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OZET

RAYLI SISTEMLERDE ELEKTRIKSEL ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI

Ahmet YILDIZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Oktay ARIKAN

Enerji verimliligi kavrami, isletmedeki verimi, kaliteyi ve surekliligi disirmeden
kullanilan enerji miktarinin en aza indirilmesi olarak tanimlanabilir.

ilk yatirrm maliyetleri son derece yiiksek olan rayl ulasim sistemlerinin en &nemli
giderlerinden birisi de enerji tiiketim maliyetleridir. Bundan dolayi, enerjinin etkin
sekilde kullanilmasi blylik 6nem arz etmektedir. Rayli sistemlerde elektrik gli¢ talebi ve
enerji tiketimi sabit olmayip; zamana, ag icinde calisan trenlere, yolcu sayisina ve
isletim sistemlerine bagli olarak siirekli degismektedir. Rayli sistemi olusturan tim alt
sistemlerin etkilesimleri karmasik oldugundan enerji tlketimlerini 6ngérmek ve
degerlendirmek zordur. Bu nedenle eneriji verimliligini iyilestirmek, detayli calismalarin
yapilmasi, uygun yontemlerin kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin hassas analizlerinin
gerceklestirilmesi ile mimkin olabilmektedir.

Diinya Uzerindeki blyik kentlerde 6nemli problem olusturan ve yasam kalitesini
dusliren trafik kriterleri, fosil yakitlardan kaynaklanan cevre kirliligi ve ekonomik
sorunlar rayli ulasim sistemlerinin toplu tasimaciliktaki payinin giderek artmasina yol
acmaktadir. Ancak, raylh sistem aglarinin enerji tiiketimlerinin blyiklGgi ve bunun
olabildigince verimli kullanilmasi ihtiyaci ayri bir sorun olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Ulkemiz agisindan degerlendirildiginde istanbul, niifus, kentici rayli ulasim sistemi ve
enerji tiketimi agisindan onemli bir merkez olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Suan 149
kilometre uzunluga sahip istanbul rayh toplu tasima sistemi, yilda yaklasik 300 milyon
kWh enerji tiketmektedir. Tiketilen enerji dagilimlari tramvay ve metro hatlarinda
farklilik géstermektedir. Ornegin, metro hatlarinda tiiketilen enerjinin %45’i trenlerin
hareket etmesi icin kullanilirken %55’ ic ihtiyac icin kullaniimaktadir. Tramvay gibi yer
Ustlinde giden rayli ulasim sistemleri igin ise bu oran %95’i trenler, %5 i ihtiyag olarak
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kullanilir. Hizla insaati devam eden rayli sistemlerle birlikte istanbul, 2023 sonrasi nihai
hedefte pek cok yeni hatti bitirmeyi planlamaktadir. Bunlarla birlikte, hat uzunlugunun
1000 kilometreye yaklasmasi beklenmektedir. Bu nedenle, rayli sistemlerde ener;ji
tasarrufu calismalari cok bliyik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda kent ici rayl sistemlerde cer ve sabit tesisler enerji tiiketimine etki
eden genel hususlar verilecektir. Ardindan model olarak segilen M1 hatti, RAILSIM
programi lizerinde modellenerek DC yik akis analizleri gergeklestirilecektir. Bu hat igin
enerji verimliliginin artirilmasi Gizerine simulasyon ¢alismalari yapilacaktir. Devaminda
ise M5 hatti, ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software) lzerinde
modellenerek OG (Orta Gerilim) ve AG (Alcak Gerilim) tarafi yik akislari, trafo ve kablo
yliklenmeleri ile kayiplari incelenecektir. Cesitli isletme senaryolari similasyon
Uzerinde tekrarlanarak hattin optimum ¢alisma senaryosu belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Rayl sistemler, enerji verimliligi, ETAP, RAILSIM, modelleme, DC
yuk akis analizi, AC ylk akis analizi, enerji depolama sistemleri
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ABSTRACT

INCREASING THE ELECTRICAL ENERGY EFFICIENCY IN RAIL SYSTEMS

Ahmet YILDIZ

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Asst. Assoc. Dr. Oktay ARIKAN

The concept of energy efficiency can be defined as the reduction of the amount of
energy used without decreasing utility, quality and continuity in operation.

One of the most important expenses of railway transportation systems, where the
initial investment costs are extremely high, is the energy consumption costs.
Therefore, the efficient use of energy is of great importance. Electric power demand
and energy consumption in rail systems are changing depending on time, network,
trains, number of passengers and operating systems. Since the interactions of all
subsystems that make up the rail system are complex, it is difficult to predict and
evaluate energy consumption. For this reason, it is possible to improve energy
efficiency by carrying out detailed studies, using appropriate methods and performing
precise analysis of the results obtained.

Traffic criteria, environmental pollution caused by fossil fuels and economic problems
those cause significant problems in big cities and decrease the quality of life lead to the
increasing percentage of rail transit systems in public transportation. However, the
magnitude of the energy consumption of rail system networks and the need to use it
as efficiently as possible is an another problem.

When evaluated from the point of our country, Istanbul is an important center in
terms of population, urban rail transport systems and energy consumption. Istanbul
urban rail public transport system, which is approximately 149 kilometers long,
consumes nearly 300 million kWh energy annually. Consumed energy distributions
vary on tram and subway lines. For example, 55% of the energy consumed on subway
lines is used for trains to move, while 45% is used for internal needs. For rail systems
such as trams, this ratio is used as 95% for trains and 5% for internal requirements.
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Along with the rail systems that continue to be constructed rapidly, Istanbul is planning
to complete many new lines at the final destination after 2023. However, the length of
the line is expected to be 1000 km. Thus, energy saving studies are very important in
rail systems.

In this thesis study, general factors affecting the energy consumption of traction and
fixed installations in urban rail systems will be given. Then, the M1 line selected as the
model will be modeled on the RAILSIM program and DC load flow analysis will be
performed. Simulation studies will be performed to increase energy efficiency for this
line. Afterwards the M5 line will be modeled on the ETAP (Electrical Power System
Analysis & Operation Software) program and the MV (Medium Voltage) and LV (Low
Voltage) side load flows, transformer and cable loads and losses will be examined. The
various operating scenarios will be repeated on the simulation to determine the
optimal operating scenario for the line.

Keywords: Rail systems, energy efficiency, ETAP, RAILSIM, modelling, DC load flow
analysis, AC load flow analysis, energy storage systems
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BOLUM 1

GIRIS
Ulasim sektort gelisen ve gelismekte olan llkelerde en ¢ok enerji tiiketen ve cgevreyi
kirleten isletmelerden biridir. Ornegin, Avrupa Birliginde, toplam sera gazi emisyonlarinin
yaklasik % 31'ine neden olmaktadir. Bu sektor icinde Blyuksehir tasimaciligi toplam CO,
emisyonlarinin yaklasik % 25'inden sorumludur [1]. Buna ek olarak, ylksek hava kirliligi ve
trafik sikisikhgr kentsel alanlardaki ulasim ile ilgili énemli konulardir. Rayli ulasim
sistemlerine, yiksek tasima kapasitesi, glivenilirligi, yerel emisyonlarinin olmamasi ve
metropol ulasiminin trafik etkisini azaltma potansiyeline sahip olmasi sebebiyle giderek

daha fazla ilgi duyulmaktadir.

Ulkemiz acisindan bakildiginda, basta istanbul olmak tizere biiyiik sehir belediyelerinde
metro ve tramway vyatirimlari hizla devam etmektedir. Sadece istanbul Biiyiiksehir
belediyesinin yeni yatirimlari ¢cercevesinde 2019’da tiim ulasim unsurlari ile entegre 400
kilometreden fazla rayh sistem hedefi oldugu bilinmektedir. Bu hedef Hali¢ Tlp Gegis

Tuneli, Kabatas Transfer Merkezi ve 6 yeni metro hatti icin ¢calismalar baslatilmistir.

Artan kapasite talepleri ve ylikselen enerji maliyetlerine ragmen, kentici rayll sistemler
hizmet kalitesini azaltmaksizin enerji tiketimini en aza disitrmelidir. Suan yaklasik 149
kilometre uzunluga sahip istanbul toplu tasima sistemi yilda 300 milyon kWh’e yakin

enerji tiketmektedir.

Kentsel demiryolu enerji tiketimi, birbirine bagh faktorlerden olusan genis bir yelpazede
tanimlanmaktadir. Trenlerin g¢ektigi cer glicl, sabit tesislerde bulunan asansor, yiriyen
merdiven, havalandirma, 1sitma-sogutma, depolar, ara¢ bakim atélyeleri, aydinlatmalar

vb. sistemlerin enerji tiketimleri hattin yapisina, yolcu sayisina ve kullanim amaglarina



gore degisiklik gosterir. Bu nedenle, alt sistem dlizeyinde enerji tasarrufuna odaklanmak

yerine, sisteme genis bir agidan bakmak gereklidir.

Elektrik enerjisinin kullanildigl bitlin sistemlerde enerji tasarrufu biylk bir rol oynadig
gibi Rayh Toplu Tasima sistemlerinde de buyik glic ihtiyaci gerektigi icin enerji tasarrufu
calismalari 6nem arz etmektedir. Uluslararasi Demiryolu Birligi (UIC — www.uic.asso.fr)
enerji tasarruf yontemlerini arastirip, degerlendirecek bir proje yiritmuis ve bu konuda
Mart 2003 tarihinde bir rapor yayinlayarak, suana kadar uygulamaya gecirilmis olan ve

potansiyel fayda iceren cesitli teknoloji ve yaklasimlari belirlemistir [2].

Benzer sekilde, Uluslararasi Toplu Tasimacilar Birligi (UITP — www.uitp.com) de sehirigi
rayli toplu ulasim sistemlerinde enerji tiketimini azaltici tedbirler Uzerine sirekli

calismakta ve bu konuda 6zel toplantilar diizenlemektedir [2].

1.1 Literatiir Ozeti

Rayli sistemlerde elektriksel enerji verimliliginin artirilmasi Uzerine 6nem arz eden

calismalarin tanitildig) literatiir 6zeti basliklar basliklar halinde sunulmustur.

1.1.1 Enerji Depolama Sistemlerine Ait Literatiir incelemesi

Burch, 1911 yilinda Torino-Modane dag demiryolunda 34 kW/sa enerji depolayan 44 ton
Volan (FlyWheel, FW)'in kuruldugunu ve 1988'de bu sistemin, Japonya'daki Zushi Keihin
Electric Express Demiryolunda, rejeneratif enerjiyi depolamak amaciyla kuruldugunu

duyurmustur [3,4].

Hansang Lee ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklari bir calismada, 100 kWh'lik stper-
iletken volan enerji depolama sistemi (SFES, Superconducting Flywheel Energy Storage
System) kullanilarak pik gl¢ azaltimi  ve enerji verimliligi iyilestirmesinin
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Yaptiklari calismada eneriji akisini kontrol etmek icin
iki yonli kontrolér uygulanmistir. Kontrolor, katener voltajini, rotorun acisal hiziyla
tahmin edilen sarj durumu ile algilayarak volanl enerji depolama sisteminde (VEDS)
depolanan enerjiyi sarj etmeye veya bosaltmaya karar vermektedir [5]. VEDSlerin 7
transformator merkezi ve 22 istasyonun bulundugu Daejeon Metro sisteminde kuruldugu

ongorulmistir. Calisma sonucunda 360 sn sefer araligi ile tepe giicii, 9334 kW'dan, 5959
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kW'a % 36.7 oraninda azalmistir. Bu, temel lcretin % 36.7 oraninda distrilmesi anlamina
gelmektedir. Nisan 2012'de temel licret 60.000 dolar olarak alinmis olup, bu dcret igin
maliyet tasarrufu yaklasik 22.000 dolar olmustur. 1 ay boyunca, SFES'in 7 istasyonda
kurulmasiyla 24.037 dolarin tasarruf edilebilecegi dogrulanmistir. 2011 yilinda 3 milyon
dolarlk elektrik Ucreti goz 6nline alindiginda, elektrik masrafinin yaklasik % 10'undan

tasarruf edilebilebilecegi sonucu dngurilmustir [5].

2004’te R. de Andrade Jr ve arkadaslari tarafindan yapilan baska bir ¢alismada gerilim
diisimi ve anlik enerji kesintilerini karsilamasi amaciyla stiper iletkenli yiksek hizli volanli
enerji depolama sistemleri incelenmistir. Bu ¢alismada, volanli enerji depolama
sistemlerinin yatak (rulman) kayiplarini ve hava sirtiinme kayiplarini azaltarak, maksimum
verim alinmasi amaglanmistir. Bu sistemde, rulman kayiplarinin minimize edilmesi igin bir
siperiletken manyetik yatak (SMB, superconducting magnetic bearing) ve hava
sirtiinmesini 6nlemek icin bir vakum haznesi kullaniimistir. Volan sistemini c¢alistirmak
icin ise saglamligi ve bosta ¢alisma kaybi olmamasi nedeniyle anahtarlamali reliiktans
motoru (SRM, switched reluctance machine)’'ndan faydalanilmistir [6]. Sistem, seri bagli
glic sebekesi, kuplaj donustiricist, SRM siriclsi, SRM ve volan'dan olusur. Sonucg
olarak bu galismada SMB ve SRM ile volanl enerji depolama sistemlerinin gelisimi
incelenmistir. FESS’i kontrol etmek icin tasarlanan 6n glg¢ elektronigi similasyonu, bu

sistemin, gerilim disuslerini telafi edebilecegini gbstermektedir.

Dogu Japonya Demiryolu Sirketinde, DC cekisli giic kaynagi sistemindeki ilk enerji
depolama aygiti, 2013 Subat ayinda Haijima transformator merkezinde (TM) ikinci enerji
depolama aygiti ise, 2014 Mart ayinda Okegawa transformatér merkezine kurulmustur
[7]. Dogu Japon Demiryolu Sirketi'nde yapilan arastirmalarin sonuclari, yaklasik 7,5 dakika
tren calisma araliginda enerji depolama sistemi kurulumunun etkili oldugunu

gostermektedir [8]. Kurulan sistemin 6zellikleri su sekildedir:

Bu enerji depolama aygitlarinda kullanilan lityum iyon pillerin gerilimi yaklasik 700 V olup,
DC/DC donusturicu vasitasiyla 1,5 kV dogru akim barasina baglanmaktadir. Depolama
pilleri ile ilgili olarak, kullanilabilir pil d6mrini uzatmak igin sarj durum araligi (SOC, State
of Charge) %30'dan %50'ye sinirlandiriimistir [7]. Yuuki Lino ve arkadaslarinin yaptigi bir

calismada, Haijima ve Okegawa transformatér merkezlerinde Lityum-iyon piller



kullanilarak olusturulan depolama sistemlerinden elde edilen sonuglar paylasiimistir.
Yuuki Lino ve arkadaslari ¢alismalarina basladiklarinda, Haijima TM’deki enerji depolama
sistemi kurulumundan itibaren iki yildan fazla siire ve Okegawa TM’deki depolama sistemi
kurulumundan itibaren ise bir yildan fazla siire gegcmistir. Bu silireler sonrasinda bazi
veriler incelenmistir. Haijima TM'deki enerji depolama sistemi Uzerinden tiketilen
enerjinin yillik miktari 400 MWh/yil olarak olgiimustir. Bu deger Haijima TM'de yil
boyunca toplam cer enerijisinin yaklasik %4'line tekabiil etmektedir. Buna ek olarak,
Okegawa TM'deki enerji depolama sistemi tizerinden tiiketilen enerjinin yillik miktari 750
MWh/yil'dir ve bu ise, Okegawa TM'de yil boyunca toplam ¢ekme enerjisinin yaklasik
%8'idir. Burada Yuuki Lino ve arkadaslari Dogu Japonya Demiryollari Sirketi’nin Haijima ve
Okegawa TM’lerinde lityum iyon piller kullanilarak olusturulan enerji depolama sisteminin

genel durumu ve isletim durumunu aciklamislardir [7].

JR West (Bati Japonya Demiryollari Sirketi) tarafindan, katener sisteminde gerilim disimi
telafisi icin 2006 yilinda SHIN-HIKITA transforamtor merkezinde lityum iyon tabanh
depolama sistemi kuruldugu bildirilmistir [9]. Dogu Japonya Demiryollari Sirketi ise, Ome
hatti Gizerindeki HAIJIMA transformator bolgesinde bir lityum-iyon pil sistemi kuruldugunu

ve 20 Subat 2013'te faaliyete gecirildigini duyurmustur [9].

Regina Lamedica ve arkadaslari tarafindan vyapilan projede, hat ve trafonun
kapasitesinden daha yiksek bir baslangic gliciine sahip trenlerin calismasina olanak
sunan, batarya tabanli enerji depolama sistemi ile donatilmis bir yardimci trafo merkezi
(ABS, Auxiliary Battery Substation) temelli, yenilik¢i bir ¢6ziim &nerilmektedir. Onerilen bu
¢Ozlimin, ylksek performanslh trenlerin enerji ¢ekisi sirasinda, zayif konvansiyonel 3 kV
besleme hatti tizerindeki tepe akim degerini ve gerilim duslslerinin etkisini azaltabilecegi
gorilmustir. ABS'nin konvansiyonel besleme sistemini destekledigi yeni nesil ylksek hizli
trenleri besleyen, gercek bir italyan 3 kV DC demiryolu sistemi lzerinde kapsamli bir
similasyon sistemi gerceklestirilmistir. Similasyon sonuclari, tepe akim azaltimi ve gerilim
disimi telafisi acisindan ABS'nin etkinligini dogrulamaktadir. Ayrica, ABS yapisinin
demiryolu besleme hattindaki kayiplari azaltmaya ve enerji tasarrufunu arttirmaya olanak
tanidigl goralmustir. ABS'nin elektriksel modeli, batarya modiilleri, DC/DC donustiiric
ve gl akisi denetleyicisinden olusmaktadir. DC/DC donisturicu, sebeke gerilimi, sebeke
gerilim degisimi ve bataryalarin sarj durumlari (SoC, state of charge)'na gore, bir enerji
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yonetimi stratejisi kullanarak akii moddillerini sarj veya desarj eder. Demiryolu sistemi
modeli, 'yarn statik' geriye donik metodu temel alan bir demiryolu similatoériinde
uygulanmistir. Onerilen ABS'nin etkinligi, Roma Termini tren istasyonunu Leonardo da
Vinci uluslararasi havalimanina baglayan demiryolu hattinda uygulanarak dogrulanmistir.
Ozellikle, testler ROMA TERMINI-FIUMICINO demiryolu hattinin MAGLIANA-FIUMICINO
rota kesimi Uzerinde gergeklestirilmistir. Sonug olarak 6nerilen bu sistem daha dengeli bir
hat gerilimi ve ana trafo tarafindan saglanan tepe akiminin 6nemli élgliide azaltimini
(%43,2) saglamaktadir. Ayrica hat gerilim disiminin %5,26 ve kayiplarin ise %22,4

oraninda azalmasiyla sonuglanmistir [10].

Enerji depolamaya iliskin ilk uygulama Londra metrosunda gergeklestirilmistir ve
glinimizde de New York Far Rockaway hattinda kinetik enerji depolama teknolojisi
kullanilmaktadir. Tamamen statik sliperkapasitor tabanh enerji depolama sistemi olarak

ise Almanya, KoIn sehrinde bu teknoloji uygulanmistir [11].

1.1.2 Siiriis Tekniklerine Yonelik Literatiir incelemesi

Otomatik Surils sistemi glinimizde bircok yeni hatta uygulanmaktadir. Trenler sistem
tarafindan enerji verimli siriis prensipleri goz ontne alinarak otomatik olarak
surilmektedir. Otomatik slrilsiin avantaji manuel slristeki makinist ve isletme
hatalarinin en disuk seviyeye indirilmesidir [2]. Rayl ulasim sistemlerinde cer enerjisi
tiketimi, toplam enerji tliketiminin blytk bir kismini olusturur. Bu nedenle, enerji
tasarruflu siirtis kontroll, sehir ici rayh ulasim sistemlerinin enerji tiiketimini azaltmada
onemli bir rol oynamaktadir. ATO (Automatic Train Operation, Otomatik Tren isletimi)
sistemi rayli ulasim sisteminde trenleri siirmek icin yaygin olarak uygulanmaktadir. ATO,
demiryolu hat parametrelerine, planlanan zaman cizelgesine ve arag¢ kosullarina dayali
olarak uygun hiz egrisini iretir. ATO'nun kontrol stratejisi, trenin tam olarak tavsiye edilen
hiz egrisi boyunca calismasini saglar. Ozellikle, ATO'nun kontrol stratejisi, uygulanan hizi
Onerilen hiz ile karsilastirarak trenin ¢ekis gliclini veya frenleme kuvvetini belirlemektir.
Ayrica tren durusunun hassasiyeti, dakikligi, enerji tasarrufu ve siris konforu
gereksinimlerini karsilamaktir [12]. Shris tekniklerine ve otomatik sistemin 6zelligine gore
enerji tasarruflu strlds durumunda %30’un Uzerinde enerji tasarrufu saglanabilmektedir

[13].



