcut hizli tren hat kapasitesini ve altyap:
kullanim oranlarin1 yiikseltmek amaciyla Avrupa Birligi Komisyonu’nun mali
destegiyle Avrupa Sinyalizasyon Endiistrisi ve Avrupa Demiryollari’nin farkli seviye
ERTMS/ETCS sinyalizasyon ve haberlesme sistemleri ¢alismalar1 en uygun ¢dziim
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak iilkemizde ERTMS/ETCS sistemleri ile
demiryolu hat kapasitesi ve altyapt kullanim oranlarini artirmaya yonelik bir
arastirma bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda iilkemizdeki mevcutta kullanilan Ankara merkezli Konya,
Eskisehir ve Istanbul Yiiksek Hizhi Tren (YHT) hatlarindaki kapasite ve altyapi
kullanim oranlar incelenmistir. Bu hatlarmn, altyap: kullanim oranlarinin optimum
seviyelere ¢ikarmak igin yapilmasi gerekenler belirlenmistir. Ayrica gelistirilmekte
olan ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sistemi anlatilmis ve bu sistemin
konvansiyonel ve hizli tren hatlarindaki kapasite artisina getirecegi kazanimlarina yer
verilmistir. Bu kapsamda, {ilkemizde ki mevcutta kullanilan YHT hatlarindaki farkli
sevive ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemlerine geciste hattin kapasite artisi
hesaplamalar1  yapilmistir.  Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan  bulgular

degerlendirilmis ve UIC’in belirledigi iist degerlerin ¢ok altinda hat kapasitesi
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kullanimi oldugu goriilmistiir. Bu nedenle YHT setlerinin sayisinin artirilmasi ve

farklt ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemine gegigin gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Hat kapasitesi, Altyapt Kullanim Orani, ERTMS,
ETCS Seviye 1, ETCS Seviye 2, ETCS Seviye 3, Demiryolu Sinyalizasyon, GSM-R,
LTE-R
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ABSTRACT

OPTIMIZATION of LINE CAPACITY IN HIGH SPEED TRAIN LINES
WITH DIFFERENT LEVELS OF ERTMS/ ETCS SIGNALING SYSTEMS

MERT, Abdullah Aykut
Master, Department of Information Technology
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Meltem Y. IMAMOGLU
November 2016, 76 pages

In railway transporation the studies to increase the existing high-speed line
capacity and infrastructure occupation rates of different levels of ERTMS / ETCS
signaling and communication systems of the European Signal Railway Industry and
European Railways with the financial support of the European Union Commission
are the most appropriate solution. However, in our country there is no research to
increase the railway line capacity and infrastructure utilization rates with ERTMS /
ETCS systems.

In this thesis study capacity utilization and infrastructure occupation rates of
the Ankara based Konya, Eskisehir and Istanbul High Speed Train (YHT) lines used
in our country are examined. For these lines necessary measures are identified to
achieve optimal levels for the infrastructure occupation rates. In addition, the
ERTMS / ETCS Level 3 signaling system in development is described, and the gains
that this system brings to capacity increase in conventional and fast train lines are
mentioned. In this context, capacity upgrade calculations have been made in line
with the different levels of ERTMS / ETCS signaling systems in YHT lines currently
used in our country. The results of the calculations were evaluated and the use of line
capacity was found to be well below the upper values determined by the UIC. For
this reason, it is necessary to increase the number of YHT sets and to switch to a

different ERTMS / ETCS signaling system.
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Keywords: Railway Capacity, Infrastructure Occupation, ERTMS/ETCS Level 1,
Level 2, Level-3, Railway Signalling, GSM-R, LTE-R
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BiRINCi BOLUM
GIRIS

Giiniimiizde siirekli artan niifus, bununla beraber artan hava kirliligi ve enerji
titketimi ulagimi icinden ¢ikilamaz bir hale getirmistir. Rayl ulagim bu sorunlarin en
aza indirilmesinde tek ¢ikis yolu olarak gériinmektedir. Ozellikle biiyiik kentlerdeki
toplu tagimada, trafik sikistklhigima neden olmamasi, aym anda daha fazla kisinin
tasinmasina olanak saglamasi (optimum hat kapasitesine ulasma), daha emniyetli ve
hizh olmasi ve enerji verimliligi nedeniyle rayli ulasim en uygun g¢oziim olarak
yapilan aragtirmalarda karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Demiryolu isletmecilerinin ulagim sistemlerinden beklentileri, merkezden tren
hareketlerinin giivenli bir sekilde kontrolti, saha ile merkez arasinda kesintisiz
iletisim, altyapr kullamm oranlarimin ve hat kapasitesinin optimum diizeye
cikarilmasidir. Teknolojide yasanan gelismeler bu sistemleri son derece giivenli, hizli
ve bir o kadar da karmasik hale getirmistir. Birkag¢ dakikanin bile is ve insan
hayatinda oldukga énemli oldugu giiniimiizde dakikalarca tren beklemek i¢in zaman
kalmamistir. Bu noktada, demiryolu trafigini diizenleyen, daha fazla trenin (optimum
kapasiteye ulasma) daha hizli ve emniyetli ¢alistirilmasini saglayan ve seyriiseferleri
tek bir noktadan kontrol eden sinyalizasyon sisteminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Demiryolu sisteminin ilk yillarindan giiniimiize kadar tren sinyalizasyonu ve tren
kontrol sistemleri iizerinde yogun arastirma ve gelistirme ¢aligmalari yapilmistir
(Bakiniz Béliim 2.1). Bu galismalar neticesinde bugiin ¢ok karmagik ve teknolojik
sinyalizasyon sistemleri ~gelistirilmistir (Bakimz Bolim 3.1). Ulkemizde,
konvansiyonel hatlarda TCDD’nin  gereksinimlerini  kargilayan, uluslararasi
standartlarla uyumlu, genisleyebilir, esnek ve uygun maliyetli yerli kaynaklar ile
gelistirilen Ulusal Demiryolu Sinyalizasyon Projesi (UDSP) ile sinyalizasyon
sisteminin etkin caligir hale gelmesi bitylik 6nem kazanacaktir [2]. Avrupa disi (Cin,
Hindistan, Kuzey Amerika, Suudi Arabistan, Rusya, Avustralya, Kazakistan)
iilkelerde ve iilkemizde demiryollarinda mevcut haberlesme ve sinyalizasyon
sistemleri olarak Avrupa Birligi komisyonlarinin belirlemis oldugu EN 50126, EN
50128 ve EN 50129 emniyet standartlari ve kurallari gegerlidir [4]. Hizli tren

hatlarinda daha yaygin olmak fizere Kiiresel Mobil [letisim Sistemi- Demiryollari
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(GSM-R) haberlesme ag alt yapisinin kullamldigi Avrupa Demiryolu Trafik Y&netim
Sistemi/Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ERTMS/ETCS) Seviye 1 ve 2 sistemleri
kullamlmaktadir [6]. Bu sistemlerin sahip olduklari sistem biitiinliigii emniyet
seviyeleri Giivenlik Biitiinliik Seviyesi 4 (SIL-4 - Safety Integrity Level) seviyesinde
olup, tren trafiginin ve trenin otomatik kontroli i¢in tren konumunun en hassas
sekilde tespitinin yapilmasi gerektiginden, hat boyuna tren konumunu algilayip
isleyen cesitli sinyalizasyon donanimlart mevcuttur (Bakimiz Boliim 3.3).

Gelecek nesil sinyalizasyon sistemi olan ERTMS/ETCS Seviye 3’te,
saglayacagl yarar olarak en fazla, hat boyu sinyalizasyon ekipman alim, montaj,
bakim ve idame maliyetlerinde tasarruf saglanmasi, konvansiyonel ve yiiksek hizli
tren hat kapasitesinin optimum seviyelere ¢ikarilarak tren isletmeciliginde altyap:
kullanim kapasitesi artirmasi hedeflenmektedir [31]. Ayrica meveut hizli tren
hatlarinda kullammda olan demiryolu &zgiin haberlesme sistemi GSM-R sistemi
olup, bu sistem teknolojisi artik eskimis ve Avrupa’da artan veri iletisim trafigini
kaldiramayacak hale gelmistir [17]. Bunun yerini Uluslararasi Demiryolu Birligi
(UIC) tarafindan 2025’ten sonra iiretimi durdurulup iptal edilecegi karan gikan
GSM-R’1n yerini alacak bir IP tabanli haberlesme sistemi olan 4G mobil iletigim
sistemi LTE-R, ETCS Seviye 2 ve 3’de yerini alacaktir [28]. Demiryolu haberlesme
sistemleri de artik bu yonde gelistirilmektedir.

Bu tezde, farkli seviye ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemlerinden (Seviye 1,
Seviye 2 ve Seviye 3) bahsedilmistir. Ayrica gelecekte Seviye 1 ve 2 sinyalizasyon
teknolojilerin yerini alacak heniiz gelistirme ve test asamasinda olan ERTMS/ETCS
Seviye 3 sistemin isleyisi, bilesenleri (hat fistli ve arag {stii ekipmanlarr), uydu
tabanli (GNSS/INS) ve IP tabanli (LTE-R) haberlesme sistemlerinden
bahsedilmistir. Ornek calisma olarak; farkli seviye ERTMS/ETCS sinyalizasyon
sistemlerinin Tiirkiye’deki Yiiksek Hizli Tren Hatlarinin Hat Kapasitesine ve Altyapi
Kullanim Oranlarma etkisi ¢alismasi yapilmistir. Bu calismada optimum hat
kapasitesi ve altyap: kullanim orani hesaplama yéntemi olarak UIC 406 Hiikiimleri
yaklasimi kullanilmistir.

Bolim 2’de demiryolu sinyalizasyon sistemleri geg¢misten giliniimiize alt
sistemlerine ve bilesenlerine boliinerek anlatilmistir. Demiryollarinda kullanilan
baslica sinyalizasyon teknikleri uygulamalariyla genel olarak agiklanmistir. Bu

sistemlerin tasarim kistaslar1 anlatilmistir. Demiryollarinda sinyalizasyon sistemleri
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i¢in kullanilan emniyet standartlar1 da agiklanmustir. Sinyalizasyon sistemlerinin
tarihsel gelisimi ve sinyalizasyon teknikleri, sinyalizasyon sistemi emniyet
standartlari ve Rayl Sistemlerde Emniyet Standartlar ve sinyalizasyon tasarim
kistaslar1 detayli olarak incelenmistir.

Boliim 3’de farkli sinyalizasyon sistemleri ve trenlerdeki farkli arag istl
donanimlar sebebiyle belirli bir standardin olusturulmasi ve bu standardin yaygin
olarak kullanilmasi amaglanmistir. Genel sinyalizasyon sistemlerinden daha ozele
Avrupa iilkelerinde kullanilan ERTMS/ETCS demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin
tarihsel gelisimi anlatilmigtir. ERTMS/ETCS Sinyalizasyon sistemleri bilesenlerine
boliinerek alt seviyelerinden ve haberlesme sistemlerine (LTE-R/GNSS-INS) yer
verilmistir. Farkli seviye ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemlerinin Tiirkiye Yiiksek
Hizli Tren Hat Kapasitesine Etkisi ve Altyapt Kullanim Orani caligmalar1 senaryolar
ile anlatilmistir. Bu ¢alismada, optimum hat kapasitesi ve altyapi kullanim orani
hesaplamasi UIC 406 Hiikiimleri yaklasimi ile teorik yontem kullanilarak
yapilmistir.

Boliim 4°de tezin konusu hakkinda degerlendirmeler yapilip ERTMS/ETCS
Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin kullanilmasi ile getirecegi faydalardan
bahsedilmistir. Ayrica farkli seviye ETCS sistemlerine gecisinde, Tiirkiye Yiiksek
Hizli Tren Hat Kapasitesinin nasil etkilendigi ve Altyapt Kullamm Oram caligmasi
ile YHT hatlarmin kapasitesinin durumu analiz edilmis elde edilen sonuglara yer

verilmistir.
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iKiNCi BOLUM
SINYALIZASYON SiSTEMINE GENEL BAKIS
2.1. Sinyalizasyon Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Demiryollar1 yeni yeni gelismeye basladigi yillarda sadece hizli bir ulagim
arac1 olarak diisiiniilmiis ve demiryolu hatlar: tizerinde herhangi bir 6nlem almaya
gerek duyulmamustir. Ciinkii demiryolu hat ve araglarinin sayisinin ve tren hizlarinin
az olmasi kontrolii kolaylastirryordu. Demiryollarmin gelisimine miiteakip artan
trafik neticesinde yasanan bu problemlerden sonra ¢oziim amaciyla 6zel igaretlerin
belirlenmesi ve belirli noktalara yerlestirilmesi, istasyonlarda ve hat {izerlerinde
isaretci diye adlandirlan gorevliler konuglandirlarak basit anlamda isletmesi
yapilmaya baslanmigtir. Zamanla demiryollarindaki hizli gelisme ile dzellikle tren
hizlarindaki ve vagon sayilarindaki artis nedeniyle makinistlerin goriis mesafesi
icinde trenlerin durdurulmasi emniyetli sekilde ilerletilmesi problemler yasanmaya
baglanmustir. ilk baslarda ¢oziim olarak, demiryolu isaretlerinin sayilar artirilmis ve
problem yasanan yerlere isaretgiler yerlestirilmistir. 1840’1 yillarda zaman arahig
yontemi uygulamasina baglanmistir [33]. Bu yonden de emniyet, ekonomi ve hiz
bakimindan trenler icin belirli araliklar tespit edilmistir. Bu zaman zarfinda da
karsilasma noktalarma ulasmasi istenmistir. Ancak trenler aksi yonde iseler veya
ayn1 yonde ilerliyorlarsa birbirlerinden haberleri olmamaktaydi. Bdylece zaman
arallk metodundan mesafe aralik metoduna gegildi. Mesafe aralilk metodunda
demiryolu hatti kisimlara boliinmiis ve blok adiyla tammlanmistir. Olusturulan her
blogun basina bir isaret konulmustur. Bu isaretler ile makinistler bloklarda tren olup
olmadigim anlayabilmekteydiler. Bu yontemin uygulanmasi sabit hat sinyal
sisteminin ortaya ¢ikmasma yol agmistir. Telgrafin kesfedilmesiyle beraber zil
sistemi de kullanilarak sinyal memuru (kontrol operatorii) bir sonraki istasyon
operatoriine bloklarin  bos veya dolu oldugunu bildirerek trenlerin = seyri
yonlendirilmistir [33].