Taksim-4 Levent arasinda isletiimekte olan istanbul Metrosu, normal isletme sartlari
altinda otomatik olarak sirilmektedir. ATO sistemi ATC (Automatic Train Control,
Otomatik tren kontrolii)’den gelen talimatlar dogrultusunda iki istasyon arasindaki en
uygun maksimum hizi 5 degisik opsiyon icinden segerek kullanmakta ve bunun enerji
tasarrufu sagladig bildirilmektedir. Ancak, modern sistemlerde maksimum hizi artirarak
ve sonrasinda bosta gitme (coasting) moduna gegilmesinin daha fazla enerji tasarrufu

saglanabilecegi belirtilmektedir [2].

Shuqi Liu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, ATO’nun kontrol stratejisi géz online
alinarak tren ener;ji tliketiminin daha dogru bir modeli sunulmustur. Sunulan modele
dayali 6nerilen hiz egrisini en iyi duruma getirmek icin ARDM (Acceleration Rate Decided
Modification, Hizlandirma Orani Karar Modifikasyonu) ve DDM (Distance Dediced
Modification, Uzaklik Kararli Degistirme) olarak adlandirilan iki Tabu Arama (TS, Tabu
search) algoritmasi modifikasyonu tanitilmistir. Onerilen yaklasimin etkinligini dogrulamak
icin vaka gcaligmalari Beijing Metrosu temel alinarak yiritilmustir. Tren isletimi Jinghailu
ve Ciqunan istasyonlari arasindaki kisim icin optimize edilmistir. DDM ile TS algoritmalari
tarafindan optimize edilen cekis enerjisi azaltma yizdesi %8,93 ve ARDM ile 6nerilen

algoritmanin tren operasyonu enerji azaltma yizdesi ise %2,54 olarak elde edilmistir [12].

Bircok bilim insani ¢ekis enerji tiketimini azaltmak icin enerji tasarrufu saglayan tren
kontroli Uzerinde c¢alismislardir. Chang, dakiklik, strlis konforu ve enerji tiketimi
gereksinimlerini karsilamak icin optimize edilmis sizilme kontrolli uygulayarak tren
operasyonlarini optimize etmek icin genetik algoritma kullanmistir [14]. Howlett, siirekli
tren kontroll problemi icin optimal anahtarlama noktalarini bulmak amaciyla Pontryagin
ilkesini kullanmistir. Ayrica, ayrik kontrol problemindeki her sabit kontrol dizisi i¢in yakit
maliyetini en aza indirmek amaciyla en uygun anahtarlama zamanlarini elde etmistir [15].
Ke, enerji tiketimini en aza indirgemek icin kombinatoryal bir optimizasyon modeli
Onermis ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla tren hiz yoriingesini optimize etmek icin
karinca kolonisi optimizasyon algoritmalarinin MAX-MIN ant sistemini kullanmistir [16].
Miyatake, enerji tasarruflu tren hiz profillerini bulmak icin yapilabilecekleri belirtmis ve
formulasyonu ¢dzmek igin dinamik programlama, gradyan ydntemi ve sirali kuadratik

programlama gibi (¢ yontemi karsilastirmistir [17].



1.1.3 Optimize Edilmis Trenler Arasi Siire (TAS) ve Hiz Yonetimine Yoénelik Literatiir

incelemesi

Kentsel rayli ulasim sistemlerinde istasyonlar arasindaki mesafeler kisa olmasina ragmen,
uygulamali arastirmalar, sizilme ile ¢ekis enerji tiiketiminde dnemli dislslerin mimkiin
oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, sirasiyla Londra ve istanbul metro sistemlerinin
belirli hatlari igin trenler arasi sefer siiresi azaltilarak yapilan ¢alisma siiresinde % 5'lik bir

artisla yaklasik % 20 enerji tasarrufu saglandigi bildirildi [18,19].

Normal sefer siiresi 6 dakika olan Taipei hizli toplu tasima (Taipei Mass Rapid Transit,
Taipei MRT) hattinin optimal sefer araligini bulmak icin, Bo-Chih Peng ve Nanming Chen

yaptiklari calismada iki farkl durumu analiz etmislerdir [20]:
Durum 1, pik saatler sirasindaki sefer siiresini ayarlamak,

Durum 2, bazi trenlerin kalkislarini geciktirerek basitce yapilan sefer siresi degisiminin
rejeneratif enerjinin diger trenler tarafindan aliciigini artirip artirmadigini kontrol etmek,

olarak tanimlanmistir.

Durum 1 i¢in yapilan ¢alismada trenler arasi sefer siiresi, 1 saatlik stre icinde 1’er dakika
azaltilarak 6 dakikadan 2 dakikaya kadar distrilmis ve simulasyon calismlari yapiimistir.
Sonuc olarak, trenler arasi sefer siresi 360 saniye oldugu durumda enerji tasarrufu
%31,69 iken 120 saniye igin %37,88 oldugu ortaya konulmustur. Rejeneratif eneriji
alicihginda ise, sefer siiresi 360 saniye oldugu durumda %77,42 ve 120 saniye iken ise
%92,58 olarak gorilmustir. Genel bir sonug olarak her iki durum igin de optimal sefer
siresinin 120 saniye olmasi durumunda, yenilenmis enerjinin diger trenler tarafindan

alinmasinda artis ve enerji tasarrufu oldugunu gérilmastdr.

Gerben M. ve Rob M. P.nin yaptiklari calismada ise sefer siiresinin 300 saniyeden 270
saniyeye dlsurilmesi durumunun etkisini arastirmislardir. Bu durumda, mekanik
frenleme ile kiyaslandiginda rejeneratif frenlemenin %18 den %25’e ciktigi ancak genel

enerji tiketiminin arttigi gorilmustir [18].

Hizlanma profilleri ve maksimum hiz limitleri demiryolu hizmetlerinde cer enerji
tiketimini belirleyen kritik faktorlerdir. Bu nedenle, emniyet ve zamanlama kisitlamalari

dahilinde, hiz optimizasyonu 6nemli enerji tasarruflarini saglayabilmektedir. Ornegin,



yolculuk uzunlugundaki artisi telafi etmek icin ek bir tren gerekli olmasina ragmen, Briiksel
metro hattindaki hiz sinirlarinin (72 km/sa den 60 km/sa’e ve 60 km/sa den 50 km/sa’e )
yeniden ayarlanmasi %15 cer enerji tasarrufu ile sonuglanmistir. Sao Paulo sistemi icin en
enerji verimli strts profili, ivmelenme oranlarinin arttirilmasi pahasina azami hizin
disaridlmesi  olarak gorulmustir [21]. Stzdlme (coasting), cer motorlarina gig
uygulamamak anlamina gelir, boylece araglar istasyonlara yaklasirken hareket direnci
nedeniyle yavaslar. Optimum stiziilme noktalarini ve ilgili hiz profillerini belirlemek icin

literatlirde farkli metodolojiler 6nerilmistir [22-17].

Optimum enerji tasarrufu icin belirlenecek hiz profilinin temel 6zellikleri,

Yiksek baslangi¢ ivmesi,

e istasyonlar arasi mesafeyi, yolcu yogunluguna, zaman cizelgesine ve hat

geometrisini gbze alarak en uygun dislik bosa alma hizi,
e Uzun bosta gitme siresi,

o Yiksek frenleme ivmesi,

Diisik bekleme stiresi, olarak siralanabilir.

Eger bu prensipler uygulanabilirse, strtcuilerin strlis durumlarina gére %20-30 arasinda

enerji tasarrufu saglanabilmektedir [13].

1.1.4 Enerji Verimli Cer Sistemine Yonelik Literatiir incelemesi

Rayl ulasim sistemlerindeki aktif giic kayiplari, akimin karesi ile orantilidir (P=1°*R). Bu
nedenle, agdaki farkh trenlerin ayni anda hizlanmasindan kaynaklanan vyiksek gic
degerleri (yuksek akimlar) sinirlanarak, kayiplar énemli 6lctide azaltilabilir. Kayiplarini
azaltmak icin bir baska secenek ise besleme hatlari icin disik direngli malzemeler
secmektir. Nispeten yilksek yatirrm maliyetleri gerektirmesine ragmen, artan sayida
Uclinct rayh glic sistemleri (6rn. London Underground), standart celik iletken raylar yerine
%50 daha az dirence sahip aluminyum esash raylarla degistirilerek iletim kayiplarini

azaltmislardir [23].

H.Ohsaki ve arkadaslarinin yaptiklari galismada, DC demiryolu hattinda siper iletken gilig

kablolarinin etkileri incelemistir. MATLAB-Simulink tabanli sayisal analiz modelleri, tek ve
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¢ift hatli demiryollarinin dc elektrik besleme sistemi icin yapilandirilmistir. Sonuglar, siper
iletken glic kablolarinin rejenerasyon oranini ve sistem eneriji tasarrufunu iyilestirdigini ve
transformator yliklenmesini cok etkili bir sekilde azaltabilecegini gostermektedir. Bir
demiryolu hattinin tasima kapasitesinin arttirilmasi gerekiyorsa, hat boyunca mevcut
transformator merkezlerini degistirmeden, sliper-iletken kablolarin devreye sokulmasiyla

bunun basarilabilecegi ifade edilmistir [24].

Masaru Tomita ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, stperiletken besleyici
sistem, test pistinde kurulmus, testler gerceklestirilmistir. Daha sonra sistem diinyada ilk
kez ticari bir hatta uygulanmistir. iki trafo merkezi arasina désenen 31 m siiperiletken
kablo sistemindeki dogrulama testini takiben, test pistinde 310 m'lik daha uzun bir stiper
iletken besleyici kablo sistemi kurulmustur. Enerji analizinin sonuglari olarak, stper iletken
besleyici sisteminin getirilmesinin faydalari, daha yliksek yenilenmis enerji etkinligi, dislik
enerji kaybi, trafolar arasindaki yik dengelenmesi ve yaklasik %5 eneriji tasarrufu olabilir.
CO, emisyonu miktari bakimindan dusunuldigiinde, yillik diinyadaki 3,6x10° ton CO,/yil
azalma olabilecegi 6ngoriilmustiir. Gelecegin programi olarak, stper iletken besleyici
kablo, 2017-2018 yillarinda Tokyo metropolinin ticari hatlarina dahil edilecektir.
Ardindan 2021'de Yeni Enerji ve Endustriyel Teknoloji Gelistirme Teskilati tarafindan

desteklenen bir projeye 2000 m uzunlugunda bir sliper iletken kablo tanitilacaktir [25].

Diinya'nin en uzun ve en ylksek gerilim iletebilen stperiletken glic iletim kablosu, Nexans
tarafindan gelistiriimis ve Uretilmistir. Bu kablolar, Amerika'daki en blylk belediye
elektrik tesislerinden biri olan Long Island Gli¢ Otoritesi LIPA'da yapilan testlerde basarili
olmustur. 138 kV, 574 MVA ve 600 metrelik glic baglantisi ve paralel calisan 3
siperiletken kablo, yliksek gerilimde faaliyet gosteren bir tesise dosenen dinyanin ilk
superiletken (HTS, High temperature superconducting) kablo sistemidir. Bu kablolar, 574
MVA giici gecirebilecek yapidadir. Baska bir deyisle, 300.000 eve elektrik enerijisi
iletebilir. Kablonun en iyi performansla calistiginin anlasiimasi icin gereken siirenin
ardindan LIPA, superiletken kablolari tesisin kalici bolimlerine dosemeyi planlamaktadir

[26].

Hafif olan araglar, ilerlemeye karsi daha disik mekanik direng gostermektedir. Agir

araclar ile ayni performansa ulasmak icin daha az kinetik enerjiye ijtiyac duyarlar. Bu



nedenle rayli ulagim sistemlerinde kullanilan tagitlarin toplam kitlesinin en aza
indirilmesi, cer enerjisi tiketimini azaltacaktir. Cer enerji tasarruf yilzdesinin, kiitle
azaltma ylzdesine oraninin, kentsel rayli sistemler icin yaklasik 0,6-0,8 arasinda oldugu
tahmin edilmektedir ancak rejeneratif frenleme kullanildiginda bu oran biraz daha disuk

olabilmektedir [27].

Katener sistemleri vasitasi ile araglara ulastirilan enerji, servis sirasinda gesitli siireglerde
tuketilmektedir. Aracin isletme hizina ulasincaya kadar ivmelenmesi Newton’un Kinetik
enerji esitligine gore, aracin kitlesi ve hizi enerji tiketimini dogrudan etkilemektedir.
Kinetik enerjiyi Gretmek icin ivmelenme gereklidir ancak ¢ok hizli ivmelenmek gereginden
fazla enerji tiketimine sebep olur. Clinkl kinetik enerji, hizin karesi ile artmaktadir. Bunun
yaninda tren kitlesindeki %10 oranda bir artis, ara¢ enerji tiketiminin %6-8 oraninda
artmasina sebebiyet vermektedir [6]. Ayrica, demiryolu aracinin kiitlesinin azaltiimasi yola
daha az zarar verir, tekerleklerin ve frenin asinmasini azaltir, bu nedenle sistemin isletme

ve bakim masraflarini distrir [28].

Arag agirhginin enerji tiketimine etkisini gostermek amaciyla, aracin bos halinden tam
yiklenmesine kadar tren icindeki yolcu sayisi 50’ser arttirilarak testler yapilmistir.
Similasyonda yolcu agirhigi 71 kg olarak alinmistir. Similasyon sonucunda bos halden tam
dolu hale gecene kadar arag agirhgr %60 artarken, enerji tiketimindeki artis %42
olmustur. Kisi*km igin enerji tiiketimi 250 yolcu durumunda yaklasik 10 Wh iken, 1000

yolcu tasinmasi durumunda 3,30 Wh olarak belirlenmistir [2].

DC gerilim ile beslenen cift hatli sistemlerde her iki yola ait katener sistemleri yalitkan
kablolar ile paralellenebilmektedir. Hatlarin paralellenmesi akim bollisimund artirarak
sistemin rahatlamasini saglamasi ve enerji kayiplarini azaltmasi gibi avantajlara sahiptir.
Paralelleme kablolarinin sikhiginin enerji tiketimi Uzerine etkisi Acikbas ve Soylemez
tarafindan arastirilmis ve elde edilen sonuglar paylasiimistir: Trenler arasi sefer siresi (HT,
Headway Time)'nin de etkisini gdstermek amaciyla, testler 360 saniye ve 180 saniye
olmak tizere iki farkli HT'de yapilmistir. iki katener sistemi &nce HT’nin 300 sn sonra da
180 sn oldugu durumda, her 2000, 1000, 500, 250 ve 100 metrede bir paralellenmis ve

testler tekrar edilmistir. HT 180 sn iken paralelleme 2000 metrede bir oldugu durumda
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%2,67, 100 metrede ise %4,49; HT 360 sn iken paralelleme 2000 metrede bir oldugu

durumda %2,14, 100 metrede ise %4,41 enerji tasarrufu saglandigi gosterilmistir [29].

Diyot dogrultucular kullanan konvansiyonel DC transformatér merkezlerinin aksine,
tersinir transformator merkezleri (¢ift yonli veya evirici trafo merkezleri olarak da bilinir),
cift yonlu gl akisi saglayan invertorleri icerir. Bu, aracglarin frenlemesi sirasinda uretilen
enerji fazlaliginin glincel AC sebekesine geri dondurilebilecegi ve mevcut mevzuata bagli
olarak isletmecinin sebekesinde (aydinlatma, vyuriyen merdivenler, ofisler vb.)
kullanilabilecegi veya enerji tedarikcisine satilabilecegi anlamina gelmektedir. Tersinir
transformator merkezleri ESS (energy storage system)'ler ile karsilastirildiginda daha az
donltsim kaybi ile galisirlar, ancak hattaki rezistif kayiplar transformatér merkezinin
konumuna gore 6nemli olabilir. Dahasi, AC hatlar kalici olarak alici oldugu icin, frenleme
enerjisini geri kazanma imkani sunuyorlar. Ancak, katenersiz galismaya izin vermezler ve
gerilim dengelemesi veya tepe gii¢ azaltma amaglari icin kullanilamazlar. Buna ek olarak,
nispeten ylksek yatirim maliyetleri sunar. Birkag ¢alisma, bu teknolojinin mevcut sehir igi

rayh sistemlerde cer enerji tiketiminin %7-11'ini azaltabilecegini géstermektedir [30, 31].

Optimum kapasitede rejeneratif inverter tesis etmek igin, cer transformator
merkezlerinde tiiketilen ve rejenere edilen enerji miktarini arastirmak gereklidir. Diyotlu
dogrultucuya bir rejeneratif inverter ters paralel baglanirsa rejenere edilen fazla ener;ji
sebekeye geri verilebilir, aksi takdirde arac¢ Ustindeki fren rezistorlerinde harcanacaktir.
Bir enerji tasarruf etkisi s6z konusudur. Bunun yani sira aracin fren kapasitesi iyilesecek ve
hattin aliciliginin artmasi ile birlikte ATO (automatic train operation) performansi

artacaktir [32].
Tersinir cer transformator merkezlerinden beklenen faydalar sunlardir [33]:

e Frenleme enerjisinin geri kazanimi oraninin artirilmasi ile trenler arasinda dogal
enerji transferini  miamkidn kilarak, fren rezistorlerinin  kullanimi  ortadan

kalkacaktir, buna bagli olarak tren kitlesi isisinda azalma olacaktir.

e Ac tarafta glic faktorl iyilestirilmesi ve harmonik seviyelerinin azaltiimasi

saglanacaktir.
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Tersinir transformator merkezleri ve/veya hat boyu enerji depolama Uniteleri orta
diizeyde yogun trafige sahip rayli sistem aglari igin kullanilabilmektedir. Bu sistemlerin
ekonomik degerlendirmesi her bir rayli sistem igin kendi 06zelinde; rayli sistem agi
topografyasi, katener sistem empedanslari, ara¢ karakteristikleri (tren katlesi, hizi) ve
isletme sartlari(tarifeler, iklim sartlar) gibi kendine 6zgl degerleri géz 6nline alinarak

yapilabilir [34].

Yiksek gerilim ile enerji iletimi, enerji tasarrufu agisindan faydah oldugu bilinen bir
gercektir. Rayli sistemlerde cok cesitli gerilim seviyelerinde enerji iletimi mevcuttur. 600V
DC, 750V DC, 1500V DC, 3000V DC, 15 kV AC ve 25 kV AC 50 Hz. AC sistemler ana hat
uygulamalarinda kullanilirken diinyanin hemen hemen tiim toplu tasima sistemleri DC
sistemleri ile beslenir. Elektrik sistemi ve gilic elektronigindeki gelismeler yeni yapilan
hatlarda 1500 V DC beslemeye olanak tanimistir. Toplamda 176 km olarak mevcut olan
Madrid metrosunun Metrosur ring hatti, 600V DC ile enerjilendirildi. Ancak mevcut bu

hattin yeni uzatimi icin 1500V DC sistem tercih edilmistir [35].
Bazi Asya ve Avrupa Ulkelerinde kullanilan besleme sistemleri asagida sunulmustur [35]:

e Almanya, ingiltere ve Fransa gibi toplu rayli tasima sisteminde énde gelen ilkeler
600 ve 750V DC sistemler kullanmaktaydilar. Bununla birlikte, yeni insaa edilen

hatlar igin tercih edilen sistem 1500V DC besleme sistemidir.
e ispanya ve italya’da kullanilan yaygin sistem, 1500 V DC sistemdir.

e Asya (Ulkelerinin ¢ogunda besleme sistemi olarak 1500 V DC sistem

kullanilmaktadir. Singapur’'un NE hattinda 1500V DC sistem secilmistir.

e Tren konfigiirasyonunun bes vagonu veya pphpd (Passenger per hour per
direction) > 25000’i astig1 c¢ogu durumda, gii¢c sistemi 1500 V DC olarak

secilmektedir.

Gerilim degisiminin enerji tasarrufuna etkileri cesitli calismalarda incelenmistir. Acikbas’in
SimuX programi kullanarak yaptigi similasyon c¢alismasinda 750 V DC ile 1500 V DC
besleme sistemlerini cesitli parametreleri dikkate alarak karsilastirmistir. Trenler arasi
streyi (TAS) 150s ve 300s olarak 2 farkh TAS olarak ve trenin yik durumunu da tam yikte
( Fully Loaded = 271 ton) ve yari yiikte (Half Loaded = 219 ton) olmak Gzere 2 farkh yik
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durumu goéz oniinde bulundurarak testlerini gerceklestirmistir. Sonug olarak, 1500 V DC
sistemin 750 V DC sistem Uzerinde bir ¢ok avantaji oldugunu belirtmistir. Acikbas’in
istanbul’'un Anadolu yakasinda yapilmasi planlanan Uskiidar-Umraniye Metro hattina
iliskin veriler ile yapmis oldugu bu ¢alismada besleme sisteminin 750 V DC yerine 1500 V
DC segilmesi durumunda elde edilecek tasarrufun %10 mertebelerinde olacagi
belirlenmistir. Benzer sekilde Kadikoy-Kartal hattina iliskin veriler ile yapilan ¢alismasinda
da 2025 yili isletme sartlarinda yillik tasarrufun 12,5 milyon kWh olarak gergeklesecegini
bulmustur [35].