1900’ yillarda demiryolunda sefer yapan trenlerin aralarim belirli bir
mesafede tutmak icin sinyal memurlari tarafindan elle ¢alistirtlan blok sistemi,

kontrolii elle ¢alistirilabilen blok sistemi, yari otomatik ¢alistirtlabilen blok sistemi,
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otomatik calistirilabilen blok sistemi, mekanik galstirilabilen blok sistemi gibi
degisik sistemler kullamlmistir [7]. Ulkemizde giiniimiize gelindiginde Merkezi
Kumandali Sinyal Sistemi (CTC) ile kontrol edilen hatlarin uzunlugu, 2014 yih
itibari ile 3.199 km’dir. Dagilimi1 soyledir 2.443 km’si ana hattir, 389 km’si 2. 3. ve
4. hatlardir, 367 km’si tali hatlardir. Yiiksek hizli tren hat uzunlugu 1.184 km’dir ve
29 km de tali hattir. Genel toplami 4.412 km’dir. Tiim hattin %35,3"intin idaresi
sinyalli sistem ile idame ettirilmektedir [8]. Tirkiye’de uygulanan ilk sinyalizasyon
sistemi Sirkeci-Halkali banliyd hattinmn 1955 yilinda kurulmasi ile baslatilmis ve
1968 yilinda da Haydarpaga — Ankara hattinda sinyalizasyon sistemi kurulmasi ile

yayginlastirilma devam etmistir [3].
2.2. Sinyalizasyonun Rayh Sisteme Uygulanmasi

Rayl ulasim sistemi, énemli bir ulagim ihtiyacina cevap vermek suretiyle
yonetimlerdeki yerini ve dnemini korumaktadir. Rayl ulagimda trafik emniyetini
temin etme mecburiyeti ve arz ettigi iktisadi degerler, demiryollarinda isaret
sisteminin dogmasma ve gelismesine neden olmustur. [saretlesme maksadi ile
kullanilan 1siklar ve elektrikli telgraf, demiryolu sinyalcilerinin baslangicidir.
Zamanla 6zel isaretlerin belirlenmesi ve belirli noktalara yerlestirilmesi, trafik
emniyeti ve tren siratlerini arttirmistir. Daha sonra isaretlerin ve demiryolu
makaslarinin istasyonlarda belirli bir yerden idare edilmesi ¢alismalar yapilmigtir.
Makara ve kasnaklar tizerinden gerilen gelik teller aracihgiyla semaforlarin (mekanik
sinyal) uzaktan idareleri miimkiin kilnmis, sonra da makas ve semaforlarin
kilitlenmeleri temin edilerek cok daha emniyetli bir sistem meydana getirilmistir. Bu
sistemlere elektrigin verilmesi ile yari elektriksel, yar1 mekanik emniyet sistemleri
gelistirilmistir. Bu durum, trafik emniyetini personel elinden kurtardigi gibi daha az
sayida personel istihdamima neden olmustur. Makas ve semaforlar elektrik kumandali
motorlar ile calistirilmistir. Gelisim devam ettiginden semaforlarm yerini elektrik
lambali sinyaller almistir. Buradan hareketle trenlerin dur isaretini gosteren bir
sinyali gecmelerini onlemek amaciyla, manyetik olarak calisan tren durduruculari
gelistirilmistir. Biitin bu cahsmalar yardimiyla tren isletmeciliginin gelismesi
karsisinda daha ¢ok tren isletebilmek, daha az personel kullanmak, trenlerin
istasyonlardan yol alip verme ydntemiyle sevklerinden dogan gecikmeleri 6nlemek

amaciyla tren trafiginin merkezden kontrolii saglanmustir [34].
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Sinyalizasyonun, hattin ve isletme yeteneginin artirilmasi, her tiirli yik ve
yolcu ulagimin daha hizli yapilmasi, hat kapasitesinin artirilmasi ve bunlar1 yaparken
ekonomik ve emniyetli bir isletme sisteminin uygulanmasidir. Demiryollarinda
sinyalizasyon, ilgili personele demiryolu vasitalarmim seyirleriyle ilgili yapilan
manevralar, yolun durumu vb. hakkinda talimat veren bir tesistir. Bu anlamda
sinyalizasyona kendine zgii bir haberlesme araci olarak bakilabilir. Sinyalizasyon
tesislerinde yukarida sayilan bilgiler, tesislerin sinyal olarak adlandirilan
ekipmanlariyla bildirilirler. Yani sinyaller belirlenmis olan bilgi ve talimatlar ilgili
personele bildirirler [7].

Merkezden kontroliin faydalar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

» Zaman kisalir.

» Mevcut demiryolu hattinin kapasitesi artar.

» Isletme kolaylasir ve igletme emniyeti artar.

* Personel sayis1 azalir.

« Emirler, zaman ve her tiirlii sartlar trafik ile kaydedilir.
2.3. Sinyalizasyonun Sistemleri

Sinyalizasyon sistemi genel olarak iki temel 6geden olusur. Birincisi, hat {istii
(sinyaller, makas motorlari, ray devreleri, eurobaliz, hat Usti elektronik {inite,
euroloop, euroradio, radyo blok merkezi ve anklagman) ekipmanlardir. Ikincisi ise
arag iistii (Avrupa Hayati Bilgisayari, Stiriicii Makine Araytzi, Tekerlek Sensdrler,
Doppler Radari, Baliz Anteni, Tren Kayit Unitesi, Ozel iletim Modiilii, Baliz {letim
Modiilii) ekipmanlardir.

Sinyalizasyon sisteminin ana fonksiyonlar1 ve amaglar1 asagida listelenmistir;

» Trenlerin kendi aralarindaki kazalarin 6nlenmesi,

« Makaslarin yanhs kilitlenmesi ve yonlendirilmesi sonucu trenin raydan
¢ikmasinin ve (deray), kazalarin 6nlenmesi,

« Rota yonlendirmesiyle ¢akismayacak sekilde trene hareket etme yetkisinin
verilmesi,

» Hemzemin gegislerin korunmasidir.

Sinyalizasyon sistemlerinde, tasarlanacak sistemlerin “Fail-Safe * tasarim
kriterlerine uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Fail-Safe ve interlocking

kavramlari vazgegilmez bir unsurdur.
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Bir sinyalizasyon sisteminin tasarimi yapilirken asagidaki kurallara uyulur:

« Demiryolu sinyalizasyon sistemleri ve kontrol merkezleri “fail-safe”
prensiplerine uygun olarak tasarlanmahdir,

« Merkez ve saha kontrol ekipmanlan ¢ift esli (yedekli) olarak tasarlanmalidir.

» Sinyalizasyon sistemi tasarlanirken, sistemin herhangi bir bolimiinde hata
olusmasi durumunda ilgili sinyal lambasinin o bdliim igin belirlenmig/gerekli olan en
kisitlayiel, giivenli duruma gegecek sekilde tasarlanmalidir.

« Sinyalizasyon sistemlerindeki, sistem emniyetini etkileyecek tiim
elektrik/elektronik kontrol devreleri “kapali devre” prensibine uygun olarak
tasarlanmalidir.

« Demiryolu sinyali ve kontrol sistemi (sinyalizasyon sistemi) tren hareketini
karigtiracak sekilde farkli durumlart ayni anda gostermemesi igin birbirine bagl
olarak (interlocking) ¢alismalidir.

« Sinyal sistemlerinde kullanilan “rota kilitleme-bolge mesguliyeti”
ekipmanlar; ray devreleri, aks sayicilar gibi sistemler tren makas bdlgelerinden
gecerken, makasin hareketli kisimlarinin hareket etmesini engelleyecek, mekanik
kilitleme seklinde tasarlanmalidir.

o Tasarim siirecinde fonksiyonel emniyet ve sistem emniyeti i¢in fail-safe
durumlar belirlenmeli ve hata durumunda fail-safe rutinlerin ¢alismasi saglanmalidir.

o Tasarim siirecinde ve sonrasinda sistem test edilerek fail-safe rutinlerin

¢alismasi kontrol edilmelidir [5].

isletmelerde en onemli etken olarak emniyetin saglanmasi disinda,
sinyalizasyon sisteminin diger kullanim gereksinimleri; hat kapasitesini arttirmak,
zaman ¢izelgesi iyilestirmesi yapmak, enerji tiiketimini asgariye indirmek
seklindedir.

Bu bélimde 5 tip sinyalizasyon tekniginden bahsedilecektir. ilki konvansiyonel
hatlarda kullanilmakta, diger sinyalizasyon teknikleri her tiirlii yeralti treni (metro) ve
hizli tren hatlarinda kullanilmaktadir.

1. Réle kilitleme esasl sinyalizasyon sistemi

2. Sabit blok manuel siiriis sinyalizasyon sistemi

3. Sabit blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemi

4. Hareketli (Moving) blok otomatik siiriis sistemi

5. Tam otomatik siirliciisiiz sinyalizasyon sistemi
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2.3.1. Rile kilitleme esash sinyalizasyon sistemi

Role kilitleme sistemi pargalari; istasyon kumanda masasi, role raklar, cihaz
raklari, yol boyunca cihaz dolaplar1 ve baglanti kutularindan olugmaktadir. Rak,
herhangi bir malzemenin toplu olarak bulundugu diizene denir. Ayrica istasyon
aralarindaki otomatik blok sinyalleri igin blok kontrol réle devreleri bilgi iletim
uydusu (kumandali blok sinyali KBS i¢in) ray devresi alic1 ve verici cihazlari, enerji
besleme cihazlari ile hemzemin gegit koruma devre ve cihazlari, yol boyu otomatik
durdurma (Automatic Train Service - ATS) sistemi devre ve ekipmanlar1 da bu
sistem i¢inde vardir. Ulkemizde konvansiyonel hatlarda halen yaygin olarak

kullanilmaktadir.
2.3.2.Sabit blok manuel siiriis sinyalizasyon sistemi

Sabit blok sinyalizasyon sistemi en yaygm ve gelencksel olarak kullanilan
sinyalizasyon tipidir. Hat belli sayida ve aym veya farkl1 uzunlukta bloklara ayrilir.
Sadece bir trenin herhangi bir zamanda bir blogu isgal etmesine izin verilmektedir.
Bloga tren girdiginde, o blokla iligkili olan sinyal yesilden kirmiziya doniigir. Bu
yontemde sinyal sistemi sinyal lambalar aracilign ile makinisti yonlendirir.
ERTMS/ETCS Seviye 1 ve 2 sinyalizasyon sisteminin temelini olusturmaktadir.
Giiniimiizde 10 dakikanin altindaki seferlerde zaman gizelgesi uygulamas vardir.
Bir sefer araligi (Headway Time — HT) 10 dakikanin altinda ise trenler arasindaki
mesafenin korunmasi gerekmektedir. Fakat Sabit bloklu manuel stirtis sisteminde bu
araliklar1 tutturmak kolay olmamaktadir. Bu sistemde sefer araligini tutturmak igin
makinistlerden faydalanilmaktadir. Ornegin Izmir ve Istanbul Hafif Metro hatlarinda,
Ankara ve Bursa hafif yeralt: treni hatlarinda 10 dakikalik sefer arah@ni tutturmak
icin makinist tecriibesi yerine Makinist Bilgilendirme Sistemi ve Arag Takip Sistemi
kullanilmaktadir. Metro sistemlerinde, hizh tren hatlarinda, banliyd hatlarinda ve

sehirleraras hatlarda kullanilan bir sinyalizasyon sistemidir. [3].
2.3.3.Sabit blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemi

Bu sinyalizasyon sisteminde trenler kumanda merkezi tarafindan bilgisayar
aracilif1 ile otomatik olarak siiriilmektedir. Tren hareket saatleri zaman ¢izelgesine

gore isletme programina kaydedilmektedir. Trenin seyir hiz1 ve nasil gidecegi tren ile
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haberlesme yontemi veya bloklarin bagina geldiginde gelen uyaridan alinmaktadir.
Trenin nerede duracagmn bilgisi i¢in merkezi anklagmandan komut gelir. Bu
komutta tren konum bilgisi ve durdurulmasi gereken noktay1 ve nasil duracag vardr.
Trende gelen komut bilgisine gore duracag: yeri, uygulamasi gereken fren giictini
hesaplar ve giicii uygular. Eger tren ¢alistirma araligt minimum seviyede tutulmak
isteniyorsa sinyalizasyon sisteminin seviyesine gore ray devrelerinin uzunlugu kisa
tutulmalidir.

Bu sistem 2 dakika civarindaki tren ¢aligma araliklarma kadar uygun bir
¢oziimdiir. Taksim—4.Levent arasindaki [stanbul Metrosunda bu sistem

kullanmaktadir [3].
2.3.4. Hareketli (Moving) blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemi

Giiniimiizde sinyalizasyon teknolojisinin geldigi son noktadir. Ozellikle metro
sistemlerinde, yolcu talebinin siirekli olarak artmasi var olan sabit blok sinyalizasyon
sistemlerinin hat limitlerini zorlamistir. Bu sistemde her sey sinyalizasyon yazilim ve
donanimlarindan olusmaktadir. Tren kumanda merkezi her trenle hat boyunca
dosenmis ekipmanlar araciligiyla haberlesir. Trenle mutlaka etkilesim halinde
olunmasi gerektiginden haberlesme sistemi yedeklidir. Hareketli blok sinyalizasyon
tekniginde trenlere siirekli olarak otomatik tren isletimi ve korumasi igin veri iletimi
saglanir. Bu siirekli veri iletimi sayesinde trenler arasi mesafe, ani frenleme
mesafelerinden az olmamak sartiyla kontrol edilir. Ayni zamanda tren hizi ve
pozisyonu bilgileri yol boyu islemciler vasitasiyla merkeze iletilir. Bu iki yonli veri
iletimi, sistemin temelini olusturdugundan bu sistemler son yillarda 6zelikle Elektrik
ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisti (The Institute of Electrical and Electronics
Engineers — IEEE) tarafindan agik kod olarak standarda giren Haberlesme Tabanli
Tren Kontrolii (Communication Based Train Control-CBTC) sistemleri olarakta
isimlendirilir. Bu sinyalizasyon sistemi hat kapasitesini artirma olanag: vermistir. Bu
sistem ile iki tren arasmdaki asgari takip mesafesini giinliik periyotta en fazla 120
saniye ile yogun saatte 90 saniyeye diigiirmektedir. Kullanim alani olarak yolcu
yogunlugu olan metro hatlarinda kullanimdadir. Tiirkiye’de MARMARAY hattinda
kullanilmaktadir [23]. Bu sinyalizasyon sistemi sayasinde glinlik 219 sefer
yapilmaktadir [30]. Avrupa ve diinyada yogun yolcu kapasitesine sahip metro

hatlarinda  (Londra, Paris, Moskova, Tokyo, Honkok) kullaniimaktadir.
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Gelistirilmekte ve test asamasinda olan ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon
sisteminin temelini hareketli blok sistemi olusturmaktadir. Béylelikle bu sistemde de
trenler arasi mesafeyi 90 saniyeler mertebesine kadar indirgenebildigi icin hat

kapasitesinin ciddi anlamda artma olanagimi vermistir.
2.3.5. Tam Otomatik Siiriiciisiiz Sinyalizasyon Sistemi

Hem hareketli blok hem de sabit blok sistemlerde otomatik siirlis sisteminin
zaman i¢inde gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmustir. Kumanda merkezi her trenle hat
boyunca dosenmis sizintili kablo veya kablosuz ag yoluyla haberlesir. Kablosuz ag
yoluyla trenle haberlesilen sistemlerde sinyalizasyonun giivenlik seviyesinin yliksek
olmasi gerektiginden haberlesme sistemi yedekli kullamlir ve sahadan gelen bilgiler
tren tizerinde karsilagtirilir. Trenlerin hangi hattin hangi noktasinda oldugu tren
tarafindan kumanda merkezine aktarilir. Her trenin, oniindeki trene ne kadar
yaklasacagi trenin hizina, fren giicline ve yol durumuna gore anlik yeniden
hesaplanarak trene gonderilir ve trenin iz yeniden ayarlamir. Her trenin bulundugu
blok ayr1 ayr1 kilitlenir ve her trenin hiz1 ayri ayr1 hesaplanur.

1960’larda baslayan arastirmalar ve denemelerden sonra ilk Tam Otomatik
Siiriiciisiiz (TOS) Rayl Sistem Fransa’ da Siemens tarafindan insa edilerek 1983
yilinda Lille, hizmete agilmustir. Giintimiizde ise haberlesme sistemlerinin gelismesi
ile rayh toplu tasimada siiriiclisiiz veya tam otomatik sistemler yayginlagsmaktadir.

Kadikdy — Kartal arasindaki Istanbul Metrosu (M4) bu sistemi kullanmaktadir [3].
2.4. Sinyalizasyon Sistemlerinde Emniyet Standartlari

Rayh sistemlerde emniyet; isletme, yolcu ve mal giivenligi icin son derece
onemlidir. Demiryolu emniyet standartti dendiginde bir demiryolunu olusturan tim
sistem ve alt sistem bilesenlerinin emniyet biitiinligiinden bahsetmek gerekmektedir.
Bu bilesenlerin ise ayni emniyet seviyesine ve kistaslarina sahip olmasi
gerckmektedir. Bunu saglamanin yolu standartlagtirmadan gegmektedir.