1.1.5 Yardimc Tesislerde Enerji Tasarrufuna Yonelik Literatiir incelemesi

Rayh ulagim sistemi istasyonlari ve 6zellikle de metro istasyonlari, yolcu hareketliligi ile
ticari hizmetleri birlestiren ve vyolcu konforunun biylik 6nem tasidigi komplike
sistemlerdir. Temel enerji tliketimi tipik olarak HVAC (Heating, Ventilating, Air
Conditioning, Cooling; Isitma, Havalandirma, iklimlendirme, Sogutma) aydinlatma,
yurtiyen merdivenler, hareketli yuriyis yollari, asansorler ve bilgi/reklam ekranlarini
icermektedir. Metro istasyonlarinda, klima ve havalandirma enerji talebinin toplam
tiketimin Ugte ikisini olusturdugu yaz aylarinda, genellikle HVAC ekipmanlari enerji

tiketiminin biyik bolimiinit olusturmaktadir [36].

Stok depolarinda ve ara¢ bakim alanlarinda eneriji tiketimi esas olarak, demiryolunun
kontroll, bakimi ve temizliginden kaynaklanmaktadir. Bu islemler sadece depo tesislerinin
calismasi icin enerji gerektirmekle kalmaz, ayni zamanda aracin aydinlatma veya HVAC

gibi bazi yardimci sistemlerinde enerji tiiketimi anlamina gelir.

Kentsel rayli sistemlerdeki cer disi enerji paylasimi, sistemin yer altinda mi yoksa ylizeyde
mi isletildigine ve iklim kosullarina baghdir. Bu nedenle, tramvay sisteminde cer disi enerji
tiketimi cok disuk iken, metro sistemlerinde ortalama toplam enerji kullaniminin yaklasik
Ucte birini olusturmaktadir [37]. Bir baska yayinda ise metro sistemlerinde tiketilen
enerjinin yaklasik yarisi yardimci gliclere gitmekte iken cadde tramvay sistemlerinde
yardimci gii¢ tiketiminin ¢ok daha duistk oldugu degerlendirilmistir [2]. Yardimci tesis alt
sistemler tarafindan tiiketilen enerji ile ilgili yayinlanmis veri eksikligi, kentsel rayli sistem
icin genellestirilmis rakamlarin verilmesini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, bu

tiketimler hakkinda bir fikir vermek icin Londra Metrosu’ndaki 6zel durum sekil 1’de

13



gosterilmektedir [38]. Burada istasyonlar cekis gliciine bagli olmayan toplam enerjinin
yaklasik % 37'sini tiketirken, depolarin operasyonlari % 12.5, tiinel havalandirma fanlar
ise % 6'dir. Ozellikle dikkat cekici olan, yardimci tesis talebinin yaklasik % 23'tini olusturan

yer alti su pompalarinin ylksek enerji tiketimidir.

Depots
2.5%

Stations
7.4%
Others
4.3%

S Ventilation fans
Ground water 1.2%
pumps
£.6%

Sekil 1. 1 Londra metrosunun yardimci tesisler enerji dagilimi [1]

Yardimci servislerin giic tiiketimlerini gormek icin bir baska 6rnek, Metro istanbul A.S den
Kadikdy ve Bostanci istasyonlari icin alinmistir. Sekil 2 ve 3’te tiiketilen enerji degerleri

zamana bagli olarak kWh cinsinden goésterilmistir.
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Sekil 1. 2 istanbul metrosu m4 hatti Kadikdy istasyonu yardimci servisler giic tiiketim
degerleri
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Sekil 1. 3 istanbul metrosu m4 hatti Bostanci istasyonu yardimci servisler giig tiiketim
degerleri

Sistemin yeraltinda oldugu distnulerek, emniyetten taviz verilmeden yapilabilecek olan

bazi tasarruf saglayici 6nlemler [2].
e stasyon tasarimlarinda miimkiin mertebe giines 1sigindan faydalanma,

o Aydinlatma sistemlerinin optimum sekilde saglanmasi ve yiiksek verimlilige sahip

elektronik balastl lambalarin kullanilmasi,
e Yirliyen merdivenlerde frekans sirlcileri uygulamalari,

e Yirlyen merdiven ve bantlarin yolcuya duyarli hale getirilerek ihtiya¢c olmayan

zamanlarda calismasinin 6nlenmesi,
e Ofis ve idari binalarin isi izolasyonun saglanmasi,
e Planh bakim faaliyetleri,
e Etkin bir cevre kontrol sistemi, olarak siralanabilir.

Bu hususta yapilan bir uygulamada, Taksim-4.Levent metrosunda 85 adet vyiriyen
merdiven icin Frekans Konvertori ile yol verme uygulamasina gecilmis olup, bu sayede
merdivenler c¢ift hizli calistirilabilmekte ve yolcularin olmadigi durumlarda merdivenler
0,16m/s hizla hareket ettirilebilmektedir. Yapilan 6lgimler yiriyen merdivenlerin eneriji

tiketiminde %40 oraninda tasarruf yapildigini géstermektedir.

Uskiidar-Cekmekdy metro hattinda aydinlatma sistemi baslangicta konvansiyonel etanj
armatdurler ile saglanmaktaydi. Daha sonrasinda bu armatdrler, uygun aydinlatma siddeti
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saglayan cift reflektorlli yeni armatirler ile degistirilerek devreye alinmistir. Bu sayede
istenilen liks degerleri de saglanarak, kullanilacak armatirlerin glicii ve adetleri

azaltilarak verimlilik saglanmistir.

Aydinlatmada enerji tasarrufuna yonelik olarak daha verimli lambalarin tanitimiyla 6nemli
enerji tasarrufu saglanabilir. Bielefeld ve Hon Kong metro istasyonlarinda mevcut
lambalari floresan ve led lambalarla degistirerek sirasiyla, floresan lamba kullanma
durumunda %32 ve led kullanma durumunda ise %40’k bir enerji tasarrufu saglanmistir
[1]. Ayrica aydinlik yogunlugunun otomatik olarak ayarlanmasi (trenler calismadigi
saatlerde otomatik olarak kapatiimasi)) da kayda deger enerji tasarrufu

saglayabilmektedir.

Dinamik kontrol stratejilerinin uygulanmasi, HVAC sistemlerinde blyik bir ener;ji
tasarrufuna ve nispeten kiiclik yatirimlarla konforda onemli gelismelere neden olabilir
[39]. Dolayisiyla, yolcu akislarini, hava dolasimini ve sicaklik dagilimini anlamak ve tahmin
etmek, istasyonlarda HVAC sistemlerinin optimal ¢alismasini saglamak igin temel

faktorlerdir.

Sonuc olarak, istasyonlarda enerji tasarrufu, tim alt sistemlerinin entegreli yonetimi ile en
Ust diizeye cikarilabilir. Bu nedenle, HVAC, aydinlatma ve yolcu konveyor sistemlerine
adaptif kontrol stratejileri toplu olarak uygulandiginda metro istasyonlarinin ener;ji

tiketiminde % 5-10'luk bir azalma beklenebilir [40].

1.2 Tezin Amaci

Elektrik enerjisinin kullanildigi bitin sistemlerde enerji tasarrufu blyik bir rol oynadigi
gibi rayh toplu tasima sistemlerinde de blylik glic ihtiyaci gerektigi icin enerji tasarrufu
calismalari 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, artan kapasite talepleri ve yiikselen
enerji maliyetleri baglaminda, diger ulasim tirlerinin cevresel performanslarini 6nemli
Olclide iyilestirdigi bir ortamda, kentsel rayl sistemler, hizmet kalitesini etkilemeksizin

enerji kullanimini en aza indirgemelidir.

Giiniimizde yaklasik 149 km uzunluga sahip istanbul rayli toplu tasima sistemi, yilda
yaklasik 300 milyon kWh’e yakin enerji tiketmektedir. Hizla insaati devam eden rayl

sistemlerle birlikte istanbul, 2023 sonrasi nihai hedefte pek ¢ok yeni hatti bitirmeyi
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planlamaktadir. Bunlarla birlikte hat uzunlugu 1000 km olmasi beklenmektedir. Bu

nedenle, rayli sistemlerde enerji tasarrufu ¢alismalari bliylik 6nem arz etmektedir.

Diinya genelinde rayl sistemlerde enerji verimliligi calismalari yapilmaktadir. Bircok
acidan enerji tasarrufu calismalari belirlenebilir: enerji depolama sistemler, frenleme
enerjisinin geri kazanilmasi, enerji tasarruflu sirls yontemleri, katener hatlarinin
paralellenmesi, tren kitle azaltimi, optimum enerji besleme senaryolarinin olusturulmasi,

trafo ve kablo boyutlandirilmasinin optimizasyonu, v.b. gibi.

Bu tezin amaci Turkiyede kullanilan rayl ulasim sistemlerinde uygulanabilecek enersji
verimliligini artirma yontemlerinin ortaya konulmasi ve secilecek pilot boégelerde,
belirlenen yontemlerin simile edilerek gergeklestiriimesi ve verimlik 6lglslinin

gosterilmesidir.

1.3 Hipotez

Rayli ulasim sistemlerinde c¢esitli yontem ve oOnlemler ile enerji verimliligi
artirilabilmektedir. Bliylk glic gerektiren ve giderek yayginlasan rayl sistemlerde, yapilan
kiicik bir verimlilik calismasi bile, mevcut ve gelecekteki sistemlere blylk katki

saglayacaktir.

Tez galismasinda segilen pilot bolgeler (M1 ve M5 hatlari) igin enerji verimliligi artirma
calismalari yapilarak istanbul’da kullanilan sistem icin sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglarla da hem tiiketilen enerjinin azaltilabilecegi hem de tesis yapim maliyetlerinin

duslirebilecegi ortaya konulmasi hedeflenmistir.
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BOLUM 2

SEHIR iCi RAYLI SISTEM TURLERIi VE ELEKTRIKSEL ALTYAPI

Kent ici rayli toplu tasima sistemleri modern sehir ici ulasim sistemleri arasinda énemli bir
yer tutmaktadir. Ulkemizde o&zellikle biiyiik sehirlerde (yaklasik 20 milyon niifusuyla
istanbul gibi) trafik sorununu hafifletmek ve karmasikliktan kurtarmak icin siirdirriilebilir
modern kent kosullarina uyumlu, kapasite, hiz ve konfor bakimindan uygun olan rayli

toplu tasima sistemleri 6ne ¢gikmaktadir.

Demir yollari boyunca enerji, gerilim hatlari ile genellikle 2 sekilde trenlere ulastirilir.
Bunlardan ilki, sehirlerarasi demir yollarinda da kullanilan ve direkler vasitasiyla trenin
Uzerinde seyreden havai hattir (katener). Digeri ise, genellikle sehir ici hatlarda kullanilan
ve raylardan birinin hemen dis tarafinda bulunan Ugclincl bir raydan olusan hattir. Bu
iletim hattina Ucglncl ray hatti denir. Bir diger sistem de bakim alaninda park halindeki

araclarin enerji beslemesi amaciyla kullanilan depo alani arag besleme sistemidir (Stinger).

2.1 Sehir ici Rayli Sistem Tiirleri

Sehir ici rayl sistem tirleri bazi kistaslara gore birbirinden ayrilir. Bunlardan bazilari; yolcu
tasima kapasitesi, ticari hizi, virajlarin kurpu (capi), lokomotife bagl vagon sayisi, raylarin
geometrik Ozellikleri, sinyal sistemi, karayolu ile kesisme noktalari, karayolundan korunma
orani, istasyon uzunluklari, istasyonlar arasi mesafe, yogun saatlerde sefer sikhigi, v.b.
olarak siralanabilir. Rayli sistem cesitleri hafif rayli sistemler (tramvay vb.) , agir rayh

sistemler (metro, banliy6 vb.) ve diger sistemlerden (monorail, maglev vb.) olusmaktadir.
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2.1.1 Metro

Metrolar, kendi icinde kapali bir sistem olan, kendisine ait ara¢ ve yolu bulunan, diger
sistemlerle yolu kesismeyen, yer altinda veya Ustlinde hareket eden, sehir ici toplu
tasimada en yiksek yolcu tasima kapasitesine sahip ve diinyada yaygin olarak biyuik
sehirlerde kullanilan rayl toplu tasima sistemleridir. Metro istasyonlarinin uzunlugu 200
m civarindadir. Metro araglarinin boylari da 180-200 metre kadar olabilmektedir. Saatte
tek yonde yaklasik 60.000-70.000 adet arasi yolcu tasima kapasitesine sahiplerdir [41].
Metrolarda enerji temini katener, rijit katener veya 3. ray seklinde tesis edilen
sistemlerden saglanmaktadir. Yaygin olarak 600 V DC, 750 V DC, 1500 V DC ve 3000 V DC

gerilim seviyelerinde yapilmaktadir.

Sekil 2. 1 Kadikoéy-Kartal metro hatti (1500 V DC besleme)

2.1.2 Hafif Metro

Hafif rayli sistemler kendine ait 6zel bir yolu olan tek arag¢ veya 4-6 arachk kisa diziler
halinde sinyalizasyon sistemine tabi olarak isletilen elektrikli ulasim sistemleridir.
Cogunlukla yer altinda acilan tiinellere désenen hatlarda ortalama 70-90 km/sa hizla
hareket ederler. Genellikle 1432 mm ray acikhigindaki hatlarda katener, rigid katener veya

Uclinct raydan enerji beslemesi yapilir. Hafif metro hatlari da metro hatlari gibi tam
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tecritli glivenli sistemlerdir. istasyon uzunluklari 100 m civarindadir. Tek yénde saatte

yaklasik 35.000-60.000 adet yolcu tasima kapasitesine ulasabilirler [42].
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Sekil 2. 2 Hafif metro hatti (istanbul)

2.1.3 Hafif Rayh Sistem

Ray acikligi genellikle 1435 mm olan, bir siirlicl tarafindan sinyalizasyon sistemine uygun
olarak kumanda edilen, ortalama 60-80 km/sa hiz ile isletilen rayh toplu tasima

sistemleridir. Ginlimiz buylk kentlerinde yasami ve ulasimi kolaylastiran bir sistemdir.

En belirgin o6zelligi kendine ait bir yolu vardir ve diger kullanicilardan ayriimistir.
istasyonlar arasindaki mesafe yaklasik olarak 600-1000 m arasindadir. Yaklasik 300 yolcu
kapasiteli araglardan olusan diziler halinde 80 km/sa hiza kadar cikabilir. Enerji temini,
750 V DC veya 1500 V DC gerilim seviyelerinde, katener veya li¢lincl ray sistemlerinden

saglanir [42].

2.1.4 Tramvay

Karayolu vasitalari ile ayni yolu kullanan, yol ve trafik durumuna gore bir sirici
tarafindan kumanda edilen, enerjisini ray boyunca bulunan katener hatlarindan genellikle
750 V DC gerilim tizerinden alan, algak zeminli araglarin kullanildigi yolcu tasima kapasitesi

en disuk olan rayli toplu ulasim sistemidir. Ortalama ticari hizlari 25-35 km/sa civarinda
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olup yolcu indirmek veya bindirmek icin yaklasik her 300-500 metrede bir duraklari

mevcuttur [42].

Sekil 2. 3 Tramvay (istanbul)

2.1.5 Banliyo

Banliyo sistemleri genellikle sehir disindaki yerlesim yerlerine yolcu tasimak igin kullanilan
sistemlerdir. Glivenli ve konforlu bir sekilde yilksek kapasitede vyolcu tasiyabilir.
istasyonlar yerlesim yerlerine gére belirlenir. Demiryollarina ait hatlari kullanabilmesi bir
avantajdir. Hat genisligi 1435 mm olan bu sistemler besleme enerjisini katener

sisteminden genellikle 15-25 kV AC gerilim seviyesinden saglanmaktadir.

Sekil 2. 4 Banliyd hatti (istanbul-Pendik)
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2.1.6 Maglev Trenler ( Magnetic Levitation Trains)

Bir nesnenin manyetik glic araciligiyla hareketinin saglandigi teknolojiler icin Maglev
terimi kullanilmaktadir. Maglev sisteminde hat boyu bobinlere alternatif akim verilerek
manyetik alan olusturulup trenin miknatislarininin kilitlenmesi saglanir. Boylece aracin
miknatislari ile yol boyunca bulunan bobinler, aracin dogrusal hareketini saglayan, tek bir
senkron motor olusturur. Arag hizi bobinlere verilen akim frekansinin degistirilmesi ile

denetlenir [42].

Sekil 2. 5 Maglev tren (Almanya)

2.1.7 TOS (Tam Otomatik Suriiclisiiz Sistemler)

Rayli sistemlerde tam otomatik veya siriiclisii olmayan sistemler yayginlasmaktadir. Yeni
acilan Uskiidar - Cekmekdy metro hatti siiriiciisiiz sistemlere érnek olarak verilebilir.
Hareketli blok ve sabit blok sistemlerinde tam otomatik bilgisayar kontrollii tren siirtsi
olanak saglamaktadir. TOS sisteminin avantajlari glivenlik, emre amadelik, ylksek kalitede

hizmet, yiksek isletme esnekligi, diistik bakim maliyeti ve minumum cevresel etkidir [43].
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Sekil 2. 6 Strlcuslz tren

2.2 Rayl Sistemlerde Temel Yapilar

Rayli sistemler demiryolu ve elektrifikasyon sistemi olmak (izere iki temel yapidan
olusmaktadir. Demiryolu kismi alt yapi, ray insasi, istasyon insasi gibi isleri kapsarken

elektrifikasyon ise araclar, glic merkezleri, katener sistemi gibi yapilari kapsamaktadir.

2.2.1 Rayl Sistem Elektrifikasyonu

Sehir ici elektrikli rayli ulasim sistemlerinde hat boyunca tesis edilmis transformator
merkezlerinden gelen AC veya DC gerilim araglara iletiimektedir. AC akim ile calisan
sistemlerde dogrultucu gurubuna gerek duyulmadan belirlenen AC gerilim degerlerine
indirilerek cer glicii enerjisi temini saglanir. Enerji iletimi icin katener, rijit katener veya 3.

ray gibi yapilar kullanilmaktadir.

Rayli sistemlerin elektrifikasyonu asagidaki sistemlerden olusmaktadir.
e  Gil¢ merkezleri
e Katener sistemi veya 3. ray
e Sinyalizasyon sistemleri

e Haberlesme sistemleri
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e Uzaktan kontrol (SCADA) sistemleri
e istasyon ve diger sabit tesislerin elektrik-elektronik isleri

Ana demiryollarinda yaygin olarak 25 kV AC, tek fazli 50 Hz frekansli sistem veya 750 V DC
sistem kullanilir. Banliy6 tiirl sistemler genelde AC yiksek gerilim kullanirken 6zellikle
tramvay ve metro gibi sistemlerde 600 V, 750 V, 1500 V veya 3000 V DC gerilim
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin disinda bazi tilkelerde kullanilan farkli sistemler de vardir;
Orta Avrupa’da 15 kV AC 16,6 Hz frekansl tek fazli sistem, Afrika’da 50 kV sistemler ve
bazi llkelerde 3000 V DC sistemler 6rnek verilebilir [42] .

Asagidaki sekilde Metro istanbul AS firmasinin isletmesini yaptigi istanbul icinde yer alan

metro ve tramvay hatlarinin elektrifikasyon sistemi hakkinda bilgiler paylasiimistir [44].

Cizelge 2. 1 Ornek Rayli Sistem Projeleri

HAT ISMi | GERILIM SEVIYESI | KATENER SISTEMI SISTEM TiPi
M1 750 vV DC KONVANSIYONEL LRT
M2 750 V DC 3. RAY METRO
M3 1500 V DC RIIT METRO
M4 1500V DC RUIT METRO
T1 750 V DC KONVANSIYONEL TRAMVAY
T4 750 V DC KONVANSIYONEL TRAMVAY

2.2.1.1 Giig (Transformator) Merkezleri

Rayli sistem hatlarinda araclarin ve istasyonlarin elektrik enerjisi, hat boyunca devam
eden transformatér merkezleri tarafindan karsilanmaktadir. Bu merkezler tramvay ve

hafif metrolarda istasyonlardan bagimsiz iken metrolarda istasyonlarla ayni bolgede yer
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almaktadir. Bu glic merkezlerinin adedi ve konfiglirasyonu rayl sistem tipine ve hat

uzunluguna gore degismektedir.

AC sistemler genellikle ana hat uygulamalarinda kullanilirken, hemen hemen diinyadaki
bitin toplu ulasim sistemleri DC yapilarla beslenir. Toplu ulasim sistemlerinde kullanilan
gerilim diizeyleri 3000 V DC’ye kadar ¢ikar. Bazi tilkelerde, 1500 ve 3000 V DC sistemler de

ana hat uygulamalarinda kullaniimaktadir.

AC sistem ve DC sistem arasindaki temel fark, DC sistemlerde sebekeden alinan elektrik
glizergah U(zerindeki transformator merkezlerinde uygun DC gerilimlere dogrultularak
hatta verilirken, AC sistemlerde indirici ve dogrultucular tren Gzerinde bulunur. Yiiksek
kapasiteli algak hizli sistemlerde trenler kisa sefer sireleri ile ¢ahsiyorlarsa, DC sistem AC
sistemden daha ekonomik olur. Buna karsilik, yiksek hizli sehirlerarasi galisan ve sefer
sureleri daha uzun olan trenler igin AC sistem daha ekonomiktir. Diinya genelinde tren
gerilim seviyeleri belirli degerler araliginda calismakta olup bu degerler EN 50163

standardinda tanimlanmistir. ilgili degerlerin gdsterimi Cizelge 2. 1’de yapilmistir [45].

Cizelge 2. 2 Rayli sistem elektrifikasyonu gerilim seviyeleri

Un Umin2 | Uminl | Umaxl | Umax2
DC 600V 600 400 720 770
DC750V 750 500 900 950
DC 1500V 1500 1000 1800 1950
DC 3000 V 3000 2000 3600 3900
AC 15 kV 15000 | 11000 | 12000 | 17250 | 18000
AC 25 kV 25000 | 17500 | 19000 | 27500 | 29000

Un: Nominal gerilim

Uminl: En disik kalici gerilim
Umin2: En disik gegici gerilim
Umax1: En yiksek kalici gerilim
Umax2: En disik gegici gerilim

Gug¢ dagitiminin fonksiyonu, salt tesisine belli gerilim ve frekans degerlerinde gelen
enerijiyi, tiketiciye nominal degerleri saglayacak sekilde ulastirmaktir. Salt tesisi tipleri

soyle ozetlenebilir:

Transformatér Merkezleri: iletim hattindan nominal frekansta alinan gerilim, katener

sistemine tek fazl AC gerilim olarak verilmektedir.
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Cer Giicii Redresor Merkezi: Sebekeden alinan (g fazli AC gerilimi, sistem igin uygun DC

gerilime donustiirerek katener sistemine veren merkezlerdir.

Merkezi Olmayan Donistiiriicii Merkezi: Sebekeden alinan li¢ fazli AC 50 Hz frekansli
gerilim, makine veya glc¢ elektronigi devreleri ile AC 16,7 Hz gerilime dondistirilerek

sisteme verilir.

Anahtarlama Postalari: Farkli salt sistemlerinden enerjiyi alarak, besleyecegi kismin
Ozelliklerine uygun enerjiyi cer sistemine veren veya farkh kisimlar arasinda baglanti

saglayan gruplamalardir.

Transformatdr merkezleri TEIAS (Tirkiye Elektrik iletim A.S.) yiiksek gerilim salt tesisi
Uzerinden fider araciligl ile mevcut OG salt sistemine baglanir. OG salt sisteminde
dogrultucular 750 V DC katener beslemeli sistemlerde AC 36kV / 580V’luk
transformatorler lzerinden beslenirken M5 Hatti gibi 1500 V DC katener beslemeli
sistemlerde 36kV / 1200 V’luk trafolar Gzerinden beslenir. Her transformatér merkezinde
ikili sistem bulunmaktadir. ikili sistem iki dogrultucu transformtérii ve iki dogrultucu ile
dort adet cikis fiderinden olusmaktadir. Dogrultucular 580V AC gerilimi 750 V DC nominal
gerilime 1200 V AC gerilimi ise 1500V DC gerilime gevirirler. Eskiden bu merkezlerde 6-
darbeli donistarict kullanihrken glinimiizde 12-darbeli donustlrtculer tercih
edilmektedir. Elde edilen bu DC gerilim DC salt sistemi kesici ve ayirici lizerinden gegerek
havai hat katener sistemini veya 3.ray sistemini besler ve pozitif tarafi olusturur. 750 V DC
ile 600 V DC salt tesisleri arasi mesafe 2-3 km’yi bulurken, 1500 ve 3000 V DC beslemeli
sistemlerde bu mesafeler daha biylktiir. 1500 V’luk sistemler 750 V' luk sistemlere gore,
elektrik hatlarindan daha az akim cekerler dolayisiyla bu da iletken kayiplarinda (Py=I12.R)
ve kesitlerinde azalma saglamaktadir. Bu nedenlerden 6tiiri, yeni insa edilen metro
hatlarinda, 6rnegin M4 ve M5 gibi, 1500 V DC tercih edilmektedir. Kent ici rayh
sistemlerde yolcu glivenligi dikkate alinarak, cok yiksek gerilimler kullanilmamaktadir.
Salt tesislerinin ¢ikis glicli tramvay sistemlerinde 1-2 MW arasinda degisirken agir metro

sistemlerinde bu deger 10 MW mertebelerine kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. 7 Transformator merkezi ekipmanlari [44]

Kentsel DC beslemeli rayli sistem hatlarinda, raylar bir iletken gibi elektriksel devreyi
tamamlayan eleman gorevi gormektedir. Transformatér merkezinde dogrultucunun
pozitif ucundan c¢ikan ve katenere gelen DC besleme akimi, ara¢ tekerinden gectikten
sonra raylar lizerinden devam ederek tekrar transformator merkezinde dogrultucu negatif

ucuna baglanir ve devresini tamamlar. Bdylece DC devre tamamlanmis olur.

Elektrikli rayli ulagsim sistemleri gii¢ temininde iki temel tiiketici bulunmaktadir: Cer glicii
ve yardimci glg tesisleri. Cer (¢ekis) glicti, trenleri besler. Yardimci istasyonlarda bulunan
asansorler, yuriyen merdivenler, aydinlatma, isitma-sogutma, havalandirma, haberlesme

gibi sistemler tarafindan kullaniimaktadir.

Yardimci gli¢ temin sistemi indirme, dogrultma ve dagitma fonksiyonlarini saglayan cer
glcu transformator merkezi, istasyon transformator merkezi ve 34,5 kV ana iletim hattiile

enterkonektedir.
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Sekil 2. 8 Katener sistemi besleme tek hat semasi [46]
Sekil 2. 8’de verilen bir cer glicl trafo merkezi su bilesenlerden olusmaktadir:
e Redresor trafosu
e Redresor
e DCsalt hiicreleri
e OGsalt hiicreleri
e Anadagitim trafosu

e AG dagitim sistemi
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e Yardimci gli¢ panolari
e Kesintisiz glic kaynagi (UPS)
e 110V DCveya 48V DC besleme akiileri

e Uzaktan izleme ve kumanda sistemi (PLC)

2.2.1.2 Havai Katener Sistemi

Elektrikli vasitalara her tirli iklim ve ¢evre sartlarinda, demiryolunun gesitli geometrik
sekillerinde, belirlenmis hizda kesintisiz, araglrin pantograflari vasitasiyla elektrik enerjisini
aldigi, can ve mal emniyetine zarar vermeden elektrikli vasitalara elektrik enerjisi saglayan
elektrikli cer hava hatlarina, havai hat katener sistemi (Overhead Catenary System- OCS)
denilmektedir. Fiziki yapisindan kisaca bahsedecek olursak, seyir teli (kontak teli), katener
teli (taslyici veya portor teli), iki tel arasi iletken teller ve bunlarin asilmasi ile izolesini

saglayan direkleri ile izolatorler, konsollar ve gesitli ekipmanlardan olusmaktadir.

Bu sistemlerin kurulus amaci, demiryollari boyunca tesis edilmis olan transformator
merkezlerinden gelen AC veya DC gerilim ile araglari beslemektir. 1500 V ve (zeri
gerilimlerde katener sisteminin kullanilmasi zorunludur. Dolayisi ile ana hat demiryolu

isletmeciligindeki tim elektrikli hatlar katener sistemleri ile donatiimistir.

Kullanilacak katener sisteminin yapilanmasini belirleyen baslica faktorler: o hattaki
trenlerin maksimum hizi, trenler arasi sefer siresi, tren ozellikleri ve transformatorlerin

konumlandirilmasidir.

Herhangi bir elektrikli rayli sistemin katener iletken kesiti ve transformatdor merkezleri
arasindaki mesafenin uygun degerlerde secilebilmesi icin sistemin tim karakteristiklerini

gozonlinde bulunduran detayl bir similasyon yapilmaldir.
Sekil 2. 7'de ekipmanlari gésterilen katener sistemi ile ilgi tanimlar asagidaki gibidir:

Seyir Teli: Seyir teli (kontak teli) elektrikli cer Gnitelerinin pantograflari araciligi ile elektrik
alamsini saglayan, yani enerjiyi tasiyan teldir. Elektrikli ver Unitelerinin pantograflari seyir

teline strtunerek elektrik akimini alirlar.
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Portér Teli: Katener hatlarinda seyir telinin Uzerinde ikinci bir sert cekilmis orguli
bakirdan olusan tel seyir teline eslik eder. Bu ele portér teli veya tasiyicl tel adi verilir.
Gorevi seyir telini tasimak ve seyir telinin her daim dimdiiz olmasi, egrilmeden

esnemeden durmasini saglamaktir.

Pandiil Teli: Orgiili bakirdan cekilmis olan pandiil (aski) teli, seyir telinin portér teline
asllmasini ve boylece seyir telinin sehimsiz galismasini saglayan teldir. Ayni zamanda akim

iletme gorevini de Ustlenir.

Sehim: iki aski noktasi arasindaki iletken telin diisey olarak sarkmasina sehim denir.
Seyir Teli Yiiksekligi: Ray mantari Gist kodundan seyir teline olan mesafedir.

Sistem Yiiksekligi: Seyir teli ile portor teli arasindaki mesafedir

Dezeksman (Gezinme): Pantograflarin seyir (kontak) teline temas eden komirli
kisimlarinin homojen bir sekilde asinmalarini saglamak igin kontak telinin zikzak yaparak

ilerlemesine dezeksman denir.
Kurb: Katener hattina ait yolun diiz olmayan virajli kisimlarina verilen isimdir.
Aligman: Katener hattina ait yollarin diiz olan kisimlarina denir.

Span: iki direk arasindaki mesafedir. Aligmanda direk arasi mesafeler uzun, kurb

bolgelerinde de daha kisa olmaktadir.

Etap: Katener sisteminin mekanigi geregi hatti yekpare yapmak veya istenildigi kadar
uzatmak muimkin degildir. Boyle bir durum, mimkin olmadigl gibi bakim ve katener
hattinin isletimi acisindan da sorun teskil edecektir. Bundan dolayi havai hat katener
sistemi bolimlere ayrilmistir. Bu bolimlere etap denilmektedir. Sistemin kesintisiz olmasi

icin etaplar hat boyunca ekipman bolgeler ile birbirine irtibatlandiriimistir.

Ekipman Bolge (Overlap): Bir etabin bitip diger etabin basladigi cakisma bdlgesine
ekipman bolge denir. Ekipman bolgelerde elektriksel olarak sirekliligin saglanmasi

amaciyla tertip edilen diizenege ekipman denir.

Seksiyon (Section, Seksin, SlI) Bolgesi: Koruma, isletme ve bakim kolayligi saglamak
amaciyla, bir transformator redresér merkezinin besledigi havai hat bolgesi diger

transformator redresor merkezinin besledigi havai hat bolgesinden ayrilmis / izole
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edilmistir. Bu izolasyonu saglayan ekipmana seksiyon izolatéri (Sl), transformatoér

merkezlerinin’nin besledigi her bolgeye de seksiyon bolgesi denir.

Besleme Bolgesi: Her transformatér merkezinin yakinlarindaki havai hat katener sistemi

Uzerinde bulunan ve havai hat ayiricilarindan olusan bolgedir.

Elle Kumandali Ayirici: Havai hat Uzerinde bulunan sisteme gore akim tasima kapasitesi
olan ekipmanlardir. Elle kumandali ayiricilara bir kol vasitasi ile kumanda edilir. Kapali

(devrede) veya acik (devre disi) pozisyonlarinda bir asma kilit ile kilitlenmektedirler.

Motorlu Ayirici: Havai hat Uzerinde bulunan ve sisteme gore akim tasima kapasitesi olan
ekipmanlardir. Kilitli ve emniyet anahtarli bir dolap igerisindeki elektrik motorunun
dogrudan veya hidrolik sistem vasitasi ile tahrik ettigi mekanik aksam ile kumanda edilir.

Motorlu ayiricilara hem uzaktan (Scada) hem de yerel olarak komut verilebilir

Antisominman (Mid-Point): Otomatik gerdirme sistemleri ile etabin her iki basindan
gerdirilmis iletken tellerin, mevsimsel degisikliklerde nominal gerilme derecesinde kalmasi

icin etabin orta noktasinda sabitlenmesine antisominman (mid-point) denir.

Konvensiyonel katener sistemi disinda yeni teknoloji sayilan rijit katener sistemi de
gunimizde kullaniimaktadir. Rijit katenerde aliiminyum kompozit dis ¢erceve ve bakir
kontak teli katener iletkenlerini olustururlar. Bakimlarinin az ve kolay olmasi, mekaniksel
ariza azligl, sabit ve butlinsel yapisi, akim tasima kapasitesi gibi avantajlarindan dolayi
Ozellikle yeni yeralti metro hatlarinda 3.ray sistemi yerine tercih edilmektedir. En 6nemli
avantajlarindan biri, konvensiyonel katener sistemleri ile beraber ayni hat icerisinde

kullanilabilmeleridir.
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1Direk

2 Konsol-hoban

3 Katener teli

4 Kontak teli

5 Yalitkan

6 Cer guct fider hatti

7 Direklerin baglanmasi
8 Ray bag

9 Yol bagi

10 Direk numarasi

11 Donug akimi iletkeni
12 Y-halati

13 Panddil

Sekil 2. 9 Katener sistemi ekipmanlari [46]

2.2.1.3 Sinyalizasyon ve Haberlesme

Tramvay, Hafif Metro (LRT, light rail transit) ve Metro sistemlerinde hizli, dakik ve
emniyetli ulasim 6nemlidir. Rayli ulasim sistemlerinde emniyet ve dakiklik sinyalizasyon
sistemleri ile saglanir. Sinyalizasyon sistemi rayli sistemlerde emniyet blitlinligl seviyesini
(SIL) belirler. Metrolarda SIL4 ve tramwayda ise SIL2-3’tiir. Sinyalizasyon sistemi ile

saglanan emniyet sayesinde yolcularin karsilacagi riskler diistiriilmektedir [46].

Sinyalizasyon sistemi 2 ana 06geden olusur. Bunlar saha Ekipmalari (Ray devreleri,
Otomatik Makaslar, Sinyal Lambalari, Trenle haberlesme ekipmanlari)) ve merkezi

anklasman (interlocking) yazilimidir [46].
Sinyalizasyon sistemi temel 6geleri asagida aciklanmistir:

Ray devreleri: Trenlerin konumlarinin belirlenmesinde kullanilir, izole cebre ray devreleri,
kodlu ray devreleri, aks sayici ray devreleri, hareketli blok ray devreleri gibi cesitleri vardir

[46].

izole cebireli ray devreleri: Raylar izole cebireler ile birbirinden elektriksel olarak ayrilir ve
bu bolgelere gerilim uygulanir. Gerilimin kontrol edilmesi ile tren olup olmadigi anlasilir.
Eger bolgeden geri donis gerilimi algilaniyorsa hattin o bolgesinde tren yoktur. Bolgede

tren var ise raylari kisa devre olacagindan dolayi geriye donts gerilimi alinmaz ve o
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bolgede tren var olarak algilanir. Yani, gerilim varsa tren yok, gerilim yoksa tren vardir.
Bunun sebebi ise, hata emniyetli sekilde ¢alisma mecburiyetidir. Ariza gibi sebeplerden
dolay! uygulanan gerilim geri alinamazsa, o bolgede trenin oldugu farzedilir ve sistemde

ariza olsa dahi en emniyetli duruma gececegi icin kazalar onlenir [46].

Kodlu ray devreleri: Bu sistemlerde ray bodlgeleri arasinda kapasitif ayiricilar kullanilir,
Aracin varhginin kontrol edilecegi bolgede rayin bir ucundan ses frekansi verilir ve rayin
diger ucundan bir alici tarafindan alinir. Eger ses frekansinda oynama, sapma gibi durum
var ise, tren varmig gibi dusunilerek bdlge kilitlenir. Kisa mesafeler trenler arasi sefer

surelerinin distk oldugu isletmelerde kullaniimasi avantajlidir [46].

Aks Sayicili Ray Devreleri: Genellikle sehirlerarasi rayli sistemlerde kullanilir. Sistem ray
bolgesine giren akslari sayar ve giren-¢ikan akslarin esitligini kontrol eder, eger esit degil

ise bolgede tren var olarak algilar [46].

Hareketli Blok (Moving Block) Ray Devreleri: Sistemde sanal ray devreleri kullanir. Ray
devrelerinin uzunlugu trenin hizina, fren mesafesine, fren gilicline, egim ve virajlara
baglidir. Kontrol merkezindeki sistem trenlerin 6niindeki mesafeyi otomatik olarak ayarlar
ve trenin hizini dusirir veya yukseltir. Genellikle 90 sn ve altindaki hat kapasitelerinde

kullanilmasi daha ekonomiktir [46].

Sinyaller: Her ray bodlgesinde, yol girislerinde, makas ve istayon boélgerlerinde karayolu
trafik 1siklari gibi trenlerin ilerlemesini veya durmasini kontrol eden trafik isiklari bulunur.
Genellikle dur komutunu gecen trenler otomatik olarak durdurulur ve glivenli seyir
saglanir. Hareketli blok sinyalizasyon sisteminde bloklar degisebilecegi icin hat boyunca

sinyaller yoktur. Sadece istasyon veya makaslarda ihtiyaca goére konulabilir [46].

Makaslar: Trenlerin yon degisimleri makaslar yardimi ile olur. Makaslar, sinyalizasyon
sisteminde yine aksamaya karsi korumali (fail-safe) mantigina goére bolgede arac¢ oldugu
veya gectigi durumda komut almazlar. Makaslarin konumu ile ilgili bir stipheli durum

oldugunda da yine makasin kumandasina izin verilmez [46].

Tren istii ekipmanlar: Trenlerin Gzerinde sinyalizasyon sisteminden gelen bilgileri alan ve
ona gore treni hareket ettiren veya hareketini yonlendiren elektronik Gnitelerdir. Trenin

sinyale gore hareket etmesi sistemin en dnemli bilesenidir [46].
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Merkezi anklagsman (interlocking): Kumanda merkezinde tiim hat boyunca ekipmanlarin
bilgileri toplanir. Bu bilgilere gbre trenin bir ray bolgesine girmesine izin verilip
verilmeyecegine karar verilir. Bir makas veya ray bolgesine herhangi bir tren girdiginde o
tren bu ray bolgesini terk edene kadar bodlge kilitlenir ve bélgede herhangi bir islem
yapilmasina izin verilmez. Bu sekilde trenler izin verilen bloktan diger bloga girmesi

engellenmis olur.

Merkezi kilitleme sistemi gecmiste roleler vasitasi ile yapilmakta idi. Yani mesgul olan
bolgenin rolesi ceker ve diger komutlar uygunamazdi. Yeni sistemlerde ise artik yazilimsal
anklagsman sistemleri kullanilmaktadir. Merkezi kilitleme sistemleri en az 2 adet
endustriyel bilgisayardan olusur ve yapilan islemler her iki bilgisayarda ayri ayri kontrol

edilerek sonuglar karsilastirilir. Eger sonuclarda farklilik varsa komut uygulanmaz [46].
Kilitlemenin fonksiyonlari:

e Trenin gidecegi glizergah disindaki biitlin yollar merkezi anklagsman (interlocking)

sistemi tarafindan kilitlenir.

e Trenin yon degistirecegi her noktada rota kilitleme ile yol tanzimi yapilir. Bitin

elektrik motorlu makaslar dogru posizyona alinir ve mekanik olarak kilitlenir.

e Sinyal tanzimi yapilan alanda, yani trenin seyredecegi bélgede trenin varliginin

takibi yapilr.

e Kilitlenen bolgeden trenin gecisi ile beraber diger trenlerin gecisine miisaade

edilebilmesi icin otomatik serbest birakilir [46].