Ulkemizde kullanilan Uluslararasi  Standartlar  Avrupa  Elektroteknik
Standartlar Enstitiisii (Europian Committe for Electrotechnical ~Standarts —
CENELEC), Uluslararasi Elektrik-Elektronik Programlanabilir Elektronik standard1
(International Electrotechnical Commission-IEC) ile belirtilmis olup Tablo 2.1°de

listesi verilmistir [7].
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Tablo 2.1: Uluslararasi Standartlar [9]

Standartlar Aciklamasi

EN 50129 Tiim rayh sistemlerinde emniyet iliskili elektrik-elektronik,
kontrol ve koruma sistemlerinde uygulanir.

EN 50126-1 Demiryolu Uygulamalari-Giivenilirlik, Elde edilebilirlik, Bakim
ve Giivenlik tarifleri ve gosterilisini kapsar.

EN 50128 Tiim rayh sistemlerinde emniyet iligkili kontrol ve koruma
sistemleri yazilimlarmda uygulanir.

EN 50155 Tiim rayh sistemlerindeki demiryolu araglarinda kullanilan

_ elektronik ekipmanlar i¢in uygulanir.

EN 50125-3 Tim rayli sistemlerinde kullanilan sinyal ve haberlesme
ekipmanlari i¢in uygulanir.

EN 61373 Tiim rayh sistemlerindeki demiryolu araglarinda olusan sok ve
titresim testleri i¢in uygulanir.

EN 50124-1 Demiryolu Uygulamalari-izolasyon baglantilarini, Part.1-Temel
gereksinimleri, Biitiin elektrikli ve elektronik cihazlar igin agiklik
ve kayma mesafelerini, Tadilat- A1 6zelliklerini igerir.

EN 50121-3-2 | Demiryolu uygulamalari ve elektro manyetik uyumluluklari
kapsar.

EN 60529 Kapatma ile koruma altina alma seviyelerini (IP code) kapsar.

IEC 61508 Programlanabilir  Elektronik —standardi rayh  sistemlerdeki

uygulamasini kapsar.

Demiryollar1 standartlari ile CENELEC tarafindan gelistirilen EN 50126, EN
50128 ve EN 50129 standartlar1 yeterli bir noktaya gelmistir. Bu standartlar Metro,

Hafif Metro, Tramvay ve diger demiryolu uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Asagidaki tabloda uygulama alanlari verilen bu standartlar demiryolu sistemlerinde

emniyet siireclerinin omurgasidir. EN 50128 ve EN 50129 standartlari, IEC 61508

standarttinin rayh sistemlerdeki uygulamasidir [4].
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UCUNCU BOLUM

ERTMS/ETCS SINYALIZASYON ve HABERLESME
SISTEMLERINE GENEL BAKIS

ERTMS (European Rail Traffic Management System — ERTMS) giiniimiiz
demiryolu sektériinde kullanilan en son sinyalizasyon teknolojisidir. ERTMS,
adindan anlagildigi iizere demiryolu trafiginin verimli ve etkin bir bigimde
yonetimini igeren genel sinyalizasyon sisteminin adidir. Demiryolu sinyalizasyonu
konusunda giiniimiize kadar yapilan galismalarin cogu Avrupa Tren Kontrol Sistemi
(ETCS) adi verilen, ERTMS’nin sinyalizasyon ile ilgili teknolojisinin
gelistirilmesine dairdi. Dolayisiyla ETCS sistemi; ERTMS programinin bir alt
kiimesidir ve ERTMS’nin tiim sinyalizasyon teknolojisini igerir. Bundan sonra
ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemi teknolojisi, kolaylik agisindan ETCS olarak
adlandiilacaktir [10]. Bu sistem simdiye kadar tasarlanmis en ileri Otomatik Tren
Kontrol (Automatic Train Control - ATC) ve Kabin Sinyalizasyonunu ihtiva eder.
Artik Avrupa Birligi, yeni yapilan biitiin hizli tren hatlari igin ERTMS’yi zorunlu
hale getirmistir. Yakin bir gelecekte ve mevcut demiryolu hatlar1 da yenilenerek tiim
Avrupa’da yapilan demiryollar1 i¢gin ERTMS kullanimi 2020%ye kadar zorunlu hale
getirilecektir.

Bu sistem Avrupa Birliginin Destek Programlari kapsaminda uydu tabanli
haberlesme sistemlerine Shift2Rail ortak girisimi kapsaminda ANSALDO firmasinin
“3inSAT” ve ALSTOM firmasinin “Locoprol” AR-GE projeleri ile ¢alismaktadir.
Bu projeler ile hedeflenen ERTMS/ETCS Seviye-3’te tren konumunun, yolboyu
ekipmanlara gerek kalmadan biitiinlesmis Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (Global
Navigation Satellite System - GNSS) ve Ataletsel Seyriisefer Sistemi (Inertial
Navigation Unit - INS) vasitastyla konum gilincellemesinin (kaybindan sonraki
sapma oranini azaltarak) tespit edilmesi ile trenin konum ve hiz bilgileri GNSS/INS
sistemi vasitasiyla takip edilip bilgileri LTE-R haberlesme sistemi {izerinden trafik
kontrol merkezindeki sinyalizasyon sistemine aktarilmasi hedeflenmektedir. Bu
sistem Avrupa i¢in gelistirilmesine ragmen diinyadaki birgok demiryolu idareleri
ERTMS’i kendi iilkeleri icin degerlendirmekte ve birgogunun da duydufu ilgi
gittikge artmaktadir. (Cin, Avustralya, Yeni Zelenda, Sudi Arabistan, Giiney Kore,
Misir vb.) [10]
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3.1. ERTMS/ETCS’nin Kisa Tarihgesi

ERTMS/ETCS, demiryollar1, yetki ve sinyalizasyon sistemleri icin ortak ve
kargilikli isletilebilir platform kurmak tizere gelistirilmis standart bir uluslararas
programdir. Giiniimiizde ERTMS/ETCS nin kullanimi tiim yiiksek hizli ve kapasiteli
demiryolu hatlarmda zorunlu olmakla birlikte bu sistem geleneksel hatlarda da
kullanilabilmektedir. Bir trenin Avrupa iilkelerinin birinden digerine gegerken sinirda
o iilkenin demiryolu standartlarina gegme zorunlulugu; seyahat sliresine, isletme ve
bakim maliyetlerine biiyiik dl¢tide etki eder. Smirlar otesi tren isletimindeki bu tir
kisitlamalari ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in
Avrupa Birligi Komisyonu’nun mali destegiyle Avrupa Sinyalizasyon Endiistrisi ve
Avrupa Demiryollari’nin on yih agkn caligmalarimin {iriinti olarak sinyalizasyon ara
yiizlerini standartlagtirarak bunlari iilkelere 6zgli olmaktan ¢ikaran, ekipmanlarda
acik pazar tesvik ederek ticari olarak cazip hale getiren ERTMS/ETCS sistemi
ortaya gikarilmistir. Bu amagla kargihikli isletilebilirligi saglamanin esaslan
platformun bir dizi alt sistem ve bilesenlerinden olusmakta ve teknik Ozellikler
gelistirerek temel gerekliliklerini ve ara yiizlerini ortaya koymaktadir [23].

1990’larin baginda iletim tabanl kabin sinyalizasyonunun farkh yonleri iizerine
cesitli proje ve faaliyetler baslatilmistir. O zamanlar bir mastar plan veya genel
strateji olmamasma kargin bu projelerin bazilart Avrupa komisyonlarindan fon
aliyordu. Baslangig olarak Avrupa demiryollar yeni bir ortak tren koruma sistemi
icin gerekli kendine 6zgii kurallari belirleme calismalarini iizerine aldi. Buna paralel
fakat ayri olarak Avrupa Sinyalizasyon Endiistrisi gerekli parcalar i¢in kendine
kurallar1 gelistirilmesi izerine ¢alisti. Kademeli olarak Avrupa Komisyonlar
Uluslararast Demiryolu Birligi (International Union of Railways - UIC) ile birlikte
islerlik saglayan yiiksek hizl tren sebekesi icin ortak bir ¢aligmaya girdi [23].

Daha sonra 1993°te Avrupa Birligi konseyi Kargilikh Isletilebilirlik Direktifini
yayinladi. Basta Alman Demiryollari (Deutsche Bahn-DB), ftalya Demiryollar
(Ferro vie dello Stato-FS) ve Fransa Demiryollari (Société Nationale des Chemins de
fer Francais -SNCFYden olusan, ancak sonrasinda Avrupa’daki bagka demiryolu
sirketlerinden katihmm da oldugu ERTMS Grubu adi verilen demiryollar1 uzman
ckibini olusturmaya yonelik karar aldi. Burada amag Karsilikli Isletilebilirlik
Sartnamesi (Technical Specification for Interoperability - TSI)’nin kapsamini

belirleyecek bir yapi olusturulmaktadir [6].
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1998 yazinda ERTMS projesinin TSI’in1 sonuglandirmak iizere Avrupa’nin

Sinyalizasyon sirketleri olan Alcatel, Alstom, Andalso Signal, Bombardier, Invensys

Rail ve Siemens’ten olusan Avrupa Sinyalizasyon Sirketleri Birligi (Union of

European Signalling Companies — UNISIG) birligi kuruldu [11]. S6z konusu

hiyerarsik diizen Sekil 3.1°te verilmistir.

Avrupa Direktifleri
TSI

Avrupa Standartlar

!

| Karsilikli isletilebilir Demiryolu Platformu

Sekil 3.1: Hiyerarsik belge diizeyi

3.2. ERTMS/ETCS’nin Amaglari

ERTMS/ETCS nin temel iki amact vardir; birincisi trenlerin demiryolu aginda

giivenli igletimini saglamak, ikincisi ise hat kapasitesinin iyilestirilmesi ve mevcut

tren trafik yonetimiyle ilgilenmektir. Bu sistem;

Sinirlar dtesi tren isletmesindeki kisitlamalari ortadan kaldiracak,
Sinyalizasyon ara yiizlerini standartlagtirarak bunlari tilkelere oOzgii
olmaktan ¢ikaracak,

Daha az hat iistii ekipman1 gerektirdigi igin maliyetleri dusiirecek,

Daha kisa isletme araliklar1 sunabilecek,

Ekipmanlarda agik pazari tesvik ederek ticari olarak cazip hale
getirecek,

Giivenligi ve servis kalitesini arttiracaktir.

Burada amag TSI’nin kapsamim belirleyecek ve maliyetleri azaltacak bir yapi

olusturmakti. Bu iki kavram asagida kisaca agiklanmugtir.
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3.2.1.Karsilikh Isletilebilirlik

Karsilikli isletilebilirligin manasi ERTMS/ETCS sisteminde kullanilan tren
{istii ve hat tstii ekipmanlar1 gibi dnemli alt sistemlerin {iretici firmalara bagh
kalmaksizin birbirleriyle iletisim kurabilmesidir. Ekipmanlarin yapisi birbiriyle ayni
olmasa da gerceklestirdigi fonksiyonlar birbirinin aymsidir. Yani tren sti
ekipmanlari ve hat Gistli ekipmanlari farkli ERTMS/ETCS Ureticilerden tedarik edilse
de bu ekipmanlarla donatilan trenler rahatlikla bir giizergéhtan digerine gegebilirler.
iste bu, teknik olarak karsihikli isletilebilirliktir (TSI). Ornegin, diinyadaki ugaklar
herhangi bir iilkenin uluslararas: havaalanina rahatlikla inis yapabilir. Clinki ugaklar
her iilkede gegerli olan ortak bir radyo, radar ve navigasyon sistemlerine sahiptir ve
bu sistemlerin isletim metodu, kullanma ara yiizleri birbirinden farkli, tescilli veya
patentli olsa dahi gerceklestirdikleri fonksiyonlar aynidir. Iste bu karsilikls
isletilebilirliktir. ERTMS/ETCS’de de onemli olan sinyalizasyon sisteminin

fonksiyonel isletiminin standartlagmis olmasidir.
3.2.2. Azaltilmis Sinyalizasyon Maliyetleri

Sinyalizasyon maliyetlerini diisiirmenin iki yolu vardir. Birincisi, sinyalizasyon
ekipmanlar1 igin genis ve agik bir pazar meydana getirerek yatirimi tesvik edici ve
rekabetci bir ortam saglamak, ikincisi ise ERTMS/ETCS ile hat kapasitesi ve hizmet
kalitesini yiikselterek maliyet-zarar oranini iyilestirmek ve ERTMS/ETCS’yi ileri

sinyalizasyon ¢oziimil haline getirmektir.

3.3. ERTMS/ETCS Sistem Bilesenleri

ERTMS/ETCS, hat iistii ekipmanlar1 ve arag {istii ekipmanlarindan olugsmaktadir.
3.3.1.Hat Ustii Ekipmanlar

3.3.1.1.  Sinyaller

Yol girislerinin veya her ray bdlgesinin baslangicinda trenlerin durmasi veya
ilerlemesini kumanda eden renkli, 15ikli bildirim veren trafik 1giklar1 bulunur. Gidis

yoniine goére sagda yol boyunca bulunan makinist sinyallerin verildigi renk
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bildirimlerine gore hareket eder. Kirmiz1 sinyalin anlami “dur”, yesil sinyalin anlami
“ge¢” manasindadir. Trenin kirmizi 1132 uyup durmamasi durumunda tren otomatik
olarak durdurulur. Hiz smirlari bilgisi, sinyal sisteminin teknolojisine gore her sinyal
bolgesinin baslangicinda trene verilerek giivenli seyir etmesi saglanir. Hareketli
(Moving block) blok sinyalizasyon sisteminde bloklar degisebileceginden sinyaller

yoktur ve sadece istasyon veya makas bélgelerine konuslandirilabilir.
3.3.1.2.  Makas Motorlar:

Makaslar trenlerin yon degisimlerini saglayan sinyalizasyon alt sistemdir. Fail-
Safe mantigina gore demiryolunda tren oldugu veya gegtigi durumlarda komut almaz
ve siipheli durumda komuta edilmesini izin vermeyerek kendini kitler. Makasin ana
hat veya i¢tinap hattma gegisi, makas motoru sayesinde, kontrol merkezinden yaptlir.
3 gesit makas vardir. Bunlar Basit Makas; Trenlerin yalmz iki yol degistirmesini
saglar. Bilesik Cift Makas; I¢ ice iki basit makastan meydana gelmistir. Bir yoldan
iic yola gecis yapilabilir ve Capraz Makas; kesisen iki yolda karsilikli gecisi saglar.