2.2.1.4 Ugiincii Ray Sistemleri

Uclincii ray sistemi, genel olarak tasiyici raylarla ayni seviyede bulunan elektrigin araca
iletiimesini saglayan ve metro sistemlerinde kullanilan bir yapidir. Rayll sistem araci,
Uglinct raydan enerjiyi, araclarin her iki tarafinda bulunan ray pabucu yardimi ile alir.
Trenin hareketi icin bir taraftaki pabucun Ucilincii raya temas etmesi yeterlidir. Ray
pabucunun Uglincl raya olan temasi yandan, alttan veya Ustten seklinde farklilik

gosterebilmektedir.
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travers

Sekil 2. 10 Uciincii ray sistemi

2.2.2 Demiryolu Alt Yapisi

Rayl sistemde demiryollari altyapi ve Gstyapi olmak {izere iki ana bélimden olusur. Rayl
sistem glizergahlarinda hat profili disiik ve yiksek kotlardan olusabilmektedir. Bu
bolgelerin doldurulmasi, kazilmasi, delinmesi, tesfiyesi ve sikistiriimasi gibi islemler
altyapiyr olusturmaktadir. Platformlar, dolmalar, tineller, yarmalar, gegitler, kopriler,
tahkimatlar altyapi elemanlaridir. Sehir ici rayl sistemlerde ray alti dolgu betonu da

altyapi elemanlarindandir.

Demiryolunda altyapi Gzerine kurulan, lzerinde ray, travers balast, makas ve bunlarin

baglanti malzemelerinin tamami Gst yapiyl olusturmaktadir.
Rayl sistem demiryolu ile ilgili tanimlar asagidaki gibidir.
Aliyman: Demir yolunun dogru (diiz) kisimlaridir.

Kurp: Aliymanlari birlestiren, yolun egri kisimlaridir. En muntazam egri pargasi, bir

dairenin yayi olacagindan demir yolu kurplari da yaricapi belli bir dairenin yayidir.

Yarigap: Demir yolu kurplarinda gap kullanilmaz, yarigap kullanilir ve “R” harfi ile ifade

edilir.

Dever: Bir kurp da merkez kag¢ kuvvetini yenebilmek igin, i¢c raya gore dis raya verilen

yukseklik fazlasi.
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Varyant: Yolun gesitli sebeplerle glizergahi degistirilmis kisimlaridir.

Makas: Demir yolu araglarinin bir yoldan diger bir yola ge¢gmesini saglayan yol tesisine

denir.

Egim: Yolun iki degisik ylikseklik arasindaki kismina denir. Demiryollarinda megil binde
olarak gosterilir. Yukseklik farkinin, yukseklikleri farkli iki nokta arasindaki yatay mesafeye

boélinmesi ile elde edilir.
Ekartman (Yolun agikhig): Ray mantari ile i¢ yanaklari arasindaki yatay mesafeye denir.

Ray: Uzerinde demir yolu araclarinin rahat hareket etmelerini saglamak, demir yolu
aracglarindan gelen agirligi ve etkileri traverslere iletmek icin désenmis demir ¢ubuklara

denir.

Travers: Raydan gelen yukleri, daha genis bir ylizeye yayarak, balasta ileten, yolun
acikligini saptayip, koruyan ve yolu yan etkilere karsi ekseninde tutan, rayin altina

dosenmis yol Gistyapl malzemesine “travers” denir.

Balast: Platformun Ustline dosenen, traverslerin aralarini dolduran ve traverse yataklik
eden, sert ve saglam taslardan 30-60 mm ebadinda, kirilmis, keskin koéseli ve keskin

kenarli kiibik sekilli malzemeye balast denir [46].
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BOLUM 3

RAYLI ULASIM SISTEMLERINDE ELEKTRIKSEL ENERJI VERIMLILIGINi
ARTIRMA YONTEMLERI

Elektrik enerjisinin kullanildigl bitin sistemlerde enerji tasarrufu olgusu baslica ¢calisma
konularindandir. Rayl toplu tasima sistemlerinde de blylik gilc tlketimleri
gerceklestiginden enerji tasarrufu calismalari nem arz etmektedir. Bununla birlikte, artan
kapasite talepleri ve yikselen enerji maliyetleri ile diger ulasim tirlerinin cevresel
performanslarini 6nemli 6lglide iyilestirdigi bir ortamda, sehiri¢i demiryolu isletmeleri,

hizmet kalitesini etkilemeksizin enerji kullanimini en aza indirgemelidir.

Ulasim, gelisen ve gelismekte olan (lkelerde en g¢ok enerji tiiketen ve gevreyi kirleten
sektorlerden biridir. Ornegin, Avrupa birliginde, toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%31’inin ulasim kaynakli oldugu belirtilmektedir [1]. Bu nedenle, gevreci toplu tasima
sistemlerine olan ilgi hizla artmaktadir. Sehiri¢i rayli ulasim sistemleri ylksek tasima
kapsitesi, glivenligi, glvenilirligi ve cevresel performansi nedeniyle, ¢6zim olarak
gorilmektedir. Bundan dolayi, son vyillarda demiryolu sistemlerinin enerji verimliligini
artirmak ve sera gazi emisyonlarini azaltmak icin cesitli enerji verimliligi calismalari

yapiimaktadir.

3.1 Frenleme Enerjisinin Geri Kazaniimasi

Trenler hareket ve yikseklik kazandigi durumda kinetik ve potansiyel olarak eneriji kazanir.
Bu enerji motorlarin frenleme durumunda generatér olarak galismasi sayesinde elektrik
enerjisine cevrilebilir. Uretilen elektrik enerijisi, katener sistemine geri besleme ile tekrar

verilebilir. Bu olay, rejeneratif frenleme olarak bilinir ve gogunlukla rayli sistemlerde
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kullanilir [47]. Rejeneratif frenleme, aracglarin frenleme enerjisini elektrik enerjisi olarak
geri kazanmak ve tekrar kullanmak olarak ifade edilebilir. Bu teknoloji, tipik olarak ¢ok
sayida ve sik duruslarla karakterize olduklarindan dolayi, sehir igi rayli sistemlerde enerji
tlketimini azaltmak igin biyilk bir potansiyel olusturulabilir [48]. Aciga ¢ikan fren enerjisi
hatta bulunan diger trenler tarafindan kullanilir veya araclarin frenleme direnclerinde

yakilarak harcanir.

Yapilan galismalar gostermektedir ki, teorik olarak, hatta kullanilan toplam enerjinin tren
isletme sikhgina bagh olarak yaklasik %401 frenleme enerjisinin geri kazanimindan
saglanabilir. Trenlerin 3 dakika veya altinda isletildigi hatlarda, frenleme esnasinda
Uretilen enerjinin blytk kisminin diger trenler tarafindan kullaniimakta oldugu
bildirilmektedir [43]. Yogunlugu daha az oldugu hatlarda, enerjinin buyik kismi sargi
direnclerinde yakilmakta ve ortama 1si seklinde verilmektedir. Bu baglamda, ener;ji
depolama teknolojileri araciligl ile isletme maliyetlerine iliskin dnemli 6l¢lide eneriji

tasarrufu gerceklestirilebilecegi diistintilmektedir.

3.2 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemlerine (EDS), olan ilgi son yillarda 6nemli oranda artmistir. Hem gtic
elektronigi hem de enerji depolama sistemlerindeki gelismeler, enerji depolama
sistemlerinin, sehirici rayli sistemlerde rejeneratif frenleme enerijisini yeniden kullanmak
icin bir secenek haline gelmesini saglamistir. Enerji depolama sistemleri, tren lzerinde
(On-Board) veya hattin belirli noktalarinda (Wayside) kurulabilir [49]. On-board EDS,
demiryolu aracglarinin kendi fren enerjilerini gecici olarak saklamasina ve bir sonraki
hizlanma evrelerinde kullanmalarina imkan saglamaktadir. Ote yandan, hat kenarina
kurulan EDS’ler yakin cevresinde bulunan trenlerden frenleme enerjisi toplamakta ve

diger hizlanan araclar talep ettigi zaman serbest birakmaktadir.

Uygun boyutlandirildiginda hem On-board hem de Wayside EDS’leri sehirici rayli
sistemlerde kayda deger bir cer enerji taasrrufu saglayabilir. Sebeke geriliminin stabilize
edilmesine ve glic tiketiminin pik degerlerini kesmesine katkida bulunabilirler. Buna ek
olarak, tren (zerindeki EDS sistemleri katenersiz bolgeler icin belirli dereceye kadar

ozerklik saglayabilir (6rnegin, tarihi sehir merkezlerinden gegen hatlar).
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Kentsel demiryollarinda kullanilacak EDS’ler icin, elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitorler
(Electrochemical Double Layer Capacitor EDLYC), piller / bataryalar ve volanlar en uygun

depolama seceneklerdir [50,51].

3.3 Enerji Tasarruflu Siiriis

Son vyillarda gerceklestirilen calismalarda, bu konu farkli yonlerden incelenmektedir.
Aracin enerji talebi rota, hattin egimi, istasyonlar arasi mesafe, durus sayisi ve bunu takip
eden ivmelenme hareketleri ile aracin maksimum hizi gibi degiskenlere bagl olarak

degismektedir [2].

Gunlmuzde, bir strlcl faktorine bagh olmadan optimum siris stratejisini hesaplayan ve
surekli olarak glncelleyen siiris ©neri sistemleri mevcuttur. Glcli benzetim
programlarinin gelisimi, mobil haberlesme aglari, ileri telematik ¢6ziimler, tren isletmesi

ve tren kontrollini etkileyen iyilestirmeler icin uygun ¢oéziimler sunabilmektedir [52].

Hizlanma profilleri ve maksimum hiz limitleri demiryolu hizmetlerinde c¢ekis ener;ji
tiketimini belirleyen kritik faktorlerdir. Bu nedenle, emniyet ve zamanlama kisitlamalari
dahilinde, hiz optimizasyonu onemli enerji tasarruflari saglayabilmektedir. Bu tir
yontemlerde 6ncelik, zamandan kazanmak yerine enerjiden kazanmaktir. En basit sekliile,

tren maksimum hizda belli bir siire gittikten sonra bosta ¢alisma fazina alinmaktadir.

Manuel Siiriis yapilan isletmelerde egitim yolu ile baslangi¢cta mimkin oldugunca yliksek
ivme ile kalkis yapilarak, zaman gizelgesine gére mimkiin oldugunca uzun siire bosta
gitme seklinde enerji tasarruflu siris teknikleri makinistlere ogretilir [13]. Bu enerji
verimli slris tekniginin sundugu potansiyel, blyik oranda operasyonel veya basit
teknolojik 6nlemler ile kullanilabilir. Bu nedenle, hat boyunca optimum hiz ve sliziilme
noktalarini bildiren bilgi sistemlerinin kurulmasi ve siricilerin verimli stiriis teknikleri ile
egitilmesi nispeten dislik yatirrm maliyetleriyle dnemli kisa vadeli cer tasarruflarina
olanak vermektedir [53,54]. Buna ek olarak, siris oneri sistemleri (Driving Advice
Systems: DASs), sehir ici rayl sistemlerde enerji tasarrufu icin kabul gérmeye baslamistir.
Her bir 6zglin yolculuk igin tanimlanan 6nceden yilklenmis algoritmalara ve verilere
dayanan bu tir sistemler, makiniste calisma saatine ve tren pozisyonuna goére en iyi

stratejileri takip etmesini dnerir [55,16]. Degerlendirme gergevesinde butin sirlcillere
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talimatlari vermek ve buna gore egitmek ile %10’luk bir cer enerjisi tiketimi kazanci

olacagi 6ngorilmektedir [13].

Otomatik Siiriis sistemi glinimuizde bircok yeni hatta uygulanmaktadir. Trenler sistem
tarafindan enerji verimli silrlis prensipleri gdéz ©nline alinarak otomatik olarak
surilmektedir. Otomatik slrilsiin avantaji manuel slristeki makinist ve isletme
hatalarinin izole edilmesidir [2]. Otomatik sirls, demiryolu hat parametrelerine,
Otomatik slirtslin kontrol stratejisi, trenin tam olarak tavsiye edilen hiz egrisi boyunca
¢alismasini saglar. Bu silrlsliin kontrol stratejisi, uygulanan hizi 6nerilen hiz ile
karsilastirarak trenin uygulanmis ¢ekis gliciini veya frenleme kuvvetini belirlemek ve tren
durusunun hassasiyeti, dakikligi, enerji tasarrufu ve slris konforu gereksinimlerini

karsilamaktir [56].

3.4 Trenler Arasi Suire (TAS) Yonetimi

Trenler arasi siireyi ayarlamak, trenlerin frenleme esnasinda Urettigi rejeneratif enerjinin
daha verimli kullanilabilmesi agisindan énemlidir. Rejeneratif frenleme tarafindan tretilen
ve diger trenler tarafindan tlketilen enerjinin aliciligi tren isletimi igin bir verimlilik
Olclisidiir. Genellikle, hattaki trenlerin yogunlugu zirve saatler sirasinda yiiksektir. Aksine,
yolcu sayisinin ¢ok olmadigl saatlerde distik tren yogunlugu icin ahcilik, ayni anda bir
istasyondan kalkan ve gelen trenlerin seyrekligi nedeniyle azalabilir. Enerji tasarrufu
ylzdesi, daha kisa trenler arasi siire (Headway) ve stiziilme (Coasting) ile artar [57]. Tren
frenleme esnasinda rejeneratif enerjinin daha iyi kullanilmasini saglamak icin sefer siresi
ayarlanarak enerji tasarrufu saglanabilir. Bu, rejeneratif enerjinin olabildigince fazla

kullanilmasini saglamaktadir. Aksi taktirde, eneriji 1st dagilimi ile kaybedilir [58].

3.5 Optimize Edilmis Tren Hiz Yonetimi

Hizlanma profilleri ve maksimum hiz limitleri demiryolu hizmetlerinde cekis enerji
tiketimini belirleyen kritik faktorlerdir. Bu nedenle, emniyet ve zamanlama kisitlamalari
dikkate alinarak vyapilacak, hiz optimizasyonu ¢alismalari énemli miktarda enerji

tasarruflari saglayabilmektedir.
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Optimum enerji tasarrufu igin hiz profilinin tasimasi beklenen 6zellikler,
e Yiksek baslangic ivmesi,

e stasyonlar arasi mesafeyi, yolcu yogunlugunu, zaman cizelgesini ve hat

geometrisini dikkate alarak en uygun bosa alma hizi,
e Uzun bosta gitme siiresi,

e Yiiksek frenleme ivmesi,

Disuk bekleme siiresi, olarak siralanabilir.

Eger bu prensipler uygulanabilirse, strliclilerin strlis durumlarina gére %20-30 arasinda

enerji tasarrufu saglanabilir [13].

3.6 Enerji Verimli Cer Sistemi

Gug dagitim sebekesindeki direng kayiplari, akimin karesi ile orantilidir. Bu nedenle,
agdaki farkli trenlerin ayni anda hizlanmasindan kaynaklanan glic pik degerlerini
sinirlayarak eneriji kayiplari 6nemli olclide azaltilabilir. Glic kaynagi sebekesinde eneriji
kayiplarini azaltmak igin bir baska secenek, besleme hatlari i¢in diisiik diren¢li malzemeler
secmektir. Super iletken kablolar konvansiyonel hat iletkenlerine bir alternatif teskil
edebilir. Ancak, umut verici olmasina ragmen bu teknoloji halen arastirma ve gelistirme

asamasindadir. Yiksek gerilim seviyelerinde eneriji iletimi ile de enerji tasarrufu yapilabilir.
Cer enerji tiketimini belirleyen baslica faktérler sunlardir:

e Hattin geometrisi; egimler, istasyonlarin sikhgi ve yerleri, kurplar (viraj), hiz

sinirlamalari, v.b. glizergaha bagli kriterler.

o Arac ozellikleri; kontrol lojigi, agirhgi, yapisi, motor sistemi, arag ici yardimci gli¢

sistemleri, v.b. kriterler.

e Cer glici besleme ve dagitim sistemi; trafo merkezleri (TM) sayisi ve yerleri,

katener/3. ray 6zellikleri, besleme duizeni, TM ekipman tipi, v.b. kriterler.

e isletme mantigi; trenler arasi siire (TAS), tren kompozisyonu, istasyon bekleme

siiresi, v.b. kriterler.
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Bu faktorlerden bazilarinda yapilacak degisiklikler ile mevcut hatlardaki toplam enerji

tiketimi azaltilabilecektir [2].

3.6.1 Siiper iletken Kablo ile Enerji iletimine Dayali Enerji Verimliligi

Bu uygulamalarin temeli sifir ya da ihmal edilebilir direng¢ kayiplarina sahip, geleneksel
bakir tellerle ayni boyutlarda olabilecek ancak ¢ok daha yliksek akim tasiyabilen (yerine
gore ~10-100 kat) yeni nesil siperiletken tel Gretmektir. Ginimdizin prototip ¢alismalari
ve tanitimina baslanan yeni teknolojiler, cok damarl ilk HTS (High Temperature
Superconducting) tel Uretiminin gercekestirildigini ve yliksek performansh bir sekilde
Uretildigini gostermektedir. Bu yeni teknolojiler igerisinde uygun metallerin HTS
superiletkenler ile ince film seklinde kaplamasi ve ince film Uretim siireglerinin gesitliligi ve
kullanislihg ile daha distk maliyetli ve Ustlin performansli ikinci nesil (2G) HTS teller hizla

ticari olarak piyasada yerini almaktadir [59].

HTS kablolar, ayni boyutlardaki konvansiyonel bakir kablolardan 3 ila 5 kat fazla gig
iletebilir. Isidan bagimsiz, yogun HTS kablolar, varolan gecis bolgelerine dosenerek ileride
tesis bilinyesinde yapilabilecek biuylimelerin maliyetini ve cevreye etkisini azaltmaya
yardimci olabilir. Konvansiyonel teknoloji ile imal edilen iletkenlerden daha az 6zdirenci
olmasi nedeniyle, stperiletken kablolar, asiri i1sinan hatlardaki yiki iletmek ve sebeke

sikisikliklarini azaltmak amaciyla enerji sebekelerinde kullanilabilirler [60].

Demiryolu glg iletimi igin stper iletken kablo gelistirilmesi, rejenerasyon verimliliginin
artmasini, gic kaybinin azalmasini, transformator merkezleri arasindaki yik esitlemesini
ve daha kiclk gerilim duslsinden dolayr transformator sayisinin azalmasini

saglayabilecektir.

3.6.2 Arag Kitle Azaltimi

Daha hafif olan araglar, ilerlemeye karsi daha disik mekanik direng gosterir ve talep
edilen performans seviyesine ulasmak icin daha az kinetik enerji gerektirir. Bu nedenle,
rayh tasitin toplam kitlesinin en aza indirilmesi, ¢ekis enerjisi tliketimini azaltacaktir.
Katener sistemleri vasitasi ile araglara ulastirilan enerji, servis sirasinda gesitli stireglerde

tiketilmektedir. Aracin isletme hizina ulasincaya kadar ivmelenmesi; Newton’un Kinetik
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enerji esitligine gore, aracin kitlesi ve hizi enerji tiketimini dogrudan etkilemektedir.
Kinetik enerjiyi Uretmek icin ivmelenme gereklidir. Ancak, ¢ok hizli ivmelenmek
gereginden fazla enerji tliketimine sebep olur. Clinkii kinetik enerji, hizin karesi ile
artmaktadir. Ayrica, demiryolu aracinin kitlesinin azaltilmasi yola daha az zarar verir,
tekerleklerin ve frenlerin asinmasini azaltir. Bu nedenle, sistemin isletme ve bakim

masraflarini dtsrir.

3.6.3 Katener Sistemlerinin Paralellenmesi

DC gerilim ile beslenen cift hatli sistemlerde, her iki yola ait katener sistemleri veya raylar
Uzerindeki gerilim farklarini yok etmek amaciyla yalitkan kablolar (jumper) ile paralellem
yapilabilmektedir. Gorlintlsel avantajinin yani sira paralelleme ayni zamanda enerji
tasarrufu da saglamaktadir. Hatlarin paralellenmesi, akim boélisimiini arttirarak sistemin

rahatlamasini saglamasi ve enerji kayiplarini azaltmasi gibi avantajlara sahiptir.

3.6.4 Tersinir Cer Trafolari

Diyot dogrultucular kullanan konvansiyonel DC transformatér merkezlerinin aksine, ters
cevrilebilir transformator merkezleri (¢ift yonli veya evirici transformator merkezleri
olarak da bilinir), cift yonll glic akisi saglayan invertorleri icerir. Bu, rejenere edilmis enerji
fazlahiginin glincel AC sebekesine geri dondurilebilecegi ve mevcut mevzuata bagh olarak
isletmecinin sebekesinde (aydinlatma, ylriyen merdivenler, ofisler vb.) kullanilabilecegi
veya enerji tedarikcisine satilabilecegi anlamina gelir. Tersine cevrilebilen transformator
merkezleri, EDS'ler ile karsilastirildiginda daha az donisim kaybi ile calisirlar. Ancak,
hattaki rezistif kayiplar transformatér merkezinin konumuna goére énemli olabilir. Dahasi
rejeneratif frenleme kaynakh Uretilen enerjiyi geri kazanma imkani sunarlar. Ancak,
katenersiz calismaya izin vermezler ve gerilim dengelemesi veya pik gili¢ azaltmasi gibi
amagclar icin kullanilamazlar. Buna ek olarak, nispeten yliksek yatirim maliyetleri sunarlar.
Gergeklestirilen bazi calismalar, bu teknolojinin mevcut sehir ici rayl sistemlerde cer

enerji tiiketiminin %7-11'ini azaltabilecegini gdstermektedir [30,31].

Tersinir cer transformator merkezlerinden beklenen faydalar sunlardir:
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e Frenleme enerjisinin geri kazanim oraninin artirilmasi ile trenler arasindaki dogal
enerji transferini mimkin kilarak, fren direnglerinin kullaniminin ortadan

kaldirilmasi, buna bagli olarak da tren kitlesi ve i1sisinda azalma saglanmasi,
e AC tarafta gli¢ faktoru iyilestirilmesi ve harmonik seviyelerinin azaltilmasi [33].

Blylik sehirler icin Bilbao metrosunda tersinir transformator merkezi tesis edilmistir.
Sistem tarafindan tiketilen enerjinin %30 ila %50’si arasinda bir geri kazanim elde

edilebilecegi ifade edilmistir [1].

3.6.5 Yiiksek Gerilim DC ile Enerji iletimi

Yiiksek dogru gerilim (HVDC High Voltage Direct Current) ile enerji iletimi son yillarda gli¢
elektronigindeki gelismeler sayesinde popiulerlesmektedir. Rayli sistemlerde cok cesitli
gerilim seviyelerinde eneriji iletimi mevcuttur; 600 V DC, 750 V DC, 1500 V DC, 3000 V DC,
15 kV AC 16,7 Hz ve 25 kV AC 50 Hz. AC sistemler ana hat uygulamalarinda kullanilirken,
diinyanin hemen hemen tiim toplu tasima sistemleri DC sistemle beslenir. Elektrik sistemi
ve gli¢ elektronigindeki gelismeler, yeni yapilan hatlarda 1500 V DC beslemeye olanak

tanir. Uskiidar-Cekmekdy metro hatti 1500 V DC besleme ile ¢calismaktadir.

P=1?*R formiliinde gorildigl gibi kaybolan glic akimin karesi ile dogru orantilidir. Bu
nedenle, gerilim seviyesini artirmak c¢ekilen akimi dusireceginden hat kayiplarini

azaltacaktir.

3.6.6 Yardimci Tesisler Tarafi Enerji Tasarruf Yaklasimlari

Bir rayli sistemin enerji tiiketimi iki ana sinifa ayrilabilmektedir; yolculari tasiyan trenlerin
tahriki (cer glicli) ve yolcularin bekleme yaptigi istasyonlar ile buralara erisim saglayan
alanlarin eneriji ihtiyacini saglayan yardimci sistemlerin beslenmesi. Yardimci tesisler sehir
ici demiryolu sisteminin dlzglin calismasini saglamak icin farkli servislerin kullandigi tim
enerjiyi kapsar. Bunlar genellikle yolcu istasyonlari, depolar, sinyalizasyon sistemleri, tiinel
havalandirma fanlari, yeralti suyu pompalari, tinel aydinlatmasi, ofis-idari binalar ve

bakim tesislerinin tiketimi gibi altyapi ile ilgili diger tesislerden olusur.
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istasyonlar ve 6zellikle metro istasyonlari, yolcu hareketliligi ile ticari hizmetlerin birlestigi,
insan ve konfor yonlerinin blyldk o6nem tasidigl karmasik sistemlerdir. Ana enerji
gerektiren tesisler tipik olarak HVAC (Heating, Ventilating, Air Conditioning, Cooling;
Isitma, Havalandirma, iklimlendirme, Sogutma) aydinlatma, vyiiriiyen merdivenler,
hareketli yurlyis yollari, asansérler ve bilgi/reklam ekranlarini icermektedir. Metro
istasyonlarinda, klima ve havalandirma enerji talebinin toplam tliketimin Ugte ikisini
olusturdugu yaz aylarinda, genellikle HVAC ekipmani en bulylik enerji tiketimine sebep

olmaktadir [36].

Depolarda ener;ji tiiketimi esas olarak, demiryolunun kontrolil, bakimi ve temizliginden
kaynaklanmaktadir. Bu islemler sadece depo tesislerinin g¢alismasi igin enerji
gerektirmekle kalmaz, ayni zamanda aracin aydinlatma veya HVAC gibi bazi yardimci

sistemlerinde enerji tiiketimi anlamina gelir.

Kentsel rayh sistemlerdeki yardimci tesislerin enerji tuketimi, sistemin yer altinda mi
yoksa yilzeyde mi isletildigine ve iklim kosullarina baghdir. Bu nedenle, tramvay
sisteminde yarcimi tesislerin enerji tiketimi cok diislik iken, metro sistemlerinde ¢ok daha

fazladir.

Sistemin yeraltinda oldugu distnilerek, emniyetten taviz verilmeden yapilabilecek olan

bazi tasarruf saglayici 6nlemler [2]:
e stasyon tasarimlarinda miimkiin mertebe giines 1sigindan faydalanma,

e Aydinlatma sistemlerinin optimum sekilde saglanmasi ve yiksek verimlilige sahip

elektronik balastli lambalarin kullaniimasi,
e Yirlyen merdivenlerde frekans stricileri uygulamalari,

e Yirlyen merdiven ve bantlarin yolcuya duyarli hale getirilerek ihtiya¢c olmayan

zamanlarda ¢alismasinin 6nlenmesi,
e Ofis ve idari binalarin 1si izolasyonun saglanmasi,
e Planh bakim faaliyetleri,

e Etkin bir cevre kontrol sistemi, olarak siralanabilir.
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BOLUM 4

SISTEM TANITIMI

Metro istanbul A.S biinyesinde bulunan M1 ve M5 metro hatlari géz oniinde

bulundurularak gesitli similasyon ¢alismalari yapilmstir.

M1 hattinin Yenikapi-Havalimani glizergahi Uzerinde Rail-Sim programi ile DC yuk akig
analizi gergeklestirilmistir. M1, ve M1z hatlari, ray, egim, viraj ve elektrifikasyon bilgileri
acisindan gercek verileri ile modellenmistir. Cesitli senaryolara gore similasyonlar

yapilmis, elde edilen veriler karsilastirilarak sunulmustur.

M5 metro hatti, Uskiidar-Cekmekdy giizergahi, Uskiidar-Yamanevler istasyonlar arasinda
yapilan OG similasyonunda, elektrifikasyon sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software) programinin 12.5
numarali sirimiinden faydalanilmistir. ETAP programinda, M5 hattinin agilisi tamamlanan
9 istasyonu (Uskiidar-Yamaneverler arasi) icin cer ve i¢ ihtiyac transformatorleri, baralar
ve kablo bilgileri gercek verileri ile girilerek model olusturulmustur. OG yik akisi analizleri,
transformator ve kablo yilklenmeleri ile kayiplari incelenmistir. Bu analizlerden elde
edilen verilere gore degisik senaryolar uygulanarak, optimum isletme senaryosu, kablo

kesitleri ve transformator kapasiteleri belirlenmistir.

Bu bélimde modelleme ve analiz calismalari yapilan M1 ve M5 metro hatlari hakkinda

bilgi verilecektir.
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4.1 M1 Hatti Tanitimi

M1 hatti Metro istanbul’'un islettigi en eski rayli sistem hattidir. Bu hat Yenikapi
istasyonu’ndan Otogar istasyonuna kadar ayni yén, Otogar istasyonundan sonra M1, hatti
Havalimani, M1g hatti ise Kirazli yonine gitmektedir. M1,-M1p hatti lizerinde bulunan 19
adet transformator merkezi, 6 adet indirici merkez ve transformator merkezleri arasinda
bulunan orta gerilim kablolari hafif metro hattinin elektrifikasyon sistemini

olusturmaktadir.
Sekil 4. 1’de M1 hatti istasyon semasi verilmistir.

Sekil 4. 2’de M1,-M1; hatti basitlestirilmis tek hat semasi verilmistir.

(o1

Aksaray @)

2014

Emniyet « Fatih
Topkapi = Ulubath
Bayrampaga » Maltepe
Sagmalcilar
Kartaltepe = Kocatepe

Otogar

@

Esenler Terazidere

Menderes Davutpasa Y.T.U.

Cingin Deresi

Ucyiizli Merter [F]

Bagcilar Meydan u=

@ (300 m)
@ Kirazh

@

Zeytinburnu @[]
Bakirkay « incirli
Bahgelievler [£]
Atakoy = Sirinevler [5]

Yenibosna [F]

DTM (Diinya Ticaret Merkezi)
Istanbul Fuar Merkezi

Havalimani

Alrport

Sekil 4. 1 M1,-M15 hatti istasyon semasi
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‘fenikap TESIASGIS Topkap TESIAS @5 Sagmdalar TESLAS @IS

TELAS Yenikap
1K

TELAS Yenikap [ ransformatin

hatti basitlestirilmis tek hat semasi
48

100 MVA 100 MVA
“Yenikap BEDAS Qlas Topkap BEDAS Qhs Safmdolar BEDAS
34,5 kY 34,5 KN 345 kN
‘fenikap BEDAS Kabl Topkap BEDAS Kablo Sagmdualar BEDAG Kablo
Yenilap 0G Ba Alsaray 0G Bara Ulubath 0G Bara Sagmalalar 0G Bara Otogar 0G Bara
H5kY ; 34,5k . M5 34,5/ . HER
1,6 MVA
1,6 MVA 1 MVA 1 MVA
24 MVA 2,4 MVA 24 VA 2,4 MVA 24 MVA 24 MVA 24 WA 24 MVA
venikapi - Absaray
240CQU0 2138 m 240 QU Z200 m| 240 Q0 2691 m
MMMM_: tkzaray - Uubath Ulubath - Sagmalalar Sadmalalar - Chogar

Sekil 4. 2 M1,-M1g




Yenibosng

Mimarsinan 0G Bara Belpa 0G Bara Balardy OG Bara Bahcelievler0G Bara
345kV 35kv 35kV M5 kY M5V
24040 1500 m
Crogar - Mimarsinan 1 MVA
o 1MV 63MVA 16V, mm
24AMVA  24MVA LAMVE  24MVA A MVA A MVA 2
240QU 1000m 24000 1460 m 2400) 1058 m 29000 e m
=L
Mmasinan-Belpa Belpa - Bakrkdy Bakirkiiy-Bah; diser Bahgelievier-fenibosna
Otogar0G Bara
34.5kV
1 MVA
Ferhatpasa- Garaj saham Garaj sahas: - Exenler Esenler - Menderes
AMVA 2 4MVA 240CU 260m 240U 376m 2400 150 m
Crogar-Frhapasa]  Ferhatpasa OG Bam nu.n_?__um.nﬁmu_n mwmim_.nﬁ Bara Menderes OG Bara
34,5kV 34,5 kV 34,5 kV m& Sk
1,25MVA| 1,25 MV, W 0,63 MVA
24MVA 2ANVA 2T IMVA ZMVA

Sekil 4. 2 M1,-M1g hatti basitlestirilmis tek hat semasi (devami)
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Sekil 4. 2 M1,-M15; hatti basitlestirilmis tek hat semasi (devami)

4.1.1 M1, Yenikapi-Atatiirk Havalimani Hatti Tanitimi

M1, Yenikapi-Atatiirk Havalimani Hafif Metro Hatti, Metro istanbul'un islettigi ilk rayl
sistem hattidir. Hat, Yenikapi bolgesinden bagslar, Aksaray, Merter istikametinden Atatiirk
Havalimani'na kadar uzanir. Atatiirk Havalimani'ni eski istanbul bélgesine baglayan rayli

sistem hattidir.
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4.1.1.1 istasyonlar

M1, istasyonlari: Yenikapi, Aksaray, Emniyet/Fatih, Ulubatli/Topkapi, Bayrampasa-
Maltepe, Sagmalcilar, Kartaltepe/Kocatepe, Otogar, Terazidere, Davutpasa/Yildiz Teknik
Universitesi, Merter, Zeytinburnu, Bakirkdy-incirli, Bahcelievler, Atakdy/Sirinevler,
Yenibosna, DTM/istanbul Fuar Merkezi, Havalimani olmak iizere toplam 18 istasyon

bulunmaktadir.

4.1.1.2 Hizmete Agilis Tarihleri
e Aksaray -Kartaltepe: 03.09.1989
e Otogar - Zeytinburnu: 31.01.1994
e Zeytinburnu - Bakirkéy: 07.03.1994
e Bakirkoy - Atakdy: 26.07.1995
e Atakdy - Yenibosna: 25.08.1995
e Bahgelievler: 15.01.1999
e DTM - CNR Expo - Havalimani: 20.12.2002
e M1B Uzatmasinin Yolculu isletmeye Acilmasi: 14.06.2013

e Yenikapiistasyonu agilisi: 09.11.2014

4.1.1.3 isletme Bilgileri
e Hat Uzunlugu: 26,1 km.
e istasyon Sayisi: 23
e Vagon Sayisi: 105
e Yenikapi-Havalimani: 35 dk.
e isletme Saatleri: 06:00/00:00
e Gunluk Yolcu Sayisi: 400.000 yolcu/gilin

e Yenikapi-Havalimani 170 sefer/tek yon
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o Sefer Sikhgi: Pik saatte 2,5 dakika

4.1.1.4 istasyon Yapilari

Yenikapi - Atatirk Havalimani ana hat glizergahinda 18 istasyon, Otogar istasyonundan
M1g baglantisi izerinde 5 istasyon olmak lzere toplam 23 istasyon bulunmaktadir. 10
tanesi ortak kullanilan orta peron, 11 tanesi ikili peron, Otogar'da bulunan bir tanesi ise 3
hattin gecis yapabildigi ikili orta peron seklinde insa edilmistir. M1z uzantisindaki
istasyonlardan olan Menderes, Ugytizlli, Bagcilar Meydan ve Kirazl istasyonlari ise yer alti
istasyonlaridir. Kirazl istasyonunda M3 Kirazli — Basaksehir — Olimpiyatkoy Metro Hatti ile

aktarma imkani sunmaktadir.

Tum istasyonlarda kapali oturma alanlari bulunmakla beraber, istasyonlarda toplam 135

ylriyen merdiven ve 65 asansor faaliyet gostermektedir.
Bu hatta bulunan istasyon yapilari ile ilgili bilgiler asagida verilmistir:

6 adet Tiinel istasyon: Aksaray, Emniyet - Fatih, Topkapi - Ulubatli, Bakirkdy - incirli,

Bahcelievler, Havalimani
3 adet Yeriistii Viyadiik istasyon: Davutpasa, Merter, DTM - istanbul Fuar Merkezi

9 adet Yeriistii istasyon: Bayrampasa-Maltepe, Sagmalcilar, Kartaltepe-Kocatepe, Otogar,

Esenler, Terazidere, Zeytinburnu, Atakoy-Sirinevler, Yenibosna

5 adet Yeralti istasyon: Yenikapi, Menderes, Ugyiizl{i, Bagcilar Meydan, Kirazl

4.1.2 M1 Hatti Tanitimi

M1g Yenikapi - Kirazli Metro Hatti 14.06.2013 tarihinde; M2 Yenikapi-Haciosman Metro
Hatti ve Marmaray entegrasyonunun saglandigi Yenikapi Istasyonu'ndan baslayarak
Otogar-Esenler-Bagcilar bolgelerinden gecerek Kirazli istasyonu'nda M3 Kirazh -

Basaksehir / Metrokent Metro Hatti'na entegrasyon saglanarak aciimistir.
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4.1.2.1 istasyonlar

M1 istasyonlari: Yenikapi, Aksaray, Emniyet / Fatih, Ulubath / Topkapi, Bayrampasa-
Maltepe, Sagmalcilar, Kartaltepe / Kocatepe, Otogar, Esenler, Menderes, Ugyiizlii, Bagcilar

Meydan, Kirazli olmak lzere toplam 13 adet istasyondan olusur.

4.1.2.2 Hizmete Agilis Tarihleri

Agihs Tarihi: 14.06.2013

Esenler: 04.12.1989

Yeni Esenler istasyonu Acilisi: 22.02.2012

Yenikapi Istasyonu acilisi: 09.11.2014

4.1.2.3 istasyon Yapilari

Yenikapi - Atatiirk Havalimani ana hat glizergahinda 18 istasyon, Otogar istasyonundan
M1g baglantisi lizerinde 5 istasyon olmak lzere toplam 23 istasyon bulunmaktadir. 10
tanesi ortak kullanilan orta peron, 11 tanesi ikili peron, Otogar'da bulunan bir tanesi ise 3
hattin gecis yapabildigi ikili orta peron seklinde insa edilmistir. M1z uzantisindaki
istasyonlardan olan Menderes, Ugyiizlli, Bagcilar Meydan ve Kirazl istasyonlari ise yer alti
istasyonlaridir. Kirazl istasyonu'nda M3 Kirazli — Basaksehir / Metrokent Metro Hatti ile

aktarma imkani sunmaktadir.

Tum istasyonlarda kapali oturma alanlari bulunmakla beraber, istasyonlarda toplam 135

ylriyen merdiven ve 65 asansor bulunmaktadir.
Bu hatta bulunan istasyon yapilari ile ilgili bilgiler asagida verilmistir:

6 adet Tiinel istasyon: Aksaray, Emniyet - Fatih, Topkapi - Ulubath, Bakirkdy - incirli,

Bahcelievler, Havalimani
3 adet Yeriistii Viyadiik istasyon: Davutpasa, Merter, DTM - istanbul Fuar Merkezi

9 adet Yeriistii istasyon: Bayrampasa - Maltepe, Sagmalcilar, Kartaltepe - Kocatepe,

Otogar, Esenler, Terazidere, Zeytinburnu, Atakoy-Sirinevler, Yenibosna

5 adet Yeralti istasyon: Yenikapi, Menderes, Ugyiizlii, Bagcilar Meydan, Kirazl
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4.1.3 Elektrifikasyon Sistemi

Hafif metro hattinin OG elektrifikasyon sistemini, M1, - M1 hatti lGzerinde bulunan 19
adet transformator merkezi, 6 adet indirici merkez ve transformator merkezleri arasinda
bulunan orta gerilim kablolari olusturmaktadir. Ayrica, elektrifikasyon sistemini olusturan

transformatdr merkezlerinin basitlestirilmis semasi Sekil 4. 2 de gosterilmistir.

0G Ring ACDC
Kesicist Dogrultucn
Cer
0G Ring Hatu /;C/ 0 06T TS oo
Gel Kesicisi U 3580V g
Keslm
—0/ YV
O—'@:‘ _i_%i Katener
' D g [Avmu
Katener
Yy Pantograf
Cer i ) _ ;
0G Trafo~ Trafosu e e e —
Kesicisi 34,5-"550\' i milW N '
0G Ring —Q/C—c% ! —
Kesicisi MO DC Ak anﬁsﬁ
Ray
0G Rimg Hattr _— 7 o0— !
Gidis N

Sekil 4. 3 Rayh sistem elektrifikasyon 6rnegi [44]

Transformatdér merkezleri ve TEIAS indirici merkezlerine basitce gdsterim icin kodlar

verilmistir. Sistemin numaralandirilmis tek hat semasi asagida verilmistir;
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TEIAS TEIAS TEIAS .