Birden fazla yone gegis saglar.
3.3.1.3.  Ray Devreleri

Ray devreleri, bir kisim raylarin teskil ettigi bir elektrik devresi olarak
tamimlanabilir. Ray devresinin esas fonksiyonu, trenlerin varligimni hissetmek ve bunu
takip eden trenlere bildirmektir. Bir ray devresi agik makaslar, istenirse kirik raylari
ve tahrip olmus izole contalari da kontrol edecek sekilde diizenlenebilir. Degisik

tiplerde olan bu ekipmanlar tren konumlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
3.3.1.4.  Eurobaliz’ler

Ray muknatis1 adi verilen Eurobaliz’ler (baliz veya aktaricilar) iizerlerinden
gecildiginde kodlanmig sinyalizasyon verilerini trene aktaran iletim aygitlaridir.
Baska bir deyis ile ETCS mesaji gonderen ve raya kurulu olan ekipmanlardir. ETCS
Seviye-1 ve 2°de temel olarak trenin konum yonetimi i¢in kullanilir. Temelde
trenlere trenlerin yeniden konumlandirilma islevi igin gerekli bilgiyi vermek ve
konum raporlarim1 kullanarak istasyondaki RBC’yi trenlerin konumu hakkinda

bilgilendirmek igin kullanilir. Iki gesit baliz vardir; tizerinden gegildiginde trenin
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altina yerlestirilmis baliz anteni sayesinde aktif hale gelerek hafizasina kaydedilen
veriyi trene aktaran pasif baliz (Fixed Balise) ve igerisindeki bilgi hat ustil elektronik

iinite sayesinde siirekli olarak degistirilebilen aktif balizdir.
3.3.1.5.  Hat Kenar Elektronik Unite

Hat Kenar1 Elektronik Unite (Lineside Electronic Unit-LEU) anklagsman ile
diger harici sistemler ve ray iistiine kurulu degistirilebilir balizler arasinda ara yliz
islevi goren giivenli ekipmandir. Balizlere degisken verileri ileten elektronik
cihazlardir. Bir LEU birbirinden bagimsiz olarak dort aktif balize veri transfer
edebilmektedir. Onceden tamimli ERTMS/ETCS mesajlarmin uygun olanlarini

anklasman veya harici sistemden gelen bilgilere gore gdnderir.
3.3.1.6.  Euroloop (infill)

Hat kapasitesini arttirmak igin balizlerin dniine eklenen ¢evrimlerdir.
Radyo Infill - Euroloop ile ayni fonksiyonu yerine getirir fakat GSM-R radyo

teknolojisini kullanir.
3.3.1.7. Euroradio (GSM-R/LTE-R)

Veri ve ses iletiminde kullanilmak iizere GSM’in demiryoluna &zgii
diizenlenmis ozel bir gesididir. GSM-R (ETCS Seviye 2’de kullanilmaktadir) ve
LTE-R (ETCS Seviye 3’de kullanilmast i¢in galisiimaktadir) diye adlandirilmaktadir.

Tren haberlesme sistemleri Boliim 3.5’te anlatilmigtir.
3.3.1.8.  Radyo Blok Merkezi

Radyo Blok Merkezi (Radio Block Center-RBC) ETCS Seviye 2 ve 3’lin hat
boyu sisteminin kalbidir. RBC, ETCS Seviye 2’nin giivenli merkezi hat boyu
ekipmanidir. GSM-R iletisiminin kurulmus oldugu ETCS Seviye 2’de calisan tiim
trenlerin  giivenliginden sorumludur. Diger bir degisle RBC giivenli bir tren
yolculugu ve ayrimi igin gerekli veri alig verisini yonetir; bunu yalnizca kendi

yonetim alani gergevesinde yapar.
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3.3.1.9.  Anklasman (Interlocking) Sistemi

Demiryolu anklagman (interlocking) sistemi istasyon icerisindeki sistemi ve
istasyonlar arasmndaki trafigi kontrol eden sisteme denir. Bu kontroller rayh
sistemlerde makaslar, sinyaller, ray devreleri, tren rotalart ve diger trenlerin
hareketleridir. Bunlari yaparken demiryolu kurallarmna ve diizenlemelerine uyarak
gergeklestirilir. Anklasman (Hat kilitleme-Interlocking) ERTMS taniminin resmen
bir bileseni olmamasina ragmen sistemin gerekli pargalarindan bir tanesidir. Bir¢ok
modern hat kilitleme teknolojisi ETCS kullanimi i¢in uygun olmasina karsin kapasite

artirimi1 i¢in cahisan sistemlerinin modifiyeli edilmesi gerekmektedir.
3.3.2. Arag Ustii (Onboard) Ekipmanlar

Trenin kumanda merkezinde bulunan sinyalizasyon sisteminden gelen bilgiler
ile treni hareket ettiren veya durdurulmasmi yonlendiren elekironik tinitedir.
Trenlerin sinyaller ile hareket etmesindeki en onemli bilesenidir. Ara¢ Ustl
ekipmanlar trenin hiz smirmi ve diger uygulanmasi gereken emniyet sistemlerinin
uygulanmadigi anda devreye giren ve treni durduran ekipmanlardir. Bu ekipmanlar

devre dis1 birakildiginda birgok kazalar yasanabilmektedir.
3.3.2.1.  Avrupa Hayati Bilgisayar:

Avrupa Hayati Bilgisayar: (European Vital Computer-EVC) tren tsti ETCS
sisteminin kalbidir. Hat isti ekipmanlarindan alinan bilgilere, makinistin gonderdigi
bilgilere ve arag iistii algtlayicilardan gelen verilere dayanarak giivenli bir bigimde
isleyip trenin giivenli bir sekilde yoluna devam etmesini saglayan ve GSM-R/LTE-R
veya diger radyo anten aracihgi ile RBC’ye aktaran hatadan yalitilmig bir donanim

sistemidir.
3.3.2.2. Siiriicii Makine Ara Yiizii

Siirlicii Makine Ara yiizii (Driver Machine Interface-DMI) tren siiriict ile
ETCS arasindaki iletisimi saglayan sistemdir. Ttim makinist kabinlerinde bir monitor

yardimiyla sinyal ve gostergelerin gosterilmesi, girilen bilgilere erigim ve bir dizi
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anahtar ve buton yardimiyla 6zel iglevlerin yapilmasi ve makinist tarafinda teknik

karsilikl isletilebilirligin saglanmast igin tasarlanmis bir tren kokpitidir.
3.3.2.3. Odyometre Alt Sistemi

Odyometre, kat edilen mesafenin dlgiilmesi i¢in kullanilan sensorlerden gelen
bilgilere dayanarak teker stiindeki bir aracin konum ve hizini tahmin etmede
kullanilan bir teknolojidir. Odyometre, bir aracin kat ettigi yolu, tekerlerinin dénme
sayisim verili bir boyut/ yarigap iizerinden dlcerek hesaplar. Odyometre alt
sisteminin temel ekipmanlar; Tekerlek Sensorii; Trendeki odyometrik sistemin bir
parcast olan bu sensorler trenin hizini ve gidilen mesafeyi hesaplamak igin tren
tekerinin déniisiinii algilarlar. Hiz Olger; Standard tren kaynakli yapilandirmada
hizélger (Akselerometre) kullanilir ve bu cihaz ETCS tren kaynakli alt sistemine tren
hiz1 artmasy/diismesini temin eder. Doppler Radari; odyometrik sistemin bir pargasi

olan bu radar Doppler etkisi temeline dayanarak trenin hizini tahmin eder.
3.3.2.4. Eurobaliz Anteni

Eurobaliz anteni hata yerlestirilmis balizlerin tizerinden gecildiginde igerisine

kaydedilmis verileri okumaya yarayan cihazdur.
3.3.2.5.  Tren Kayit Unitesi

Tren Kayit Unitesi (Train Record Unit-TRU) tren ve bakim amaglari icin veri

depolayan kayit tinitesidir.
3.3.2.6.  Ozel Iletim Modiilii

Ozel letim Modiilii (Specific Transmission Module-STM) veya tren arayiiz
tinitesi (Train Interface Unit-TIU) diye de adlandirilan eski sinyalizasyon
teknolojileri arasindaki uyumu saglayan bir ara ytiz pargasidur. Ornegin, ispanya’daki
meveut otomatik frenleme ve bilgilendirme sinyal (Anuncio de Sefiales y Frenado
Automatico-ASFA) ATP sistemi ile donatilmis hatlar iizerinde tren isletimine izin

veren ASFA STM cihazlar1 gibi.
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3.3.2.7.  Eurobaliz iletim Modiilii

Baliz Iletim Modiilii (Balise Transmission Module-BTM) diye de adlandirilan

Eurobaliz ile olan tren iistli ara yiiztidiir.
3.3.2.8. GNSS Alcisi

GPS uydularindan konum verisi sinyalini alip konum tespiti ig¢in EVC arag Ustii

sinyalizasyon ekipmanina génderen sistemdir.
3.3.2.9. GSM-R ve LTE-R Radyo Arac Ustii Anteni

Arag stii ETCS uyumlu haberlesme ekipmanlarindan gelen verileri GSM-R

veya LTE-R haberlesme sistemine aktaran arag iistil radyo antenidir.
3.4. ERTMS/ETCS Sistemi’nin Seviyeleri

Mevcut hatlarda bulunan sinyalizasyon sistemlerini yeni nesil ERTMS/ETCS
sinyalizasyon sistemlerine en kolay sekilde ge¢irmek i¢in igerisinde degisik seviyeler
tanimlanmistir. Bu seviler gegisi teknik ve ekonomik olarak en kolay sekilde
gergeklestirmek, yeni yapilacak hatlarda ise en az sayida ekipman kullanarak
ckonomik ve teknik yénden optimum kosullar saglayacak sekilde tammlanmistir.
ERTMS/ETCS seviyeleri asagiya dogru birbirini kapsamaktadir, yani Seviye 2 ile
donatilmis bir tren Seviye 1 ile tesis edilmis bir hatta giivenli bir sekilde seyahat
edebilir fakat Seviye 1 ile donatilmig bir trenin Seviye 2 ile tesis edilmis bir hatta
giivenli bir sekilde ilerlemesi beklenemez.

Bunlar ERTMS/ETCS sisteminin seviyeleri Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3

olarak asagida tanimlanmuistir.
3.4.1.ERTMS/ETCS Seviye 1

ERTMS/ETCS Seviye 1’de; geleneksel yol kenar sinyalleri, tren konumlarim
tespit eden sistemler ve hat bilgisi ile programlanmis ve kontrol merkeziyle baglantili
olan balizler hat boyunca yerlestirilmistir. Tren tespit ekipmanlar trenin

pozisyonunu kontrol merkezine génderir. Hattaki trenin konum bilgisini alan kontrol
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merkezi yeni hareket komutunu belirler ve balize iletir. Tren, balizin {izerinden yeni
hareket komutunu ve hat bilgisini alarak geger. Tren tizerinde ise Avrupa Hayati
Bilgisayar (EVC) bilgisayari aldig1 hareket komutuna gére bir sonraki balize kadar
olan mesafe i¢in hiz profilini hesaplar. Bu bilgi tren siirtictisiiniin 6niindeki ekrana da
yansitilir. Sabit balizden gelen kilometre bilgisi ile arag¢ {izerindeki mesafe
algilayicisnin bilgilerinin birbiri ile tutmamasi durumunda tren otomatik olarak
durdurulur. Ayrica yol boyundaki biitiin balizleri EVC yol boyundaki yerlesim
siralarina gore izler. Yol boyundaki balizden bilgi alinamamasi halinde tren otomatik
durusa geger. Sabit blok sinyalizasyon sistemi kullanilan ETCS Seviye 1’de hat
kapasitesini artirmak igin balizlerin 6niine dolgu baliz (Infill Eurobalise) denilen
cevrimler eklenir. Bilgiler bir sonraki balizden ¢evrime gonderilir ve tren gevrimin
iizerinden gecerken ¢evrim boyunca aktarilir. Tren istii bilgisayari bir sonraki
hareket komutu ve ilerdeki hattin karakteristik bilgilerini daha balize gelmeden alir.
Bu sayede yeni frenleme noktasini 6nceden $grenen siiriicti hiz kesmeden yoluna
devam eder ve bdylece seyahat siiresi 6nemli dlgiide azalir.

ETCS Seviye 1; meveut sinyalizasyon sistemlerinin ekipmanlari korunarak, bu
sistemlere bir takim donanimin ve bunlara iliskin yazilimin yiiklenmesi suretiyle,
belirli noktalara yerlestirilmis balizler aracihigiyla tren ile iletisimin aralikli olarak
gerceklestirildigi ve tren hizinin siirekli olarak denetlenmesini ve hizin agiimamasini

saglar [12].

Sekil 3.2: ERTMS/ETCS Seviye 1 isleyis semasi goriintimil

Bu sistem kurulum maliyetleri yiiksek oldugu i¢in hizli tren hatlarinda tercih
edilmektedir. Avrupa’da Avusturya, Ingiltere, Ispanya’daki bazi hatlarda ve

tilkemizde Polath — Eskisehir arasindaki yiiksek hizli hatta kuruludur [29].
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3.4.2. ERTMS/ETCS Seviye 2

ERTMS/ETCS Seviye 2; tren ile iletisim siirekli saglandigi ve degisken yol
verilerinin trene siirekli aktarildigi bir tren kontrol sistemidir. Bu sistemde hem veri
ve ses sistemi iletisimi yapilabilmektedir. Bu iletigimi GSM-R (Bakimz B6lim 3.5.1)
denilen demiryolu isletmeciligine 6zgii frekans degerleri kullamlarak yapilmaktadir.

ETCS Seviye 2’de degisken balizlerin, LEU ekipmanlarinin ve yol boyu
sinyallerinin kullanilmasina gerek yoktur. Fakat ETCS Seviye 1’de oldugu gibi sabit
blok sinyalizasyon sistemini temel almigtir. Her bir blok arasi bélinmistiir. Ray
devreleri ile hat tizerindeki trenlerin varligi ve tren biitinligtinin kontrolii yine
ERTMS/ETCS Seviyel’de oldugu gibi kontrol edilmektedir. ETCS Seviye 2’de tren
{istii EVC bilgisayarmna iletilmesi gereken bilgiler, hattm belirli bir bolgesini kontrol
eden “Radyo Blok Merkezleri” (RBC)’ne uygun ara yiizler kullanilarak iletilir. Her
RBC’nin sorumluluk alani vardir. Bu alanlardan gegen trenlere bilgileri aktarnr.
Trenin konumu RBC’nin kapsama alaninda siirekli takip edilmektedir. Tren
tizerindeki EVC bilgisayarlari da bu bilgileri isleyerek uygun iz profilini
belirleyerek siiriicii dniindeki konsolda uyariy: verir [12].

Bu sistem ETCS Seviye 1 gibi kurulum maliyetleri yiiksek oldugu i¢in hizh
tren hatlarinda tercih edilmektedir. Bu sistem birgok Avrupa iilkesinde ve iilkemizde
Polatli — Eskischir arasindaki yiiksek hizli hat ve diger kullanilan ve ingasi devam

eden (Ankara Sivas) yiiksek hizli hatlarda kullanilacaktir [29].

Sabit Eurobaliz

Sekil 3.3: ERTMS/ETCS Seviye 2 isleyis semasi gortintimi
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3.4.3.ERTMS/ETCS Seviye 3

Gelistirilmekte ve test asamasinda olan ERTMS/ETCS Seviye 3’de trenle
iletisimin siirekli saglandig1 ve degisken verilerin de trene stirekli iletildigi bir tren
kontrol sistemidir. Bu sistemde hem veri ve ses sistemi iletisimi yapilabilmektedir.
Haberlesme sistemi olarak LTE-R  (Bakmiz Bolim 3.5.2) teknolojisi
kullaniimaktadir.

Bu sistemin gelistirilme amaci konvansiyonel hatlarda da kullanilmak
istenmesidir. ETCS Seviye 1 ve Seviye 2 sinyalizasyon sistemine gore daha az
kurulum ve bakim maliyetlerine sahip olacagi hedeflendigi icin hizl tren hatlarinin
yamnda konvansiyonel ve uzak mesafe hatlarda tercih edilecektir. ETCS Seviye 3’de
degisken balizlerin, LEU ekipmanlarinin ve yol boyu sinyallerinin kullanilmasina
gerek yoktur. ETCS Seviye 2’de kullanilan sabit blok sistemi yerine hareketli blok
sistemi kullammaktadir (Bakimiz Bolim 2.4.4). Herhangi bir blok mesguliyeti
saglanmadig1 siirece bunun iginde trenler aras1 mesafe saglanmasi gerekiyor trenin
durmasina gerek yoktur. Blok uzunlugu 50 metre olarak standartlastirilmaktadir. Bu
da hat kapasitesini arttirir. Arag bitiinliigii kontrolit EVC bilgisayar ile saglanir ve
bu bilgisayar radyo haberlesme sistemi (LTE-R) ile RBC’yle siirekli iletigim
icindedir.