154/ 1347 154/ TELAS TEiAS
I Ky MSEr UIKy 1547 154/
Indirici Indirici Indirici 345Ky 3.5 Ky
Merkez Merkez Merkez Indirici Indirici

1 5 3 Merkez Merkez
4 3

TEIAS
154/
345Ky
indirici
Merkez

Sekil 4. 4 M1, - M1 hatti orta gerilim sisteminin basitlestirilmis diyagrami [44]

4.1.4 Transformator Merkezleri

M1A Yenikap! - Atatirk Havalimani ve M1B Yenikapi - Kirazli hafif rayl sistem hattinda
bulunan toplam 23 adet istasyon ve 26,1 km uzunlugundaki katener hattinin ener;ji
beslenmesi hat lzerinde cesitli lokasyonlarda kurulu olan toplam 19 adet transformator
merkezi ile saglanmaktadir. Transformator merkezlerinde 34,5 kV AC orta gerilim baralar
bulunmakta olup transformatér merkezleri birbirlerine orta gerilim enerji kablolari
Uzerinden baglanarak ring sebeke olusturmaktadir. Olusturulan ring sebeke sayesinde
herhangi bir TEIAS 154 / 34,5 kV giris beslemesinde meydana gelen bir eneriji kesintisinde
ring kesici hicreleri ile manevra yapilarak bir baska indirici merkezden enerji beslemesi

saglanmaktadir.
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ANA ENERJi
\ JENERATOR
ORTA ORTA
GERILIM -« mm— ) GERILIM I 34500 VOLT AC
RiNGi RiNGi
I 1200 VOLT AC
I 1500 - 750 - 110 VOLT DC
400VOLT AC
CER
TRAFOSU )
AKU iCIHTIYAC
l GRUBU TRAFOSU
& L0V, ALCAK GERILiM
DOGRULTIAYS REDRESOR ﬁ ANA DAGITIM PANOSU
DERANG AKD KESINTiSiZ NORMAL YUKLER ~ MEKANIK YOKLER
GRUBU GUGKAYNAGI BESLEME BESLEME
upPs PANOLARI PANOLARI
1. Aydinlatma Yiikleri 1. Havalandirma Fanlan
ICER 2. Priz Yiikleri 2. Yiiriiyen Merdivenler
INEGATIF KATENER ups 3. Asansorler
IKORUMA BAKIM DACTIM 4. Drenaj-Pis Su Pompalari
IPANOSU AYIRIOS! P, ANIOéU 5. Yangin Pompalan
l AGL YUKLER
KATENER BESLEME
ILETKENi PANOLAR!
TASIVICI T OO
RAY

Sekil 4. 5 Enerji besleme diyagrami

Sekil 4. 5’te transformator merkezi ve indirici merkezlerin orta gerilim diyagrami

verilmistir. Cizelge 4. 1'de ise transformatdr merkezlerinin kurulu gig bilgisi paylasiimistir.

Cizelge 4. 1 Transformator merkezi kurulu gic bilgisi [44]

Transformator Merkezi Transformator Merkezi .
. Kurulu Giig

Kodu Ismi
™ 1 Yenikapi 6,5 MVA
™ 2 Aksaray 5,8 MVA
™ 3 Ulubatl 5,8 MVA
™ 4 Sagmalcilar 5,8 MVA
TM 5 Otogar 7,6 MVA
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TM 6 Mimarsinan 5,8 MVA
™ 7 Belpa 5,8 MVA
™ 8 Bakirkoy 0,63 MVA
™M 9 Bahgelievler 6,4 MVA
™ 10 Yenibosna 5,8 MVA
™ 11 DTM 3,03 MVA
™ 12 Havalimani 1 MVA
™ 13 Ferhatpasa 2,5 MVA
™ 14 Garaj Sahasi 2,4 MVA
T™M 15 Esenler 0,63 MVA
™™ 16 Menderes 8,8 MVA
™ 17 Ugyizli 4 MVA
™ 18 Bagcilar 8,8 MVA
™ 19 Kirazli 6,4 MVA
Toplam Kurulu Giig 93,49 MVA

4.2 M5 Hatti Tanitimi

Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Metro Projesi kapsaminda insa edilen M5 hattinin 1.
etabi, 15 Aralik 2017 tarihinde hizmete acilmistir. M5 Hatti, Anadolu Yakasi’'nin ikinci
metro hatti olup, Tirkiye’nin ilk siriiciisiz metro hattidir. Hat, Uskiidar Meydani’ndan

baslayarak, Kisikli Gizerinden Umraniye ilce merkezine baglanmaktadir.

insa edildigi gilizergdh Uzerinde yiiksek yolcu potansiyeline sahip olan hattin 2. etabi
tamamlandiginda, 7 istasyon daha acilacak ve hat Cekmekoy bélgesine kadar ulasacaktir.
istanbul Buyiiksehir Belediyesi rayh sistemler gelecek vizyonu cercevesinde siirdiiriilen
galismalarla, M5 Hatti’'nin Sultanbeyli ve Sabiha Gokgen Havalimani’na kadar uzatilmasi

planlanmaktadir.
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M5 hatti basitlestirilmis tek hat semasi Sekil 4. 6’te verilmistir.

Uskiidar0G Bara

4,5ky

UskiidarOG Bara2
34,5kV

Baliztizsy TESIAS GIS

TEIAS Badlerbes:
154 kW

THAS B.besi A Tensormatir

60 MVA

TEAS B.basfTra ransformatbr

Arunizade 0G Bara2 Kisid) OG Bgral

Fstkaijac PG Bara Rstkajdac nT Bara2 Baglarba . i nﬂll.wﬂ_
45k 3asky_ 345 A AT~ A v

foskdi0G Bara2 pylguru OG BFFS Bulg
F1l 45 o

33IMVA

Uekiidar1 - Fenkagaol

33MVA T A

1,6 MVAS 1,6 MvA 2 Fva 1 M M

24000
1630 m

Uehiidar2 - Fetikagan2

EBadlarbasii-Altunizade 2
QU 1430'm

b

IIMB OIIMR zMA

Tanza0e 2okl

2 MVA

2 MVA

24000 1435 m
24000  —
1630 m Fsokajaol Baglabail Fisukajan2- Bajlarban2 Atunizade 1-Kiskh 2
Gﬁ%uc._ 24000 24000 1430m
m
1320 m

240 QU1 775 m)

Kisikdi 2 - Bulguriu 1

3,3MVA

Ki=ikdi 1 - Bulgurlu 2
2400 1730 m

Sekil 4. 6 M5 Hatti basitlestirilmis tek hat semasi
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Umraniye TESIAS GIS .
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249000 1535 m

Sekil 4. 6 M5 hatti basitlestirilmis tek hat semasi (devami)
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Sekil 4. 77da M5 hatti istasyon semasi verilmistir.

o
o i
. ) i \by 3 &P
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Sekil 4. 7 M5 hatti istasyon semasi

4.2.1 M5 Hatti istasyonlari

Uskiidar, Fistikagaci, Baglarbasi, Altunizade, Kisikl, Bulgurlu, Umraniye, Carsi, Yamanevler,
Cakmak, Ihlamurkuyu, Altinsehir, imam Hatip Lisesi, Dudullu, Necip Fazil ve Cekmekdy —

Sancaktepe olmak lizere toplam 16 adet istasyondan olusmaktadir.

4.2.2 M5 Hatti Hizmete Acilis Tarihleri

15 Aralik 2017 tarihinde 1. etabi olan Uskiidar — Yamanevler arasi hizmete acilmistir.
Hattin 2. etabi tamamlandiginda, 7 istasyon daha agilacak ve hat Cekmekdy bolgesine

kadar ulasacaktir.

4.2.3 M5 Hatti isletme Bilgileri
e Hat Uzunlugu: 17 km
e istasyon Sayisi: 16
e Vagon Sayisi: 126
e Sefer Suresi: 27 dk
e isetme Saatleri: 06:00 — 24:00
e GUlnluk Yolcu Sayisi: 100.000 (ortalama - ilk etap icin)
e Gunluk Sefer Sayisi: 288 (ilk etap icin)

o Sefer Sikhigi: 8 dk (ilk etap igin)
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4.2.4 M5 Hatti istasyon Yapilari

Hattin tiinelleri TBM ve NATM yéntemi ile kazilmistir. istasyonlarin tamami yer altinda
insa edilmistir. istasyon boyu 140 metredir (Uskiidar istasyonunda 150 metre) ve 6’li tren
isletmesine uygun yapidadir. istasyonlarin tamaminda engelli erisimini saglayacak 6zel
giris turnikeleri ve asansorler ile diger yolcular igin yiriyen merdivenler bulunmaktadir.
Kisikh istasyonunda giris bolgesinden konkors katina (turnike kati) erisim sadece
asansorler ile saglanmakta, konkors katindan (turnike katindan) peron katina hem
asansor hem de yliriiyen merdivenler ile erisim saglanmaktadir. Sistem UTO tam otomatik
surlcisltz sekilde isletildigi icin tim peronlarda PAKS (Peron Ayirici Kapi Sistemi)

bulunmaktadir.
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BOLUM 5

MODELLEME VE ANALIZ CALISMASI

Modelleme ve analiz ¢alismalarinda istanbul rayli ulasim sisteminde bulunan M1 ve M5
hatlari kullanilmistir. M1 hattinda isletmenin DC kismi igin ve M5 hattinda ise AC kismi igin

calismalar gercgeklestirilmistir.

M1 hattinin Yenikapi-Havalimani glizergahi Gzerinde RAILSIM programi ile DC yuk akig
analizi gergeklestirilmistir. M1, ve M1z hatlari, ray, egim, viraj ve elektrifikasyon bilgileri

acisindan gercgek verileri ile modellenmistir.

RAILSIM yazilimi rayli sistemlerin operasyonlarini ve performansini modellemek ve simiile
etmek i¢cin demiryolu ve hizli tasima endustrisinde kullanilan bir programdir. Rayh
sistemlerin tiim yonleri ile simile edilnesi icin tasarlanmistir. RAILSIM programi herhangi
bir rayli sistemi (metro, hafif rayli sistem veya yliksek hizli rayl sistem) gercege en yakin

sekilde simiile edebilmektedir.
Rail-Sim programinda 2 farkh simulasyon kismi mevcuttur:

e Tren performans hesaplayicisi (TPC, train performance calculator)

Programin bu kismi, belirli bir yon Gzerinde calisan tek bir trenin ayrintili ve oldukca
hassas olarak simiile ederek performans 6zelliklerini tretir. Bu performans verileri, bir ¢cok

¢kt tird arasinda zaman, mesafe, hiz ve ivme icerir.

e Yk Akis Analizéri (LFA, load flow analyzer)

Rayli sistemlere enerji saglayan gli¢c sistemlerinde, 6ngoriilen calisma kosullari altinda,

ylkleri, potansiyelleri ve rejeneratif frenleme alicisini analiz eder. Modellenen hat
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Uzerinde, belirli trenler arasi sefer siiresi altinda, gercek zamanl olarak ¢alisan bir rayh

sistem aginin yik akis analizini hesaplar.

M5 metro hatti, Uskiidar-Cekmekéy giizergahi, Uskiidar-Yamanevler istasyonlari arasinda
yapilan OG similasyonunda, elektrifikasyon sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software) programinin 12.5
numarali sirimiinden faydalaniimistir. ETAP programinda, M5 hattinin agilisi tamamlanan
9 istasyonu (Uskiidar-Yamaneverler arasi) icin cer ve i¢ ihtiyac transformatorleri, baralar
ve kablo bilgileri gercek verileri ile girilerek model olusturulmustur. OG yiik akisi analizleri

yapilarak transformatoér ve kablo yliklenmeleri ile kayiplar incelenmistir.

ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software), elektrik glic sistemleri icin
modelleme, analiz ve farkl durumlarin similasyonu imkanini veren bir yazilimdir. ETAP
elektrik mihendislerinin gesitli analiz ve tasarimlari yapmalarina olanak saglamaktadir.
M5 hatti icin farkli senaryolar uygulanarak analizler yapilmis ve ilgili senaryolarda isletme
kayiplarina dair detayli similasyon sonuglari paylasiimistir. Daha sonra her bir senaryo icin
maliyet analiz ¢alismalari yapilarak hem kurulum hem de transformatér ve kablo kayiplari

acgisindan ayrintil sonuglar paylasiimistir.

5.1 M1 Hatti Modelleme ve Analiz Calismalari

M1 Metro hattina ait gercek veriler girilerek Yenikapi-Havalimani istasyonlari arasinda,
Havalimani dogrultusunda tek bir tren harektine ait veriler DC Similasyon programi
RAILSIM vasitasi ile irdelenmistir. Hat uzunlugu 19675 metredir. Simiilasyon c¢alismasinda
4 vagonlu istanbul Ulasim 1988 ABB Hafif Metro araci olarak tek bir tren, bu giizergah ve
dogrultu boyunca calistirilarak ylik akisi analizi ve tren performans bilgileri farkli ¢calisma

kosullarinda elde edilmis, enerji verimliligine olan etklileri gosterilmistir.

incelenen senaryolar asagida siralanmistir:

5.1.1 Senaryo 1: Katener Hatlarinin Paralellenmesi (Jumper-Atlama Kablolari)

DC gerilim ile beslenen cift hath sistemde her iki hatta ait katener sistemleri yalitiimis
kablolar ile paralellenebilmektedir. Gorselliginin yani sira paralelleme ayni zamanda enerji

tasarrufu ve gerilim dengelemesi de saglamaktadir. Hatlarin paralellemesi, akim
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bolisimuni artirarak sistemin yiklenmesini hafifletmesi ve enerji kayiplarini azaltmasi

gibi avantajlara sahiptir.

Bu calismada Cizelge 5.1'de ozellikleri verilen bos bir tren, 19675 metrelik Yenikapi-
Havalimani istasyonlari arasinda, katener hatlari arasinda herhangi bir paralelleme
yapilmamasi, hattin mevcut durumu, her 2000 metrede, 1000 metrede ve 250 metrede
bir jumper (atlama kablolari) ile katener hatlarinin birbirine baglanmasi durumlarinda
modelleme ve analizler vyapilarak sistemden ¢ekilen giic ve akim degerleri

karsilastiriimistir.

Cizelge 5. 1 Tren bilesimi verileri

Tren Bilesimi Verileri

Maks, Maks,
Ani Ani Maks, Maks, Trai
Uzunluk | . n n Vagonlar | Akslar | . e aks .,ra"l
Ivmelen | Yavagla Ivmelenme | Yavaslama Agirhig
me ma
Metre m/s? m/s? Adet Adet m/s’ m/s? Kilogram
92,8 1,1 1,1 4 24 0,7 1,8 119747,76

5.1.1.1 Giig Titketimi Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

M1 hatti Yenikapi-Havalimani istasyonlari arasinda, Havalimani yoniinde cizelge 5. 1’de
teknik o©zellikleri verilen tren, gidis-donls katener hatlari arasinda jumper (atlama
kablolari) olmamasi ve farkli sikliklarda bir olmasi durumlari icin ayri ayri modelleme ve

analizler yapilarak her bir TM icin elde edilen sonuclar ilgili tablolarda sunulmustur.

RAILSIM yazilimda gergeklestirilen similasyonlar sonucu Aksaray TM icin elde edilen glic

degerleri Cizelge 5. 2’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 Aksaray TM giig ¢ikis sonuglari

G Degerleri (kW)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
- Jumper Yok 42,14 | 0 | 762,25 | 121,13
§ Mevcut Durum 40,61 0 701,99 116,3
'-z’ 2000 m 42,38 | 0,03 | 735,63 | 120,87
E 1000 m 40,17 | 0 | 672,49 | 114,31
250 m 39,21 0 640,15 | 108,09

64



Gizelge 5. 2’de goruldiugl gibi katener hatlari arasinda jumperlama sikhgi arttikga tren
tarafindan g¢ekilen maksimum gii¢ ve tren hareketi boyunca her 2 sn’de bir alinan degerler
ile hesaplanan RMS (Root Mean Square) degerinin azaldigi gérilmustir. Buna gore hatlar
arasinda paralelleme olmadigi durumda, dogrultucu (rectifier) cikisindan gekilen
maksimum glic 762,25 kW iken her 250 m de bir olmasi durumunda bu deger 640,15 kW
ile %16,018 oraninda azalmaktadir. Hatlar arasinda herhangi bir jumperlama yapilmadigi
durumda cekilen efektif glic degeri 121,13 kW iken her 250 m de bir jumperlama oldugu
durumda bu deger 108,09 kW’a diiserek %10,76 oraninda azalmistir.

Bagcilar TM igin elde edilen sonuglar Cizelge 5. 3’te verilmistir.
Gizelge 5. 3 Bagcilar TM gui¢ ¢ikis sonuglari

Gii¢ Degerleri (kW)

o

BAGCILARTM
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Cizelge 5. 4 Bahgelievler TM giig ¢ikis sonuglari

Gii¢ Degerleri (kW)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
& Jumper Yok 32,71 | 0 | 384,96 | 78,07
@ Mevcut Durum 3301 | 0 | 38509 | 78,18
) 2000 m 31,85 | 0 | 374,89 | 75,94
g 1000 m 31,73 | 0 | 373,58 | 74,7
250 m 32,13 | 0o | 373,21 | 74,65

Cizelge 5. 4’'te Bahgelievler TM dogrultucu cikisindan cekilen giicler goriilmektedir. Cekilen
maksimum gli¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigl durumda 384,96 kW’tan her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %3,05’lik bir azalma ile 373,21 kW’a dismustar.
Efektif giic (RMS) degeri ise 78,07 kW’tan %4,38 lik bir azalma ile 74,65 kW degerine
inmistir.

Similasyon sonucu Belpa TM icin elde edilen glic degerleri Cizelge 5. 5’te verilmistir.

Cizelge 5. 5 Belpa TM gli¢ ¢ikis sonuglari

Gi¢ Degerleri (kW)
Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
= Jumper Yok 33,45 | 0 | 377,22 | 76,19
I Mevcut Durum 33,74 | 0 | 377,45 | 76,29
E 2000 m 32,36 0 371,14 | 73,24
1000 m 32,95 0 367,66 | 73,81
250 m 32,72 0 333,46 | 72,25

Cizelge 5. 5’te Belpa TM dogrultucu cikisindan cekilen glicler gorilmektedir. Cekilen
maksimum gl¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 377,22 kW’tan her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %11,6’lik bir azalma saglanabilmektedir. Efektif glic
(RMS) degeri ise 76,19 kW’tan %5,17’lik bir azalma ile 72,25 kW degerine inmistir.

Diinya Ticaret Merkezi TM icin elde edilen glic degerleri Cizelge 5. 6'da verilmistir.

Cizelge 5. 6 DTM TM glic ¢ikis sonuclari

G Degerleri (kW)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
s Jumper Yok 17,45 0 497,65 | 55,31
& Mevcut Durum | 17,57 | 0 | 497,82 | 55,35
2000 m 17,34 0 490,21 | 54,69
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1000 m 16,6 0 451,58 | 50,73
250 m 16,36 0 450,96 | 48,74

Cizelge 5. 6'da DTM TM dogrultucu cikisindan cekilen glicler gorilmektedir. Cekilen
maksimum gli¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigl durumda 497,65 kW’tan her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %9,38 lik bir azalma ile 450,96 kW a dismustur.
Efektif glic (RMS) degeri ise 55,31 kW’tan %11,87 lik bir azalma ile 48,74 kW degerine
inmistir.

Kirazli TM icin elde edilen gii¢ degerleri Cizelge 5. 7'de verilmistir.

Cizelge 5. 7 Kirazli TM glig ¢ikis sonuglari

Gii¢ Degerleri (kW)
Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. | RMS
E Jumper Yok 0,21 0 2,43 0,48
E Mevcut Durum 023| o 2,47 | 05
.E 2000 m 0,23 0 2,56 0,5
1000 m 0,23 0 2,56 0,5
250 m 0,28 | 0,02 2,41 0,55

Cizelge 5. 7'de Kirazh transformator merkezi dogrultucu cikisindan ¢ekilen RMS giic degeri
yok denecek kadar azdir. Hattin bu noktasina konumlandirilan TM, trenin hareket ettigi
glzergahta (M1, glizergahi) olmadigl ve hareket noktalarina ¢ok uzak oldugu igin tren
tarafindan gigc talebi yok denecek kadar azdir. Bu yizden Jumperlama sikligi artsa da
cekilen glic degerlerinde bir azalma olmamistir. Jumperlama amaciyla g¢ekilen kablolardaki
kayiplar, kazanclardan daha bilyik oldugu icin negatif sayilabilecek bir sonug¢ ciktigi

gortlmustir.
Menderes TM icin elde edilen similasyon sonuclari Cizelge 5. 8’de verilmistir.