ETCS Seviye 3’de de tren tstii EVC bilgisayarina iletilmesi gereken bilgiler,
hattin belirli bir bolgesini kontrol eden “Radyo Blok Merkezleri” (RBC)’ne uygun
ara yiizler kullanilarak iletilir. Her RBC’nin sorumluluk alani vardir. Bu alanlardan
gecen trenlere bilgileri aktarir. Trenin konumu RBC’nin kapsama alaninda siirekli
takip edilmektedir. Tren iizerindeki EVC bilgisayarlari da bu bilgileri isleyerek
uygun hiz profilini belirleyerek siirticii éntindeki konsolda uyariy1 verir [12].

Gelistirilme safhasinda olan bu sistem [svec, Italya ve birka¢ Avrupa iilkesinde

test alanlarinda hala test edilmektedir.
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Sekil 3.4: ERTMS/ETCS Seviye 3 isleyis semas1 gorliintimi

3.5. ERTMS/ETCS Haberlesme Sistemleri

Demiryolu haberlesme sistemlerinin temelindeki teknolojiler, ilk modern rayli
sistemlerden bu yana gok az gelisim gostermistir. Demiryolu aglarinda 1800’10
yillardaki lokomotif operatoriiniin de asina olabilecegi basit gorsel sinyal sistemleri
kullanilmaktadir. Yeni kablosuz veri aktarim teknolojileri, ileri diizeyde tren
haberlesme sistemleri yaratmay1 miimkiin kilmaktadr.

Giiniimiizde tren yolcular1 gegmise nazaran daha fazla giivenlik, kolaylik ve
hizmet bekliyor. Bu beklentileri karsilamak igin demiryolu isletmecileri, gercek
zamanlh gozetim saglayan sistemlerin yani sira yolcularina hava durumu, oyunlar,
giincel haberler ve hatta internet erisimi sunan modern yolcu eglence-bilgilendirme
(infotainment) sistemlerini hizmete almak istiyor. Bu sistemdeki uygulamalar icin
genis bant ihtiyaci ortaya ¢ikiyor. Bu genig bant ile gorlintii, ses ve tren operasyonel
verilerini tek bir tren kontrol aginda bir araya getirmek, boylece isletim ve bakimi
bityiik 6l¢lide basitlestirmek de miimkiin hale getiriyor [17]. Demiryolu haberlesme
sistemleri gelisen ihtiyaglara gore daha fazla olanak sunmali. Bugiiniin ve gelecegin
demiryolu uygulamalarmm ihtiyact daha kisa tepki siireleri ve daha fazla bant
genigligi ile hem tren i¢i, hem tren ile RBC arasi, hem de hat boyu haberlesme
aglarmin daha dayanikli olmasi gerekiyor. Bu gereksinimlerden yola ¢ikarak,

ihtiyaglar1 Karsilayabilmek igin standart GSM teknolojisine demiryollarina

40



uyarlanmus hali olan ve ek 6zellikler ilave edilerek GSM-R mobil haberlegme sistemi
gelistirilmistir. Ayrica iizerinde galigilan ve test asamasinda olan LTE teknolojisinin
demiryoluna uyarlanmis hali olan LTE-R mobil haberlesme sistemleri ve uydu
tabanli haberlesme sistemleri de gelistirilmekte ve test sahalarinda uygulamalari
yapilmaktadir [13].

Asagida bu haberlesme sistemleri kisaca agiklanmustir.
3.5.1.GSM-R Haberlesme Sistemi

GSM-R, yalmizca demiryolu sektdriinde kullanilan bir 2G mobil iletisim
sistemi diyebiliriz. Avrupa’da trenlerin iilkeler arasi gecisi saglamak ve 35 farkli
haberlesme sistemini teke indirgemek i¢in demiryollarinda standart bir uygulama
saglamak {izere gelistirilmistir. GSM-R sistemi tren haberlesmesini 250 km/saat ile
500 km/saat hizina kadar haberlesmenin kesintisiz olarak yapilabilmesini
destekleyecektir. Ayrica GSM-R haberlesme sistemi, trende bulunan personelin
stirekli iletisimini, makinistlerin yol boyunca ilgili dispegler ile baglantisini,
glizergah {izeri istasyonlar ve buralarda galigan personel ile iletisimi saglamaktadir.
ERTMS/ETCS Seviye 2 sinyalizasyon sisteminin gereksinimlerini kargilamasi ve
treni kontrol ve koordine eden ATC sisteminin, tren ile yer arasindaki veri
haberlesmesini saglamasini yapacak gelecegin ortak bir iletisim platformudur. GSM-
R haberlesme sistemi suan Avrupa haberlesme teknolojileri standardidir. Bu
haberlesme sistemi Avrupa Birligi’nin 96/48 ve 2001/16 tarihli kararlarina gore
ERTMS (European Railway Traffic Management System) ETCS (Europen Train
Control System) sistemi olarak secilmistir. Bu kararlardan sonra 32 demiryolu
isletmesi (EIRENE MoU), dahili servisleri ve demiryolu uygulamalari igin GSM-R"1
kullanmak {izere ortak bir calisma karar1 alinarak Avrupa demiryollarinda yaygin
olarak kullanilmaya baslamistir. Avrupa disinda; Cin, Hindistan, Kuzey Amerika,
Suudi Arabistan, Rusya, Avustralya, Kazakistan gibi iilkelerde gegis i¢in test ve ihale
siirecleri devam etmektedir. Ulkemizde yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilmaktadir

[14].
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Sekil 3.5: GSM-R sisteminden goriintim[15]

3.5.2.LTE-R Haberlesme Sistemi

Diinyada hizli tren hatlarinda kullanmimda olan demiryolu 6zgiin haberlesme
sistemi GSM-R sistemi olup, bu sistem teknolojisi artik eskimis ve Avrupa’da artan
veri iletisim trafigini kaldiramayacak hale gelmistir. UIC, 2025°ten sonra Uretimi
durdurulup iptal edilecegi karari ¢ikan GSM-R’in yerini alacak bir IP tabanh
haberlesme sistemlerinin gelistirilmesine yénelik Avrupa Birligi Destek Programlari
duyurulmustur.

Boyle bir Uzun siireli Gelisim — Demiryollari (Long Term Evolution for
Railway - LTE-R veya LTE for Railways) komiinikasyon sistemi diinyada heniiz
uygulamada olmayip, Avrupa Birligi destek programlari gergevesinde Gelecek
Demiryolu  Mobil  Haberlesme  Sistemleri  (Future  Railway = Mobile
Telecommunication System (FRMTS) projesini baslatmistir ve Ar-Ge caligmalart
devam etmektedir [19]. Asagidaki sekilde gelistirilme siiregleri meveuttur. LTE-R,
yalnizca demiryolu sektériinde kullanmak iizere gelistirilen bir 4G mobil iletigim

sistemidir.
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Reflection of standards the railway communication network

Sekil 3.6: Demiryolu LTE-R Komiinikasyon Sisteminin Gelistirilme
Siireci [28]

Sistem ERTMS/ETCS Seviye 3 gereksinimlerini karsilayarak gelecegin tren
kontrol sistemleri i¢in ortak bir iletisim platformu olacaktir [16].

Demiryolu i¢in standart bir LTE mimarisi asagidaki resimde belirtilmis olup,
zorunlu ve zorunlu olmayan trafik bilgileri trafik kontrol merkezi (Operation Contol
Center - OCC) ve arag iistii uygulamalarmm sunuculari arasinda paylagilir. Sabit
altyapida telsiz sistemi ya yonlendirilmis anten veya kablosuz yaymn ozelligi olan
anten ekipmanlari ile kablosuz iletisim sinyaller arac {istli ekipmanlar (On-Board
Unit) ile paylasilir. Diger bir degisle demiryolu ulagiminda hassas ve gok yiiksek
hizda veri aktarimi ihtiyaglarim karsilarken yine tren yolcularinin genis bant

haberlesme ihtiyag¢larini karsilamaya yonelik bir sistemdir [17].
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Sekil 3.7: LTE-R mimarisinden goriiniim[17]

3.5.3.Uydu Tabanh Haberlesme Sistemleri

Tren konumu ve hiz bilgisi tespitinde uydu tabanli GNSS/INS sistemi igin
Galileo Uydu Projesi’nin hedeflerinden biri olan {izerinde ¢alisilan ve test
asamasinda olan uydu tabanl haberlesme sistemleridir [18].

Gelistirilme safhasindaki ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon ve haberlesme
sisteminde yol boyu ekipmanlara gerek kalmadan tren konumunun ve hiz bilgisinin
entegre Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System -
GNSS) ve Ataletsel Seyriisefer Sistemi (Inertial Navigation Unit - INS) sistemi
vasitastyla konum giincellemesinin kaybindan sonraki sapma oranini azaltarak tespit
edilmesi planlanmaktadir [19].

Bu sistemin galisma prensibi, trenin konum ve hiz bilgileri GNSS/INS sistemi
vasitasiyla takip edilip bilgileri LTE-R haberlesme sistemi iizerinden trafik kontrol
merkezindeki sinyalizasyon sistemine aktarilir. Trafik Kontrol Merkezi’ndeki (A)
Trafik kontrolorii sinyalizasyon sisteminin bilgisayar ara yiiz programu iizerinde hat
{izerinde bir lokasyondan digerine tren giizergahi olusturulmasini talep eder [20].

Avrupa Birligi Destek Programlari kapsammda uydu tabanli haberlesme
sistemlerine Shift2Rail ortak girisimi kapsaminda ANSALDO firmasinin “3inSAT?,
ALSTOM firmasimm “Locoprol” ve Isve¢ Trafikverket kurulusunun “ERTMS
Regional” AR-GE projeleri ile ¢alismaktadir [21].
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Sekil 3.8: GNSS/INS sistemi ile konum ve hiz tespit bileseninin
gorintimii[20]

3.6. ERTMS/ETCS Seviye 3 Sinyalizasyon Sisteminin Isleyisi

ETCS Seviye 3 sisteminin isleyisini anlayabilmek i¢in Seviye 1 ve 2
sistemlerinin isleyisini anlamamiz gerekiyor.

ETCS Seviye 1°de; sabit blok sinyalizasyon sistemi temeline dayanan,
geleneksel yol kenari sinyalleri, tren konumlarim tespit eden sistemler ve hat bilgisi
ile programlanmis ve kontrol merkeziyle baglantil olan balizler hat boyunca
yerlestirilmistir. Tren tespit ekipmanlar trenin pozisyonunu kontrol merkezine
gonderir. Hattaki trenin konum bilgisini alan kontrol merkezi yeni hareket komutunu
belirler ve balize iletir. Tren, balizin lizerinden yéni hareket komutunu ve hat
bilgisini alarak geger. Tren Ustii bilgisayar aldig hareket komutuna gére bir sonraki
balize kadar olan mesafe icin hiz profilini hesaplar. Bu bilgi tren siiriiclistiniin
sniindeki ekrana da yansitilir. ETCS Seviye 1°de hat kapasitesini arttirmak i¢in
balizlerin oniine infill denilen ¢evrimler eklenir. Bilgiler bir sonraki balizden gevrime
gonderilir ve tren gevrimin iizerinden gegerken ¢evrim boyunca aktartlir. Tren Usti
bilgisayar1 bir sonraki hareket komutu ve ilerdeki hattin karakteristik bilgilerini daha
balize gelmeden alir. Bu sayede yeni frenleme noktasini onceden 6grenen sirlicli hiz
kesmeden yoluna devam eder ve bdylece seyahat stiresi Snemli 6l¢iide azalir.

ETCS Seviye 2 de; sabit blok sinyalizasyon sistemi temeline dayanir.
Geleneksel yol kenari sinyallerine ihtiyag duyulmaz. Ancak hat tizerinde tren tespit
ekipmanlart gereklidir. Ayrica sistemde tren {stl bilgisayarin kontrol merkeziyle

haberlesmesini saglayan radyo dalga sistemi (GSM-R) vardir. Hattaki balizler
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bagimsiz ve basit bir elektronik pozisyon belirtecidir. Hat karakteristikleri tren iistli
bilgisayara 6nceden girilmistir. Tren tespit ekipmanlari trenin konumunu algilayarak
kontrol merkezine iletir. Biitiin trenlerin konumlarini alan kontrol merkezi yeni
hareket komutlarini belirler ve hattaki trenleri GSM-R sistemi ile iletir. Daha sonra
tren istii bilgisayar1 hareket komutuna gore hiz profilini ve bir sonraki frenleme
noktasini hesaplar. Bu bilgi tren siiriiclisiine oniindeki ekran vasitasiyla aktarilir.
Glvenli bir seyahat saglamak i¢in tren {istii bilgisayar: siirekli olarak trenin
pozisyonunu belirler ve trenin o andaki hizim kontrol ederek gidilen mesafeyi
dogrular.

ETCS Seviye 3 de; Seviye 2 ile benzer dzellikler gosterir. Temel ayrim olarak
hareketli blok sinyalizasyon sistemini temel alir. Trenin eksiksiz olduunu gosteren
tren {stil istikamet tespit sistemi vardir. Bu yiizden tren tespit ekipmanlarina ihtiya¢
duyulmaz ve hattan kaldirilabilir. ETCS Seviye 3 sistemi de tren iistii bilgisayarinin
kontrol merkeziyle haberlesmesini saglayan tren iistii radyo sistemine (LTE-R)
ihtiyag duyar. Bagimsiz pasif balizler sadece konum bilgilerini igerir. Hat
karakteristigi onceden tren {istii bilgisayara yiiklenmistir. Tren balizin {izerinden
gecerken bir sonraki konum bilgisini alir. Tren bilgisayari, trenin o anda nerde
oldugunu belirleyerek LTE-R haberlesme sistemi ile RBC kontrol merkezine iletir.
Radyo yardimi ile trenin pozisyonunu alan kontrol merkezi yeni hareket komutunu
belirler ve bunu yine radyo aracihigi ile trene iletir. Daha sonra tren {istii bilgisayari
aldiz1 bu yeni hareket komutuna goére hiz profilini ve bir sonraki frenleme noktasini
hesaplar. Bu bilgiler tren siiriiciisiine 6niindeki ekran vasitasiyla yansitilir. Radyo
iletimi ile hareket komutunu sik olarak giincelleme imkani trenlere birbirini yakindan
takip etme imkam saglar ve bu da hat kapasitesini oldukea artirir.

Trenin konumu GNSS/INS sistemi vasitasiyla takip edilip bilgileri LTE-R
haberlesme sistemi iizerinden trafik kontrol merkezindeki sinyalizasyon sistemine
aktarilir. Trafik Kontrol Merkezi’'ndeki (A) Trafik Kkontrolorii sinyalizasyon
sisteminin bilgisayar ara yiiz programi iizerinde hat lizerinde bir lokasyondan
digerine ftren gilizergdhi olusturulmasini talep eder. Ardindan Anklagman (B)
makaslar1 (C) set edip, giizergdh talebinde bulunulan yolun iizerinde bir engel
olmadiginin teyit sinyalini gonderir. Anklagman, ilgili giizergdhi tahsis edip Radyo
Blok Merkezine (B) trene hareket izni ¢ikarilabilecegini bildirir. Harekete baglayan

trenin altinda bulunan antenin hat boyuna takih baliz (D) tizerinden gegerken balizi
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aktive etmesiyle beraber, balizden arag iistii sisteme gonderilen konum (lokasyon)

mesaj1 trenin kilometre sayacinin giincellenmesini saglar [20].
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Sekil 3.9: ETCS Seviye 3 isleyis semasi gortinimu[20]

Yukardaki sekilde belirtilen Ana Alt Sistemlerin agiklamasi agagidaki gibidir:

A) Trafik Kumanda Merkezi: Trafik Kumanda Merkezindeki trafik kontrolorii
izledigi ve komutlar génderebildigi bilgisayar ekranlari tizerinde makas konumlarim
ve trenlerin hareketlerini izleyerek, makaslarin konumlarmin otomatik olarak set
edilmesiyle tren giizergdhlarim tahsis eder.

B) Entegre Anklasman & RBC sunucusu: Her bir ERTMS hatti, hat tizerinde
emniyetli isletim kogullarimi yoneten merkezi bir bilgisayar sistemine sahiptir.
Ekipmanlar, LTE-R haberlesme sistemi aracilifiyla trenle, isletim sistemiyle
(merkezi trafik kontrol merkezi), el birimleriyle ve ray ekipmanlari ile haberlesir.

C) Tiim makaslar ve hemzemin gegis bariyerleri agik hat ve istasyon bolgesi
ckipmanlar1 hat kenarinda bulunan teknik binalar icerisindeki ve istasyonlardaki
teknik odalarda bulunan kabinler icerisindeki ekipmanlar tarafindan denetlenir.

D) Balizler: "Eurobalizler" veya aktaricilar, ray tizerinde araliklarla
yerlestirilmislerdir ve esas amaglari trenin kilometre sayacini giincellemektir.
Yalnizca sabit kodlu balizler kullanilmaktadir.

E) El Birimleri: Ray alaninda caligan bakim personeli, érnek olarak caligma

alanini trafige kapatmak igin taginabilir birimler kullanmaktadir.
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F) lletim sistemi: Alt-sistemler birbirleri arasinda, sabit ve radyo frekans-tabanli
aglar iizerinden (GSM-R/LTE-R) ¢esitli haberlesme iletim sistemleri aracilifiyla
haberlesebilirler.

G) Arag istii sistem: ERTMS ile donatilmig hatlarda isleyen trenlerin tiimiine
ERTMS arac iistii sistemi kurulmus olmalidir. Trenin konumu GNSS/INS sistemi
vasitastyla takip edilip bilgileri LTE-R haberlesme sistemi tizerinden trafik kontrol

merkezindeki sinyalizasyon sistemine aktarilir.
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3.7. Farkh Seviye ERTMS/ETCS Sinyalizasyon Sistemlerinin Tiirkiye’deki
Yiiksek Hizh Tren Hat Kapasitesine Etkisi ve Altyap1 Kullanim Orani

Cahsmasi

Yukardaki boliimlerde ETCS sinyalizasyon sistem seviyeleri anlatilmistir. Bu
bslimde YHT hatlart icin iki konu iizerine ¢aligilmistir. Bu calismada UIC 406
Hiikiimlerinde tanimlanan Hat Kapasite Hesabi ve Altyapt Kullanim Orani hesaplari
teorik yontem uygulamasi kullanilarak ¢iktilar elde edilmigtir. Bu kapsamda farkli
seviye ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemlerinin Tiirkiye’deki meveut yiiksek hizli
tren hatlarindaki giinliik periyot (Daily Period) ve yogun saatlerdeki (Peak Hours) hat
kapasitesi ve altyapt kullanim oranlar: hesaplanmustir. Asagidaki bolimlerde, ornek
calismayla ilgili; teorik uygulama yontemleri, hesaplama yontemi, sinirlamalardan,

sonug ve yorumlardan bahsedilmistir.

3.7.1. Arastirma Yoéntemi

Demiryolu hat kapasitesini ve altyap: kullanim oraninm1  etkileyen
parametrelerden biri de sinyalizasyon sistemidir. Hat kapasitesini,

e sinyalizasyon sistemi,

trenlerin hiz profilleri,

e hat iistiindeki istasyonlar,

o hattin operasyonel isletim (sefer gizelgesi) modelleri,

e hattaki kesisim (kavsaklar) noktalari,

o sabit veya hareketli blok sinyalizasyon sistemi ve

e tren set sayilan ve tirevleri (YHT, Banliyd, Yik vb.)
etkileyen faktérlerdendir. Bu nedenle, tim demiryolu hatlar1 igin bahsi gegen
kapasite sekillerini genellemek miimkiin degildir. Fakat ETCS'in hattin kullanim
kapasitesi ve altyap: kullanim orani tizerine etkisi konusunda fikir verebilir.

Sinyalizasyon sistemlerinin genel amact daha fazla sayida trenin islemesini

saglamak ve boylelikle kalite ve giivenlik gerekliliklerini karsilamak igin mesafeyi
optimize etmektir. Demiryolu kapasitesini degerlendirmek igin analitik yontemler,

optimizasyon (en uygun sekle sokma) yontemleri ve simiilasyon yontemleri seklinde
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iic gruba ayrilabilir. Ama bir yandan da bu yontemler birbirini tamamlayicisidir.
Analitik yontemler; altyapiy: basit bir yolla modellemek ve ilk tahmin sonuglarini
saglamak i¢in matematiksel ifadeler ve formiiller kullanr. Simiilasyon yontemleri;
sefer tarife verilerini dogrulamak igin aksakliklar déhil gercek diinya sistemlerini
yansitan modeller olusturur. Son olarak buna karsilik optimizasyon yodntemleri;
optimumun doygun tarifeleri matematiksel programlama teknikleri kullanarak elde
etmeye dayalidir; bu kategoriye giren temel yontem, tarifeye azami seviyede ilave
tren hizmetleri ekleyerek planlama yapma ile hat Kkapasitesine ulagilan
dolgunlastirma yontemidir [32].

Bu kisimda, 6rnek calismanin farklh sinyalizasyon sistemlerine gbre optimum
hat kapasitesini ve altyapr kullanim oranini hesaplamak i¢in teorik uygulama
kullanilmistir. Optimum hat kapasitesi; belirlenmis bir zaman aralig1 boyunca bir rota
iizerinde siirekli ve tercihen en diisiik tren takip mesafesinde isletilebilir trenlerin
sayisini belirtmektedir. Hattin altyapr kullamm orani ise isletilebilir trenlerin

sayisinin hattin kullamminda gegen toplam zamanina oraniyla hesaplanir.
3.7.2. Arastirmanin Evreni ve Orneklem

Bu ¢alismada iilkemizde Ankara merkezli faaliyet gdsteren Konya, Eskisehir
ve Istanbul YHT hatlarinda hesaplama yapilmigtir. Bu hatlar tizerindeki giinliik
periyod ve yogun saat isletme zaman ¢izelgeleri kullanilmigtir. Ayrica igletmede olan

15 adet YHT seti hesaplamalara katilmistir.
3.7.3.Hat Kapasitesi Hesaplama Y dntemi

Optimum hat kapasitesini hesaplamak igin hizhi tren hattinda sefer yapan
optimum tren sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun icin {i¢ 0genin
hesaplanmasi gerekecektir, ihtiyacimiz olan: ortalama asgari tren takip mesafesi (Z)
(the average minimum headway), ortalama ara siire (Tp) (average buffer time) ve
esdeger ara siire (Tada) (equivalent buffer time)’dir. Birinci 6gede; Ortalama asgari
tren takip mesafesi hesabi sabit blok sinyalizasyon ve hareketli blok sinyalizasyon
sistemine gore degismektedir. ERTMS/ETCS Seviye 1 ve Seviye 2 sinyalizasyon
sisteminde sabit blok sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir. ERTMS/ETCS Seviye

3 sinyalizasyon sisteminde ise hareketli blok sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir
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(Sabit ve Hareketli blok sistemleri Bélim 2.4’de agiklanmigtir). Ulkelerin demiryolu
altyapilarina gore iki tren arasindaki asgari takip mesafesi farkliliklar gdstermektedir.
ikinci 6ge olan ortalama ara siire hesabinda iki ayri yaklasim izlenerek hesaplanmasi
onerilmektedir. Bu yontemler UIC tarafindan kabul edilen ve hesaplama yontemi
olarak tavsiye edilen UIC 406 Hikiimleri ve STRELE Formiiliidiir. STRELE
yontemi planlanmayan bekleme siireleri ile tanimlanan isletimin kalite dl¢titint goz
oniinde bulunduran ve ozellikli 6rnek galismalarindan gelen gergek verileri girdi
varsayan SchwanhiuBer Metodudur. UIC 406 Hikiimleri ise ozellikli gecikme
verilerini hesaba katmayarak altyap: kullanimmin genel tavsiye edilen degerlerini
g6z 6niinde bulunduran metodudur. Her iki metot ile hesaplanan ortalama ara slirenin
hat kapasitesine etkisi bir birine yakindir [22]. Ucglincii 6ge olan esdeger ara siire iki
tren arasindaki gecikmeyi azaltmak i¢in programlanan ek siiredir. Bu gecikme blok
kesitlerinde hat ve tren arasindaki devamli bilgi akigmnin olamayisinin goz oniinde
bulundurulmasi ile eklenen ekstra ara siiredir. Burada ortalama ara siirenin %10°u

esdeger ara siire olarak dikkate almmusgtir [31].
3.7.3.1, Simirlamalar

Bu calismada YHT hattindaki giinliik periyot ve pik (yogun) saatlerdeki
optimum tren sayist (Nop) ve altyapr kullanim orani (n) hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar ~ siirlamalar ~ déhilinde  yapilmistir.  Bu  kisitlamalar asagida
listelenmistir:

e Hat kapasitesi hesaplama yontemi olarak UIC 406 Hiikiimleri teorik
yontem modeli kullaniimigtir.

o Tirkiye'deki isletilen Ankara’dan Konya, Ankara’dan Eskisehir ve
Ankara’dan Istanbul Yiiksek Hizli Tren hatlar1 igin hesaplama
yapilmistir.

o Farkl sinyalizasyon seviyelerinde ortalama asgari tren takip mesafesi
(Z) hesabi i¢in TCDD’nin Marmaray demiryolu hattinda belirledigi
Seviye 1 igin iki sefer araliginin olmasi gereken deger 5 (bes) dakika ile
en fazla 20 (yirmi) dakikadir. Bu ¢aligmada alt sinir olan 5 (bes) dakika
alinmistir [23]. Seviye 2 igin; Italya’daki Roma Napoli hizh tren
hattinda Seviye 1 sinyalizasyon sistemine gore Seviye 2’ye gegiste “Z”

degeri %15 ile %25 arasinda azalma olmustur. Boylelikle bu ¢alisma
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icin “Z” degeri ortalama degeri olan 4 (dort) dakika alinmistir [27].
Seviye 3 i¢in; hareketli blok sinyal sistemi kullanildig: i¢in bu sistem
ile hedeflenen “Z” degeri yogun saatte 1,5 (bir buguk) dakika ile giinliik
periyotta 2 (iki) dakika araligindadir. Bu ¢alismada “Z” degeri 1,5 (bir
buguk) dakika alinmigtir (Bakiniz Bélim 2.4.4).

Ortalama ara siire (Tp) hesabinda kullanilan yogun saat ve giinlik
periyot araliklart TCDD’nin giincel YHT seyahat g¢izelgesinden
alinmistir. Asagidaki Tablo 3.1’ten anlagilacagi tizere giinliik periyot
06.00 ile 24.00 saatleri arasidir. Yogun saat aralig1 ise 10.00 ile 18.00
saatleridir. Ayrica Ankara’dan Konya’ya 7 sefer, Ankara’dan
Eskisehire 11 sefer, Ankara’dan fstanbula 6 sefer diizenlenmektedir

[24].

Tablo 3.1: Ankara-Konya-Eskisehir-Istanbul(Pendik) Arasinda Her
Giin Isleyen Yiiksek Hizli Tren Zaman Cizelgesi

Ankara | Konya |Eskisehir | istanbul
YHT No

Kalkis Varis Varns Varis
91001 06.00 07.40 10.15
91051 06.30 8.06
91201 06.45 08.40
91003 08.40 10.17 12.45
91203 08.55 10.50
91053 11.05 12.41
91205 11.40 13.32
91005 12.00 13.40 16.08
91207 13.50 15.45
91007 14.05 15.42 18.10
91055 16.00 17.36
91209 16.35 18.30
91009 17.00 18.40 21.15
91057 18.00 19.36
91211 18.40 20.35
91011 19.00 20.37 23.05
91059 20.50 22.26
91213 21.40 23.35
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e Esdeger ara siire (Taqa) hesaplamasinda ETCS Seviye 1 i¢in ortalama
ara siirenin (Tp) %10°u hesaba katilmigtir. ETCS Seviye 2 ve 3 igin ise
bu deger 0 (sifir) olarak hesaba katilmistir [31].

e Tren hatlarindaki giinliik periyot (Daily Period) ve yogun saatlerdeki
(Peak Hours) bir hattin trafik yogunlugunun st degeri UIC’in
belirledigi degerler alinmis olup Tablo 3.3’te yer almaktadir [26].

e Yiksek Hizli Tren seti sayis1 (N) Tiirkiye’de 2019 sonu itibari ile
hedeflenen 106 adet oldugu i¢in altyap1 kullanim orani (n) hesabinda bu
say1 alinmustir [25].

3.7.3.2.  Ortalama asgari tren takip mesafesi (Z)

Ortalama asgari tren takip mesafesi (Z) (the average minimum headway);
birbirini takip eden iki tren arasindaki izin verilen asgari sefer arahigidir. Bu siire
hesabi icin, iki trenin her blok kesitindeki hareket esnasinda 6nde giden trenin
frenleme mesafesine gére arkadan gelen trenin emniyetli sekilde durma siiresi hesaba
katilir. Bu siire sabit blok sinyalizasyon ve hareketli blok sinyalizasyon sistemine
gore degismektedir. ERTMS/ETCS Seviye 1 ve Seviye 2 sinyalizasyon sisteminde
sabit blok sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir. Sabit blok sinyalizasyon sistemi
tilkeden iilkeye degismekle beraber Tiirkiye’de 3000 metre olarak kullamilmaktadir
[12]. Gelistirilmekte olan ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sisteminde ise
hareketli blok sinyalizasyon sistemi kullanilmakta ve bu blok uzunlugu 50 metre
olarak standartlastirilmaktadir [22].

TCDD’nin belirledigi iki tren arasindaki ortalama asgari takip mesafesi igin
Marmaray hattinda kullanilan ETCS Seviye 1 i¢in 5 dakika aralik degZeri
kullanilmaktadir [23]. Ankara — Eskisehir — Istanbul YHT hatlarinda ERTMS/ETCS
Seviye 1 sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir. YHT seti az oldugundan dolay1 iki
sefer aralig1 bir saatten fazladir. Bu ¢alismamizda ETCS Seviye 1 igin Marmaray
hattinda kullanilan “Z” degerini 5 dakika (300 sec) olarak alinmustir.

Avrupa Demiryolu Endiistrisi birliginin (UNIFE) yaymladigi ERTMS/ETCS
Seviye 2’ye gegisteki kapasiteye etkisi adli bilgi notunda; ERTMS/ETCS Seviye
1’den Seviye 2’ye gegiste %15 ile %25 arasinda hat kapasitesini artirdig ayrica iki
tren arasindaki asgari sefer siiresinin 5 dakikadan aza indirgendigi yazmaktadir. Bu

bilgiler Italya’da Roma — Napoli hizl tren hattindan almmistir [27]. Bundan dolay
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calismamizda ETCS Seviye 2 igin “Z” degerini 4 dakika (240 sec) olarak alinmustir.
ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin temelini  hareketli blok
sinyalizasyon sistem olusturmaktadir. Bu sistem ile hedeflenen iki tren arasindaki
asgari takip mesafesi en fazla 1,5 dakika (90 sec) altina inmektir (Bakimz Boliim
2.4.4). Bu ga11$mam12da ETCS Seviye 3 i¢in “Z” iist deger olan 1,5 dakika (90 sec)
olarak alinmigtir.

Farkli sinyalizasyon sistemlerine gore ortalama minimum hat takip

mesafelerinin degerleri Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2: Farkli sinyalizasyon sistemleri i¢in hesaplanan ortalama
asgari tren takip mesafesi (Z)

 Sinyalizasyon Seviyesi | Z(se)
ETCSLI T
ETCS 12 240

ETCS 13 %0

3:7:3:5: Ortalama ara siire (Tp)

Ortalama ara siireler (Tp) (the average buffer time) planlanmig tren tarife
cizelgesindeki iki tren arasindaki planlanan siirelerdeki gecikme oranini azaltmak
icin koyulan ek tampon siiredir. Eger siireler dogru hesaplanamazsa hat kullanimi
azalacagindan kapasite diistisii yaganacaktir. Bunun icin ortalama tampon siirelerin
dogru hesaplanmasi gerekmektedir.

Ortalama ara (tampon) sire hesabi iki farkli yaklasim kullanilarak
hesaplanabilir. Bunlar; STRELE Formiiliine ve digeri de UIC 406 Hiikiimlerine
dayali hesaplama yontemidir. Bu calismamizda farkli sinyalizasyon seviyeleri igin
UIC 406 Hiikiimleri standardinda belirtilen kapasite hesabi yontemi uygulanacaktir
[26].

UIC 406 Hiikiimleri ile hesaplanan T
UIC 406 hiikiimleri yaklasimina gore, farkl sinyalizasyon sistemlerinde ortalama

tampon siirelerin hesaplanmasi i¢in verilen formiil asagida belirtilmis ve bu

calismada hesaplanan degerler Tablo 3.4'de verilmistir.
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T, = Z.(1-Pyid) (1

Puic

(1) formiiliiniin bilesenleri [31];

7 > ortalama asgari tren takip mesafesi (the average minimum headway) (bu deger
farkli seviyeler i¢in Tablo 3.1°den alinacaktir).

T, = ortalama ara siire (the average buffer time); gecikmenin yayihmini azaltmak
icin iki tren arasinda programlanan ek siiredir.

Puic > UIC 406 Hiikiimlerinde verilen tren trafiginin altyap1 kullanimi igin tavsiye
edilen degeridir. Bu degerler UIC birligi tarafindan belirlenmis ve trafik
yogunlugunun bu oranlarn gegmemesi tavsiye edilmistir. Orek ¢aligma i¢in Yogun

saat icin Puic degeri; 0,75 ve Ginliik periyot i¢in Puic degeri 0,6 olarak alinmistir.

Tablo 3.3: UIC 406 Hiikiimlerinde verilen altyap: kullanimi igin
tavsiye edilen degerler (Puic)

HatTipi | Yogun Saat oram % | Giinliik Saat Oram %
B.énl“iyii Treﬂ Hath N 85 7:.7 70
Hizli Tren Hatti 75 60
Karisik Hatlar 75 60

(1)’deki formiilde Yogun saat igin Pyic degeri; 0,75 alinmistir. Farkli Seviyeler ig¢in Z

degerleri Tablo 3.2°den alinmigtir.

300.(1 - 0,75) _

TpSeviyel = 0.75 100
- _ _ 240.(1-0,75) .
pSeviye2 0,75
90.(1-0,75)
TpSeviye3 = '_0775_— =30

(1)’deki formiilde Giinliik periyot igin Puic degeri; 0,6 almmustir. Farkli Seviyeler igin
Z degerleri Tablo 3.2°den alinmustir.

_300.(1— 0,6)
TpSeviyel = T =200

55



240.(1 - 0,6)

TpSeviye2 = 075 =160
. _90.(1-08) _
pSEU[yeB - 0'75 -

(1)°’de verilen farkli sinyalizasyon sistemleri i¢in hesaplanan yogun saat ve giinlik

periyot oranlarina gore T, degerleri asagida Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: Farkli sinyalizasyon sistemleri igin hesaplanan Yogun saat
ve Ginliik periyot i¢in ortalama ara siireler (Tp)

ETCS Seviyesi | Yogun Saat Tp (sec) | Giinliik Periyot Ty (sec)
Seviye 1 100 200
Seviye 2 80 160
Seviye 3 30 60

3.7.3.4. Esdeger Tampon Siire (Tadd)

Esdeger tampon (ara) siire (the equivalent buffer time); planlanmis tren tarife
cizelgesindeki iki tren arasindaki planlanan siirelerdeki gecikme oramim azaltmak
icin koyulan ek ara siireye fazladan eklenen ara siiredir. Ciinkii blok kesitlerinde hat
ve tren arasmndaki devamli olan bilgi akisi Kkesilebilecegi goz Onilinde
bulundurulabilme ihtimaline karsi esdeger ara siire eklenmelidir. Isletim sirasinda,
tren gecikebilir. Eger takip eden tren gecikenden daha hizli veya aym hizdaysa (v1 <
v2) ve bir sonraki blok kesit meggulse, ikinci trenin hizi otomatik tren kontrol sistemi
tarafindan disiiriilecek veya durdurulacaktir. Eger bir sonraki blok kesiti agildiysa,
takip eden tren yoluna devam edebilir. ETCS Seviye 1 sinyalizasyon sisteminde hat
ve tren arasindaki bilgi akist LEU ekipmam (Bakiniz Bolim 3.3.1.5) ile
yapilmaktadir. Dolayisi ile bu ekipmanin bozulma ihtimaline gore hesaplanan
esdeger ara siire (Tadd) hesaplanmasi i¢in, ortalama tampdn stirenin (Tp) %10'a
esdeger tampon siire olarak dikkate alnmugtir. ETCS Seviye 2 ve 3’de LEU
ckipmani olmadig: i¢in hat ve tren arasindaki bilgi akist GSM-R lizerinden
yapilmaktadir. Boylece esdeger ara siire her iki seviye igin O(sifir) olarak

hesaplanmigtir [31].
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Bu durumda, farkli sinyalizasyon sistemleri i¢in yogun ve giinliikk periyot

oranlarmna gore Taqa degerleri asagida Tablo 3.5'de verilmistir;

Tablo 3.5: Farkl sinyalizasyon sistemleri i¢in hesaplanan Yogun ve
Giinliik saatler i¢in esdeger ara stireleri (Taad)

Giinliik Periyotta Tada
ETCS Seviyesi | Yogun Saatte Taaa (sec)
(sec)
Seviye 1 10 20
Seviye 2 0 0
Seviye 3 0 0

3.7.3.5. Hat Kapasitesi Hesaplanmasi (Nopt)

Yiiksek Hizli Tren hatt1 {izerindeki giinliik periyot ve pik (yogun) saatlerdeki

optimum tren sayisini (Nopt) hesaplamak igin gereken formiil:

i
R —
OPL ™ Z4Tp+Taqq

2)

(2) formliiniin bilesenleri [31];

T = varsayilan siireden gegen toplam zamani ifade etmektedir.

Z - ortalama asgari tren takip mesafesi (the average minimum headway); birbirini
takip eden iki tren arasindaki izin verilen asgari siire arahgidir.

T, = ortalama ara siire (the average buffer time); gecikmenin yayilimin azaltmak
i¢in iki tren arasinda programlanan ek stiredir.

Tadd = esdeger ara siire (the equivalent buffer time); blok kesitlerindeki tren ve hat

arasindaki devamli veri akisinin olmamasi halinde eklenen ekstra ara stiredir.

(2)’deki formiilde T zamani Giinliik periyot i¢in 18 saat (64800 saniye) alinmistir.
Farkli Seviyeler i¢in Z degerleri Tablo 3.2°den, T, degerleri Tablo 3.4’ten son olarak

Taaa degerleri ise Tablo 3.5’ten alimmustir. Virgiilden sonrasi yuvarlanmisgtir.

64800

Nopt Seviye 1= 3507200 420~ 2>
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64800
Nopt Sevive 2 = 2251 16010 0

64800
Nopt Seviye 3 = 90+ 60 +0 = 432

(2)’deki formiilde T zaman1 Yogun saat i¢in 8 saat (28800 saniye) alinmistir. Farkl
Seviyeler i¢in Z degerleri Tablo 3.2°den, T, degerleri Tablo 3.4’ten son olarak Taaq

degerleri ise Tablo 3.5’ten alinmustir. Virgiilden sonras1 yuvarlanmistir.

' _ 28800 _
Nopt Seviye 1 = 3505100 720~ °
B 28800 _
Nopt Seviye 2 = 240—+ 30 + 0 90
28800

Nopt Sevive3 =557 3070~ 210

Bu durumda, farkli sinyalizasyon sistemleri igin yogun ve giinliik periyot

oranlarma gore hesaplanan N gy degerleri asagida Tablo 3.6'de verilmistir;

Tablo 3.6: Farkli sinyalizasyon sistemleri igin hesaplanan Yogun ve
Giinliik saatler igin optimum tren sayis1 (Nopt)

opt. G“nlukPeﬂyoﬁa Nopt

Seviye 1 | 70 125

Seviye 2 90 162
Seviye 3 240 432

3.8. Tiirkiye’deki Yiiksek Hizh Tren Hatti Altyap1 Kullanim Orani Hesaplama

Ydntemi

Tiim tren hatlarindaki giinliikk periyot (Daily Period) ve yogun (Peak Hours)
saatlerdeki bir hattin trafik yogunlugunun iist degeri UIC tarafindan belirlenmistir.
Bu degerler Tablo 3.3°de verilmistir. Uye iilkelere bu degerlerin asiimamasi
tavsiyesinde bulunulmustur. UIC 406 Hiikiimlerinde verilen altyap1 kullanim oran

(n) hesab1 igin hatta kullanilan tren sayisi ile ortalama asgari takip mesafesi ile
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carprmindan hesaplanan degerin hattin kullaniminda gegen glinliik periyot ve yogun

saatin toplam zamanina orantyla hesaplanir. Gereken formiil:

N xZ
T

n = 3)

(3) formiiliiniin bilesenleri [22];

N = Bir hatta kullamlan yiiksek hizli tren sayisidir. Bu galismada alinacak degerler;
Tablo 3.1°den anlasilacag: iizere giinlik Ankara’dan Konya’ya 7 set, Ankara’dan
Eskisehir’e 11 set, Ankara’dan [stanbul’a 6 set sefer sayilar1 bulunmaktadir.

7 = ortalama asgari tren takip mesafesi (the average minimum headway); birbirini
takip eden iki tren arasindaki izin verilen asgari siire araligidir. Degerleri Tablo
3.2°de hesaplanmistir.

T = Hattin kullaniminda gegen giinliik periyot ve yogun saatin toplam zamanini
ifade etmektedir. Bu calismada alinacak degerler Tablo 3.1°den anlagilacagi tizere
giinlitk periyot 18 saat (64800 saniye esdeger), yogun saat ise 8 (28800 saniyeye

esdeger) saattir.

(3)’deki formiilde T zamani Giinliik periyot i¢in 18 saat (64800 saniye) alinmustir.
Ankara Konya YHT hatt1 igin Seviye 2 degeri, Eskisehir hatti icin Seviye 1 ve
istanbul hatt1 icin Seviye 1 degerlerinin Z degerleri Tablo 3.2°den, yine bu YHT
hatlarindaki calisan set (N) degerleri Tablo 3.1°den alinmstir.

Ank—Kon Seviy 2—'“———>< = 0,02
n An on Seviye 300 y
Ank—Esk Seviy 1—————11><3 = 0,05
n An sk Seviye 3 i
Ank ist Sevi 1= % B = 0,03
—_ - — e
n An st Seviye 8 .

(3)’deki formiilde T zaman1 Yogun Saat igin 8 saat (28800 saniye) alinmistir. Ankara
Konya YHT hatt1 igin Seviye 2 degeri, Eskisehir hatti i¢in Seviye 1 ve Istanbul hatt:
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icin Seviye 1 degerlerinin Z degerleri Tablo 3.2°den, yine bu YHT hatlarmdaki
calisan set (N) degerleri Tablo 3.1’den almmustir.

7 X 240

Ank—=K ] R =
n Ilk on Sev1ye 2 28800 0,05
_ e
n An S e lye 28800 s
n Ank—ist S viy L= ___X 300 = 0,06
et b 28800 '

Bu durumda, farklit YHT hatlan igin altyap: kullanim orani hesaplanan yogun

saat ve giinliik periyot oranlarina gére (n) degerleri agsagida Tablo 3.7'de verilmistir;

Tablo 3.7: Tiirkiye’deki YHT hatlari i¢in altyap: kullanim oram i¢in
hesaplanan degerleri (n)

Githid | Vesetemn T
- oy e OnmY

Aﬁkara Koﬁya .Hattl ; | | 5

(Seviye 2)

Ankara Eskisehir

Hatt1 (Seviye 1) ! ’

Ankara Istanbul Hati ; ;

(Seviye 1)

3.9. Farkh Seviye ERTMS/ETCS Sinyalizasyon Sistemlerinin Yiiksek Hizh
Tren Hat Kapasitesine Etkisi ve Altyap1 Kullanim Orami Cahsmas: Sonug

ve Yorumlari

Bu calismada, farkli seviye ETCS sinyalizasyon sistemleri i¢in hesaplanan
yogun saat ve giinlitk periyot dilimlerine gére YHT hat kapasitesi ve hattin altyap

kullanim orani analizi gergeklestirilmistir. Optimum hat kapasitesi; belirlenmis bir
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zaman aralif1 boyunca bir rota {izerinde siirekli ve tercihen en diisiik tren takip
mesafesinde isletilebilir trenlerin sayisini belirtmektedir. Buradan yola ¢ikarak bu
calismada, Uluslararast Demiryolu Birligi’nin belirledigi 406 hiikiimleri ile teorik
yontem kullanilarak farkli seviye ETCS sinyalizasyon sistemleri igin hesaplanan,
giinliik periyot ve yogun saat oranlaria gére hesaplanan YHT hattindaki optimum

tren kapasitesi (Nopt) sonuglart Sekil 3.10°de gdsterilmistir.

Yiiksek Hizli Tren Hat Kapasitesi

500
“ré 450
Z 400
a 350
)
3 300
E 250
E 200
g 150 |
g- 100 |
o 50 |
0 | — : — . = S
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
==g==Y0ogun Saat 70 90 240
=== GlinlUk Periyot 125 162 432

ETCS Seviyesileri

Sekil 3.10: UIC 406 Hiikiimleri yaklagimmna gore optimum kapasite
sonuglari

Tiirkiye’deki meveut YHT hatlarinda, farkli seviye ETCS sinyalizasyon
sistemine gegiste hat kapasitesinin arttigi sonucuna Sekil 3.10 grafigine bakarak
anlayabiliriz. Grafigin analizini yapacak olursak; burada yogun saat ve giinliik
periyotta ETCS Seviye 1’den ETCS Seviye 2’ye gegildiginde lineer artis
goriilmektedir. ETCS Seviye 3’e gegildiginde eksponensiyel artis goriilmektedir.
Yiizdesel oranlara baktigimizda (Referans deger %100 kapasiteye sahip ETCS
Seviye 1 almmistir ve sonuglari Sekil 3.11°de gosterilmigtir) ETCS Seviye 1’den
ETCS Seviye 2’ye yaklasik %30’luk bir artig goriilmektedir. Avrupa’da (6zellikle
italya, Almanya, Danimarka ve Isve¢) ETCS Seviye 2’ye gegilen hizli tren hatlarinda
bu artis oranlarina ulasiimistir [27]. Tiirkiye’de isleyen YHT hatlart ETCS Seviye 1
sinyalizasyon sistemine sahiptir. Yalnizca Polath Konya arasinda ETCS Seviye 2

sinyalizasyon sistemi vardir. Bu artig orani gosteriyor ki diger hizli tren hatlarmin
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ETCS Seviye 2’ye gegirilmesi ile hat kapasitesinde kabul edilebilir bir artig olacag
goriilmektedir. Giiniimiizde, 6rnek ¢alismada incelenen {ilkemizin hizli tren hattiyla
ilgili bilinen igletmesel gergeklerden dolay: teorik yontemle hesaplanan optimum hat
kapasitesi rakamlarina ulasmak mimkiin gozikmiiyor. Ancak Sekil 3.11°de
goriildiigii tizere orantisal artiglar yakalanabilir.

Sekil 3.10°deki sonuglardan biri olan, ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin
diger ETCS Seviye 1 ve 2 ile karsilastirildiginda ciddi bir kapasite artigina ulasildi
goriilmektedir. Tabi bu optimum artig oramimi gostermektedir. Avrupa’da ozellikle
Danimarka ve Isve¢’te kurulmus test sahalarinda yapilan ETCS Seviye 3
sinyalizasyon sistem g¢alismalar1 da yaklasik sonuglar1 vermektedir [22]. ETCS
Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin temelini olusturan hareketli blok sinyalizasyon
sistemi Marmaray’da kullanilmakta ve giinde 219 sefer yapilmaktadir. Bu rakam bile
Sekil 3.10°deki Seviye 3 degerlerine ulagilabilecegini gostermektedir.

ETCS Seviye 3 heniiz gelistirme ve test asamasinda oldugu igin teorik ydntem
ile yapilan hesaplamalarin sonucu dahi gdsteriyor ki bu sinyalizasyon sisteminin
{izerinde durulmasi gerekmektedir. Avrupa Birligi, demiryolu yatirim fonlar ile
destekledigi bircok proje bulunmaktadir. Tiirkiye’de, yeni nesil ETCS sinyalizasyon
sistemi ile ilgili projeler igin AR-GE fonlarindan faydalanmalidir.
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Yogun ve Glinliik Saatlere gére Kapasite
Artisi Oranlari

%300 -
%250 — —

®

& %200 - -

o

@

>

1]

2 %150 : —

g

L [

E ?

2 :

£ %100 -

ey |

o |

o

%50 —

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

W Yogun Saat %0 § %29 %243

W Gunliik Periyot %0 i %30 %246

ETCS Seviyeleri

Sekil 3.11: Farkli ETCS Seviyelerine gore Yogun ve Giinliik Saatlere
gore Kapasite Artis Oranlari

Diger galisma olarak, Tiirkiye’deki YHT hatlarindaki glinliik periyot ve yogun
saatlerdeki ti¢ hattin altyapr kullanim orani hesaplamasinin sonucu asagida Sekil

3.12°de gosterilmistir.
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YHT Altyapi Kullanim Orani

12
10
X
po 8
o
(e}
6
£
c
o 4
S
=
2
Ankara Konya Hatti Ankara Eskisehir Hatti Ankara istanbul Hati
M Yogun Saat orani % 5 11 6
m Ginlik Periyot Orani % 2 5 3
YHT Hatti

Sekil 3.12: YHT Altyap: Kullanim Sonuglar

Bu ¢alismada, hesaplanan yogun saat ve giinliik periyot dilimlerine gore hizh
tren hatlarmin altyapr kullanimi analizi gerceklestirilmistir. Grafigi incelersek;
Yogun saat aralift sabah 10 ile aksam 18 saatleri arasindaki hattin trafik
yogunlugunu gérebilmekteyiz. Giinliik periyot araligi ise ilk YHT saferinin basladig
sabah 06’dan son seferin tamamlandigi gece 24 saatleri arasindaki hattin trafik
yogunlugunu gérmekteyiz. Hesaplanan degerler gosteriyor ki mevcut hizli tren
hatlarinin altyapr kullanimimin gerekenden ¢ok altinda oldugudur. Bu durumu da
karsilastirmali olarak Sekil 3.13’de gérmekteyiz. UIC’in belirledigi giinliik periyot
ve yogun saatlere gore kullamm oranlar ile karsilastirildiginda giinliik periyottaki
oran yogun saate gore ¢ok diisiiktiir. Bu ise meveut hizli tren altyapimizin yeterince

kullanilamadigin1 géstermektedir.
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YHT Altyapi Kullanim Orani

80
o 70
= 60 R A
p 2 :
gj_ 50
40
€ i
= 30
= 20
2 10
0 - | | 5 |
A isehi )
Ankara Konya Hatti Lol Ankara Istanbul Hati
Hatti
® UIC Yogun Saat orani % 75 75 75
B Yogun Saat orani % 5 11 6
m UIC Gunlak Periyot Orani % 60 60 60
| Gunlik Periyot Orani % 2 5 3
YHT Hatti

Sekil 3.13: YHT Hatlar1 Altyap: Kullanim Oranlari

YHT Altyapt kullanim oranlarinin diisiik olmasimin en bastaki nedeni hizli tren
setlerinin ¢ok az olmasidir. Tiirkiye’de meveutta 15 adet YHT seti vardir. Bu saymin
artmast ile altyapr kullanim orani artacaktir. Tiirkiye 2023 vizyonunda, 2019 yilina
kadar Ankara merkezli hizli tren g¢ekirdek agi 3623 km’ye ¢ikariimasidir. Bu
kapsamda ihtiyag duyulan hizl tren seti sayisi da 15 setten 106 sete ¢ikarilma hedefi
koyulmustur [25]. YHT setinin hedeflenen 106’ya ¢ikarildiginda, Bolim 4.8’de ki
(2) nolu formiilde altyapr kullanim orani hesaplama yontemindeki tren seti sayismi
106 olarak hesaba kattigimizda asafidaki Sekil 3.14’ti elde etmis oluruz. Bu
grafikten giinliik periyotta %49’luk bir altyapt kullanim oranina ulagilabilecegi
hesaplanmaktadir. Burada UIC’in tavsiye ettigi hizh tren hatlarindaki giinlik
periyottaki altyap: kullanim orani olan %60’a yaklasmaktadir.
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YHT Altyapi Kullanim Orani

70
60
® 50
c
g 40
E
= 30
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b= 20
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10
0 3
Ankara Konya Hatti Ankara Eskisehir Hatti Ankara Istanbul Hati
m UIC Glnliik Saat Orani % 60 60 60
m Glnlik Periyot Oranl % 49 49 49

YHT Hatti
Sekil 3.14: 2019 yil1 itibari ile YHT Hatlar1 Altyap1 Kullanim Oranlar

Yukarda elde edilen hat kapasitesinin sonuclar1 ile asagidaki Sekil 3.15°deki
sonuglar1 kargilastirirsak, hat kapasitesinin artirilmasi ile taginan yolcu sayisinda da

orantisal bir artig gbzlenmis olacak.

Yillara Gore YHT Yolcu Sayisi

6000000 5693286

5085697

5000000

4000000

3000000

1889666
2000000

YHT Yolcu Sayisi (Milyon)

1000000
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Yillar
Sekil 3.15: Yillara gére YHT Yolcu Sayisi [30]

Bu sonug gosteriyor ki; YHT nin ilk kullanima bagladigi 2009 yili itibari ile
yolcu sayis1 bir 6nceki yila gore 2010 yilinda %100, 2011 yilinda %35, 2012 yilinda
%31, 2013 yilinda %26, 2014 yilinda %21, 2015 yilinda %12 artigla 5.693.286
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yolcuya ulagmistir. Bu rakamlara ulasilmasi, hem YHT tren setlerinin artigi hem de
tren aginin yaygmlasmasiyla elde edilmistir. Bu yillara gore ortalama %12 artis

oranlar1 ile 2019 yilinda yaklasik 9 milyon yolcu tasimaciligina ulagilmig olacaktir
[30].
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DORDUNCU BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Degerlendirme

Yiiksek Hizli Tren ve Metro gibi rayh toplu tagima sistemlerinin her kesimce
kullanimimnin artirilarak karayolu ulasimima bir alternatif haline getirilmesi; hizli,
dakik, konforlu ve giivenli tagima hizmetinin sunulmasma baghdir. Buda
sinyalizasyon sistemlerine baghdir. Sinyalizasyon sistemindeki teknolojik gelismeler
asama asama sistemin giivenligini insan hatalarindan bagimsiz hale getirmis, tren
setleri ve demiryolu trafigi iizerinde bir giivenlik alani olusturarak son derece
emniyetli bir seyahat imkén1 sunarak yolcularin kargilagacag: kaza risklerini normal
hayatta karsilasacag1 risk mertebesine diisiirmiistiir. Bu calismada giiniimiizdeki rayli
toplu tasima sistemlerinde kullanilan sinyalizasyon sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Farkli seviye ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemlerinin hizli tren

hatlarindaki hat kapasite artigina ve altyapi kullanim oranlarina etkisine bakilmistir.
4.2. Sonug¢

Avrupa iilkelerinde ERTMS’in gergeklestirilmesi i¢in demiryolu aglarinda
ortak bir tren yonetim sistemi kurarak karsilikli isletilebilirliginin saglanmasi
hedeflenmistir. ERTMS’in alt bileseni GSM-R ve ETCS’dir. ETCS ile tiim Avrupa
demiryolu agmin sinyalizasyon agisindan biitiinlesik bir yapiya kavusturulmast igin
farkli Avrupa iilkelerinin mevcut sinyalizasyon altyapisiin degistirilmeden tizerine
belirli bir standarda dayanan ortak sinyalizasyon sistemi kurulmasi hedeflenmistir.
Boylece herhangi bir Avrupa iilkesinde seyahat eden tren tim Avrupa tilkelerindeki
demiryolu aglarinda sefer yapabilecektir. Bu ETCS sistemi ile bu sistemin ayni
standartlar1 tastyan ve aymi islevleri gergeklestiren malzemelerin kullanimi
saglanmustir. Boylece sinyalizasyon malzemeleri ve sistemleri tretiminde rekabetgi
pazar olusmus, bakim, yedek parga ve isletme maliyetleri azalmistir. Teknik personel
temini kolaylasmistir. Avrupa tilkeleri arasindaki ortak caligmalar sonucunda

giivenilirlik, elde edilebilirlik, bakim, emniyet derecelerinde onemli ilerlemeler
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saglanmis daha yiiksek giivenlik seviyesine sahip sinyalizasyon sistemleri teknolojisi
elde edilmistir.

Giiniimiizde, Tiirkiye’de ve bazi diinya iilkelerinin demiryolu hatlarinda
(apirlikli olarak hizli tren hatlarinda); ERTMS/ETCS sinyalizasyon sistemleriyle
donatilmasina oncelik verilmistir. Ulkemizde ETCS sinyalizasyon sistemine gegis
icin 6ncelikle YHT hatlarinda ETCS Seviye 1 (Ankara — [stanbul arasinda) ve Seviye
2 (Konya - Polatlr) sinyalizasyon sisteminin kurulmasiyla baslanmistir. Farkli seviye
ETCS sinyalizasyon sistemlerinin YHT hatlarindaki, hat kapasitesini artirmadaki
olumlu etkisini (Bakimiz Bélim 4.9) bu tez ¢alismas: ile gosterilmis oldu. Ayrica
yine YHT hatlardaki altyapt kullanim oranimim, UIC’in belirledigi sevilerde
olmadigini (Bakiniz Bélim 4.9) ve istenen oranlara ulasilabilmesi igin YHT set
sayismnin artirilmasi gerektigi de bu tez ¢alismast ile gosterilmis oldu.

Bu ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sistemin gelistirilme amaci
konvansiyonel hatlarda da kullanilmak istenmesidir. ETCS Seviye 1 ve 2
sinyalizasyon sistemlerinin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmast bu sistemlerin, az
yogunlukta tren isletiminin yapildigi konvansiyonel ve uzak mesafe hatlarda
kurulmasini engellemistir. Gelistirilme ve test agamasinda olan ERTMS/ETCS
Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin kullammda olan ETCS Seviye 1 ve 2
sinyalizasyon sistemlerine gore kurulum ve bakim maliyetleri daha ekonomik olmasi
ve hat kapasitesini artirmasi hedeflenmektedir. Ctinkii ETCS Seviye 3’te ray
devreleri ve eurobalizler gibi hat boyu sinyalizasyon ekipmanlarina gereksinim
bulunmadigindan, hat boyu sinyalizasyon donanim/yazilim temin, kurulum ve bakim
maliyetlerinden tasarruf edilmesi hedeflenmektedir. Bu sistemin hem iilkemizde hem
de diger iilkelerde kurulmasi ile demiryolu igletmelerinin bakim ve onarim islerinde
daha ckonomik ve ulasilmasi kolay hizmet ve destek alma olanagi da saglanmis
olacaktir.

Bu ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin kurulmasinin getirecegi
faydalar (ekonomik ve ulusal kazanimlar) asagidaki gibi olacaktir:

e Hizli tren ve konvansiyonel hatlarda tren isletimi daha emniyetli, daha
hizli ve daha sik araliklarla yapilabilecektir.

e Kurulum ve bakim maliyetleri diger seviye sinyalizasyon sistemlerine
gore daha az maliyetli oldugu igin konvansiyonel ve uzak mesafe

demiryolu hatlarinda da kurulabilecektir.
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e Demiryolu hat kapasitesinin artmas ile seyahat ve yiik tagimaciligmin
karayollari yerine tercih sebebi olacaktir.

e Haberlesme sistemi olarak LTE-R teknolojisine gegis ile trenlerde
yolculara siirekli internet baglanti imkéni saglayacaktir.

ERTMS’in diger alt bileseni hizli tren hatlarinda kullanimda olan demiryolu
zgiin haberlesme sistemi GSM-R sistemi olup, bu sistem teknolojisi artik eskimis ve
Avrupa’da artan veri iletisim trafigini kaldiramayacak hale gelmistir. Avrupa
Birligi’nden 2025’ten sonra tiretimi durdurulup iptal edilecegi karari ¢ikan GSM-R
haberlesme sisteminin yerine heniiz gelistirilmekte olan LTE-R sistemi (Bakiniz
Boliim 3.5.2 ) alacaktir.

ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin iizerine ¢aligmalar demiryolu
ulasim sektoriine saglayacagi imkénlar sebebiyle dnem ve ivme kazanmistir. Bu
dogrultuda Avrupa Birligi destek programlari cergevesinde kurulan Shift2Rail ortak
girisimi, sektoriin 6nde gelen 19 yabanci demiryollari alaninda faaliyet gOsteren
sinyalizasyon firmalarindan olusmaktadir. Bu ortak girigim altinda birgok ETCS
Seviye 3 sinyalizasyon sistemi Ar-Ge projeleri bulunmaktadir ve HORIZON 2020
fonlar: ile desteklenmektedir. Bu firmalarm c¢ahigmalarinda &ne ¢ikan projeler
soyledir; tren konumu tespitinde uydu tabanli GNSS/INS sistemi i¢in Galileo Uydu
Projesi’nin hedeflerinden biri olan ALCATEL firmasmm “Lucent LTE-R Ar-Ge
Projesi”, ANSALDO firmasinin “3inSAT” Ar-Ge Projesi, Isve¢ Demiryollari
Arastirma Enstitiistiniin (Trafikverket) “ERTMS Regional” Ar-Ge Projesi ve Ispanya
Bask Universitesinin 12T Arastirma Grubunun “Broadband” Ar-Ge Projesi gibi

calismalar1 vardir.
4.3. Oneriler

ERTMS/ETCS Seviye 3 sinyalizasyon sisteminin getirecegi yarar olarak en
fazla, hat boyu sinyalizasyon ekipman alim, montaj, bakim ve idame maliyetlerinde
tasarruf saglanmasidir. Ayrica Sekil 3.10’den de anlasildif tizere konvansiyonel ve
yiiksek hizli tren hat kapasitesinin artmasi ile bu sistemlere yatirimlarin yapilmasi
gerektigi onerilmektedir. Bunun i¢in TCDD’nin bu sistemlerin gelisiminde kullanici
olarak 6n ayak olmalidir. Ulkemizdeki YHT hatlarinm UIC standartlarinda belirtilen
giinlik periyot ve yogun saatteki altyapr kullanim oranlarinin Sekil 3.13’den de

anlagilacag)  lizere ¢ok altinda olmasi YHT altyapimizin yeterince
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kullanamadigimizin gostergesidir. Bu durumu diizeltmek ve istenen oranlara ulagsmak

icin 2019 yil1 igin hedeflenen hizh tren set sayisina artirilmasi gerekmektedir.
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