Cizelge 5. 8 Menderes TM glic ¢ikis sonuglari

Gi¢ Degerleri (kW)
S Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
E Jumper Yok 4,85 0 52,35 10,56
E Mevcut Durum 489 | 0 52,36 | 10,57
Z 2000 m 4,85 0 54,03 10,55
= 1000 m 4,87 0 48,13 10,52
250 m 5,38 | 0,02 | 50,69 11,41
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Cizelge 5. 8de Menderes TM dogrultucu cikisindan cekilen glicler goriilmektedir. Bu trafo
merkezi konum itibari ile Kirazl (M1g) tarafindadir. Ancak, trenin hareketini strdirdigu
M1, hattina diger TM (Kirazli TM ve Bagcilar TM) ler kadar uzakta degildir. Tablodan da
gorillebilecegi lUzere M1, hattinda konumlu olan transformatér merkezleri kadar gig
cekilmese de kayde deger bir gii¢ gekilmistir. Ancak, bu TM de de katener hatlari arasinda
paralelleme yapilmasinin  ¢ekilen gl¢ Uzerinde olumlu bir etkisi oldugu
gozlemlenmemistir. Hattin bu noktasina konumlandirilan TM, Kirazli TM de de dolugu gibi
trenin hareket ettigi glizergahta (M1, glizergahi) olmadigi ve hareket noktalarina ¢ok uzak

oldugu icin tren tarafindan gli¢ talebi az olmustur.
Mimarsinan TM igin elde edilen similasyon sonuglari Cizelge 5. 9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Mimarsinan TM gtic ¢ikis sonuglari

Gii¢ Degerleri (kW)
Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
E Jumper Yok 32,75 0 340,14 | 71,97
S Mevcut Durum 32,98 0 340,03 | 72,02
S 2000 m 31,79 | 0 | 313,05 | 69,29
1000 m 32,35 0 302,39 70
250 m 31,97 0 301,78 | 68,58

Cizelge 5.9’da Mimarsinan TM dogrultucu cikisindan cekilen glicler gérilmektedir. Cekilen
maksimum gli¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 340,14 kW iken her
250 metrede bir paralelleme vyapilarak %11,27’lik bir azalma ile 301,78 kW’a
distrilmastir. Efektif glic (RMS) degeri ise 71,97 kW’tan %4,71 lik bir azalma ile 68,58

kW degerine inmistir.
Otogar TM icin elde edilen similasyon sonuclari Cizelge 5. 10’da verilmistir.

Cizelge 5. 10 Otogar TM glic cikis sonuglari

Gii¢ Degerleri (kW)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
= Jumper Yok 43,16 | 0 | 462,12 | 93,56
i Mevcut Durum 4339 | 0 | 461,71 | 93,48
o 2000 m 42,84 | 0 | 476,17 | 93,12
© 1000 m 43,15 | 0 | 424,43 | 93,06
250 m 42,59 | 0,04 | 401,16 | 90,49
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Cizelge 5.10°’da Otogar TM dogrultucu cikisindan cekilen gtlicler gorilmektedir. Cekilen
maksimum gli¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 462,12 kW’tan her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %13,19’luk bir azalma ile 401,16 kW a dismdstdr.
Efektif glic (RMS) degeri ise 93,56 kW’tan %3,28’lik bir azalma ile 90,49 kW degerine
inmistir.

Sagmalcilar TM igin elde edilen gli¢c degerleri Cizelge 5. 11’de verilmistir.

Cizelge 5. 11 Sagmalcilar TM glg ¢ikis sonuglari

Gii¢ Degerleri (kW)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
g Jumper Yok 35,53 0 413,14 | 83,6
9 Mevcut Durum 35,28 0 416,37 | 82,41
§ 2000 m 34,77 | 0,03 | 410,99 | 81,05
’2 1000 m 34,07 0 396,4 | 78,85
s 250 m 34,33 [ 0,06 | 378,79 | 79,1

Cizelge 5. 11'de Sagmalcilar TM dogrultucu cikisindan cekilen glcler gorilmektedir.
Cekilen maksimum glic degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 413,14
kW’tan her 250 metrede bir paralelleme yapilarak %8,31’lik bir azalma ile 378,79 kW’a
dismustir. Efektif glic (RMS) degeri ise 83,6 kW’tan %5,38 lik bir azalma ile 79,1 kW

degerine inmistir.
Ulubatli TM icin elde edilen gli¢ degerleri Cizelge 5. 12’de verilmistir.

Cizelge 5. 12 Ulubath TM giic¢ ¢ikis sonugclari

Gii¢ Degerleri (kW)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
; Jumper Yok 41,09 0 568,24 | 109,73
> Mevcut Durum 39,05 | 0 | 540,45 | 102,68
5 2000 m 40,47 | 0,03 | 532,12 | 107,66
= 1000 m 38,04 0 499,69 | 99,59
250 m 37,18 | 0,02 | 447,43 | 93,99

Cizelge 5. 12’de Ulubath TM dogrultucu cikisindan cekilen glicler gorilmektedir. Cekilen
maksimum gi¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadig durumda 568,24 kW’tan her

250 metrede bir paralelleme yapilarak %21,26’lik bir azalma ile 447,43 kW’a diismustdr.
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Efektif glic (RMS) degeri ise 109,73 kW’tan %14,34 lik bir azalma ile 93,99 kW degerine
inmistir.
Yenikapi TM igin elde edilen gli¢ degerleri Cizelge 5. 13’te verilmistir.

Cizelge 5. 13 Yenikapi TM guig ¢ikis sonuglari

Gli¢ Degerleri (kW)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
E Jumper Yok 32,81 0 525,83 86,6
§ Mevcut Durum 33,11 0 525,93 | 86,71
z 2000 m 32,89 0 538,5 87,17
> 1000 m 32,65 0 518,12 | 86,25
250 m 32,68 0 466,95 | 84,29

Gizelge 5. 13’te Yenikapi TM dogrultucu gikisindan gekilen giigler goriilmektedir. Cekilen
maksimum gii¢ degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigl durumda 525,83 kW’tan her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %11,19’luk bir azalma ile 466,95 kW’a dismistur.
Efektif giic (RMS) degeri ise 86,6 kW’tan %2,66’lik bir azalma ile 84,29 kW degerine
inmistir.

Tum trafo merkezlerindeki RMS glic degeleri toplami Cizelge 5. 14’te sunulmustur.

Gizelge 5. 14 Tim TM'’lerin RMS gli¢ degerleri toplami sonuglari

o
= = Jumper | Mevcut
N = —
255 | vok | purum | 2000m | 1000m | 250m
R
o —
E O g
LE s
Eono
=S o | 789,28 | 7766 | 776,19 | 754,39 | 734,46
5=
[

Yukaridaki cizelgelerde dogrultucu cikis degerleri verilen M1 hattindaki mevcut trafo
merkezlerinin her bir ¢calisma durumuna ait toplam c¢ektigi RMS gii¢c degerleri cizelge 5.
14’te sunulmustur. Cizelgeden de goruldugi gibi Yenikapi-Havalimani katener hatlari
arasinda paralelleme olmadigi durumda c¢ekilen glic degeri 789,28 kW iken her 250
metrede bir paralelleme oldugu durumda ise bu deger yaklasik %6,95’lik bir azalma ile

734,46 kW’a dismdstar.
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5.1.1.2 Cekilen Akim Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

RAILSIM yaziimda gergeklestirilen similasyonlar sonucu Aksaray TM i¢in elde edilen akim

degerleri Cizelge 5.15’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 15 Aksaray TM akim gikisi sonuglar

Akim Degerleri (A)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
'>'_ Jumper Yok 51,68 0 941,35 | 148,87
§ Mevcut Durum 49,79 0 866,06 | 1429
5 2000 m 51,98 | 0,03 | 908,07 | 148,52
< 1000 m 49,26 0 829,25 | 140,42
250 m 48,05 0 788,94 | 132,7

Gizelge 5. 15’te Aksaray TM dogrultucu cikisindan gekilen akimlar gérilmektedir. Cekilen
maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 941,35 A iken her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %16,19’luk bir azalma ile 788,94 A’e dlismustr.
Efektif akim (RMS) degeri ise 148,87 A den %10,86’lik bir azalma ile 132,7 A degerine
inmistir.

Similasyonlar sonucu Bagcillar TM icin elde edilen akim degerleri Cizelge 5.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 5. 16 Bagcilar TM akim cikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. | RMS
; Jumper Yok 1,15 0 12,67 2,53
S Mevcut Durum 12 | o | 12,75 | 257
0 2000 m 12 | 0 | 1318 | 2,58
= 1000 m 1,19 0 11,68 2,56
250 m 1,33 | 0,02 12,37 2,79

Cizelge 5.16’da gorildigi gibi Bagcilar transformator merkezi dogrultucusundan cekilen
maksimum akim ve RMS degerleri Aksaray TM ye gore ¢ok daha azdir. Ayrica, jumperlama
sikhgr arttikca da bu akim degerlerinde beklenildigi gibi azalma goriilmemistir. Bunun
sebebi, katener hatlarinin paralellenmesinin glg tiketimi tGzerindeki etkisi béliminde de
aciklanmldigi gibi, Bagcilar TM’nin, M1 hattinin Yenikapi-Kirazli glizergahi kisminda

kalmasindan dolayi, Yenikapi-Havalimani yéniinde hareket eden trene konum olarak uzak
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olmasi sebebiyle etkisinin ¢ok az olmasindandir. Bu durum igin jumperlama amaciyla
cekilen kablolardaki kayiplar nedeniyle ihtiya¢ duyulan ayni glicli saglamak icin daha fazla

akim cekilerek negatif sayilabilecek bir sonug ¢iktigi goriilmustdr.
Bahgelievler TM icin elde edilen akim degerleri Cizelge 5. 17'de verilmistir.

Cizelge 5. 17 Bahgelievler TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
§ Jumper Yok 40,02 0 472,42 | 95,58
; Mevcut Durum 40,38 0 472,59 | 95,72
5. 2000 m 38,95 0 459,99 | 92,97
g 1000 m 388 | 0 | 45837 | 91,44
250 m 39,29 0 457,92 | 91,38

Cizelge 5. 17'de Bahgelievler TM dogrultucu cikisindan ¢ekilen akimlar gérilmektedir.
GCekilen maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadig durumda 472,42 A
olarak belirlenmistir. Her 250 metrede bir paralelleme yapildiginda %3,06’lik bir azalma ile
457,92 A’e dismustir. Efektif akim (RMS) degeri ise 95,58 A den %4,39’luk bir azalma ile

91,38 A degerine inmistir.
Belpa TM igin elde edilen akim degerleri Cizelge 5. 18’de verilmistir.

Cizelge 5. 18 Belpa TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
E Jumper Yok 40,91 0 462,87 | 93,27
g Mevcut Durum 41,26 | 0 | 463,16 | 93,39
E 2000 m 39,57 0 455,36 | 89,63
1000 m 40,3 0 451,07 | 90,32
250 m 40,01 0 408,88 | 88,41

Cizelge 5. 18’de Belpa TM dogrultucu cikisindan cekilen akimlar gérilmektedir. Cekilen
maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigl durumda 462,87 A’den her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %11,66 lik bir azalma ile 408,88 A’e diismistir.
Efektif akim (RMS) degeri ise 93,27 A den %5,21 lik bir azalma ile 88,41 A degerine
inmistir.

Diinya Ticaret Merkezi TM igin elde edilen akim degerleri Cizelge 5. 19'da verilmistir.
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Gizelge 5. 19 DTM TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
E Jumper Yok 21,4 0 617,06 | 68,09
s Mevcut Durum 21,55 0 617,27 | 68,14
B 2000 m 21,26 0 607,68 | 67,32
1000 m 20,35 0 559,06 | 62,39
250 m 20,05 0 558,28 | 59,92

Cizelge 5. 19°da DTM TM dogrultucu ¢ikisindan gekilen akimlar goriilmektedir. Cekilen
maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 617,06 A’ den her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %9,52 lik bir azalma ile 558,28 A’e dismiustur.
Efektif akim (RMS) degeri ise 68,09 A den %11,99 luk bir azalma ile 59,92 A degerine
inmistir.

Kirazli TM igin elde edilen similasyon sonuglari Cizelge 5. 20’de verilmistir.

Cizelge 5. 20 Kirazli TM akim gikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. | RMS
"; Jumper Yok 0,26 0 2,96 0,58
= Mevcut Durum 0,28 0 3,02 0,61
é 2000 m 0,28 0 3,12 0,61
~ 1000 m 0,28 0 2,76 0,61
250 m 0,34 | 0,02 2,94 0,67

Cizelge 5. 20’de Kirazh trafo merkezi dogrultucu cikisindan ¢ekilen RMS akim degeri yok
denecek kadar azdir. Hattin bu noktasina konumlandirilan TM, trenin hareket ettigi
glizergahta (M1A giizergahi) olmadigi ve hareket noktalarina ¢ok uzak oldugu icin tren
tarafindan bu TM den celilen gii¢ talebi yok denecek kadar azdir. Bu ylizden Jumperlama
sikhgr arttikca da beklenildigi gibi cekilen akim degerlerinde azalma oldugu goriilmemistir.
Jumperlama amaciyla cekilen kablolardaki kayiplar nedeniyle ihtiya¢ duyulan ayni gici

saglamak icin daha fazla akim cekilerek negatif sayilabilecek bir sonuc ¢iktig1 gértlmustir.

Menderes TM igin elde edilen similasyon sonuglari Cizelge 5. 21’de verilmistir.
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Cizelge 5. 21 Menderes TM akim cikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
% Jumper Yok 5,92 0 63,9 12,88
E Mevcut Durum 5,96 0 63,91 12,90
Z 2000 m 5,92 0 65,95 | 12,87
= 1000 m 5,94 0 58,74 | 12,83
250 m 6,57 0,03 | 61,87 | 13,92

Cizelge 5. 21’de Menderes TM dogrultucu cikisindan c¢ekilen akimlar gortlmektedir. Bu
trafo merkezi konum itibar ile Kirazli (M1B) tarafindadir. Ancak trenin hareketini
surdirdiglt M1A hattina diger TM (Kirazh TM ve Bagcilar TM) ler kadar uzakta degildir.
Tablodan da gorilebilecegi lizere M1A hattinda konumlu olan trafo merkezleri kadar akim
cekilmese de kayde deger bir akim ¢ekilmistir. Ancak bu TM de de katener hatlari arasinda

paralelleme yapilmasi ¢ekilen akim Gzerinde olumlu bir etkisi oldugu gézlemlenmemistir.
Mimarsinan TM icin elde edilen akim degerleri Cizelge 5. 22’de verilmistir.

Cizelge 5. 22 Mimarsinan TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
<z: Jumper Yok 40,04 0 417,12 | 88,06
% Mevcut Durum 40,33 0 416,99 | 88,12
n<: 2000 m 38,86 0 383,73 | 84,76
§ 1000 m 39,54 0 370,6 | 85,63
250 m 39,08 0 369,85 | 83,89

Cizelge 5. 22’de Mimarsinan TM dogrultucu c¢ikisindan c¢ekilen akimlar gortlmektedir.
Cekilen maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 417,12 A
den her 250 metrede bir paralelleme yapilarak %11,33’lik bir azalma ile 369,85 A e
dismustir. Efektif akim (RMS) degeri ise 88,06 A den %4,73’lik bir azalma ile 83,89 A

degerine inmistir.

Otogar TM icin elde edilen akim degerleri Cizelge 5. 23’de verilmistir.
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Cizelge 5. 23 Otogar TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
'; Jumper Yok 52,76 0 566,7 114,44
g Mevcut Durum 53,05| O 566,19 | 114,35
,9 2000 m 52,36 0 584,02 | 113,91
°© 1000 m 52,75 | 0 | 520,24 | 113,82
250 m 52,06 | 0,05 | 491,57 | 110,67

Cizelge 5. 23’de Otogar TM dogrultucu cikisindan cekilen akimlar gorilmektedir. Cekilen
maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 566,7 A’den her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %13,25 lik bir azalma ile 491,57 A’e dismustar.
Efektif akim (RMS) degeri ise 114,44 A den %3,29 luk bir azalma ile 110,67 A degerine
inmistir.

Sagmalcilar TM icin elde edilen simiilasyon sonuclari Cizelge 5. 24’te verilmistir.

Cizelge 5. 24 Sagmalcilar TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
E Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
< Jumper Yok 43,47 0 507,25 | 102,39
9 Mevcut Durum 43,16 0 511,25 | 100,91
<§r 2000 m 42,53 | 0,04 | 504,59 | 99,24
’g 1000 m 41,68 0 486,56 | 96,53
250 m 41,99 | 0,07 | 464,81 | 96,83

Cizelge 5. 24’de Sagmalcilar TM dogrultucu cikisindan gekilen akimlar gorilmektedir.
Cekilen maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 507,25 A
den her 250 metrede bir paralelleme yapilarak %8,36’lik bir azalma ile 464,81 A’e
dismustir. Efektif akim (RMS) degeri ise 102,39 A den %5,43’liik bir azalma ile 96,83 A

degerine inmistir.
Ulubatli TM i¢in elde edilen similasyon sonuclari Cizelge 5. 25’te verilmistir.

Cizelge 5. 25 Ulubath TM akim ¢ikisi sonuglari

Akim Degerleri (A)
Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
Jumper Yok 50,35 0 699,48 | 134,66
Mevcut Durum 47,83 0 664,96 | 125,95

ULUBATLI
™
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2000 m 49,58 | 0,04 | 654,62 | 132,09
1000 m 46,59 0 614,4 | 122,13
250 m 45,52 | 0,03 | 549,66 | 115,21

Cizelge 5. 25’te Ulubatli TM dogrultucu cikisindan gekilen akimlar gortlmektedir. Cekilen
maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigl durumda 699,48 A den her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %21,41 lik bir azalma ile 549,66 A e digmustur.
Efektif akim (RMS) degeri ise 134,66 A den %14,44 |k bir azalma ile 115,21 A degerine
inmistir.

Yenikapi TM igin elde edilen akim degerleri Cizelge 5. 26’da verilmistir.

Cizelge 5. 26 Yenikapi TM akim gikigi sonuglari

Akim Degerleri (A)
s Jumper Durumu Ort. | Min. | Maks. RMS
E Jumper Yok 40,17 0 646,82 | 106,18
§ Mevcut Durum 40,53 0 646,94 | 106,31
z 2000 m 40,26 0 662,54 | 106,89
= 1000 m 39,96 0 637,25 | 105,76
250 m 40 0 573,82 | 103,32

Cizelge 5. 26’da Yenikap! TM dogrultucu ¢ikisindan cekilen akimlar gorilmektedir. Cekilen
maksimum akim degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigl durumda 646,82 A’den her
250 metrede bir paralelleme yapilarak %11,28’lik bir azalma ile 573,82 A’e dismustar.
Efektif akim (RMS) degeri ise 106,18 A’den %2,69’luk bir azalma ile 103,32 A degerine

inmistir.

5.1.1.3 Paralellemenin Hat Gerilimi (Trenin Pantografinin Ucundan Okunan Gerilim)

Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Cizelge 5. 27'de ise hat boyunca trenin pantografinin katener hatti ile temas ettigi
noktadan okunan en distk gerilim seviyeleri gorilmektedir. Similasyon sonuglarina gore
hatlarin paralellenmesi gerilim disimini azaltmaktadir. 250 metrede bir paralleme
yapilmasi durumunda gerilim disimi hatlarin hi¢ paralellenmemesi durumuna kiyasla

%10,06 oraninda azalmistir.
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Cizelge 5. 27 Tren pantografinin ucundan okunan minmum gerilim degerleri

HATTAKi MINUMUM GERILIM (V)

Jumper | Mevcut

Yok Durum 2000 m 1000 m | 250 m

696,41 | 709,96 | 701,62 | 759,26 (774,34

5.1.2 Senaryo 2: Trenin Toplam Kiitle Artisinin Enerji Tiitketimi Uzerine Etkisi

Hafif olan aracglar agir olanlara gore, ilerlemeye karsi daha diisiik mekanik direng gosterir
ve ayni performans seviyesine ulagsmak icin daha az kinetik enerji gerektirir. Bu nedenle,
rayli tasitin toplam kdtlesinin en aza indirilmesi, cer enerji tiiketimini azaltacaktir. Ayrica,
aracin kitlesinin azaltilmasi yola daha az zarar verir, tekerleklerin ve frenin asinmasini

azaltarak sistemin isletme ve bakim masraflarini digtrar.

Arag agirhginin enerji tiketimine etkisini gostermek amaciyla ayni tren araci Yenikapi-

Havalimani istasyonlari arasinda,
e Bos,
e 300 yolculu,
e 600 yolculu,
e 900 yolculu,
e 1200 yolculu,

olmasi durumlari icin simulasyonlar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.
28’de verilmistir. Simiilasyonlarda yolcunun agirligi 75 kg olarak alinmistir. istasyonda
beklemeli (20 s) ve beklemesiz olmak Uzere iki farkli calismaya gore sonuclar elde

edilmistir.
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Cizelge 5. 28 Tren kutle artisinin enerji tiketimine etkisi

Bos 300 Kisi 600 Kisi 900 Kisi 1200 Kisi
Calisma | Beklemeli Bekl . | Beklemeli Bekl . | Beklemeli Bekl . | Beklemeli Bekl . | Beklemeli Bekl i
Durumu 20 sn eklemesiz 20 sn eklemesiz eklemesiz( eklemesiz| eklemesiz
Tren
Agirhg 119747,76 142247,82 164747,38 187247,76 209748
(Ke)
Toplam
s 00:28:46 00:23:26 00:29:12 00:23:52 00:29:46 00:24:26 00:30:13 00:24:53 00:30:40 | 00:25:20
iire
Ortalama
Hiz 41,04 50,38 40,43 49,47 39,66 48,32 39,07 47,45 38,49 46,6
(km/sa)
Maks. Hiz
80 80 80 80 80 80 80 80 80 g0
(km/sa)
Tepe Giig
(K] 200459 | 2004,59 | 2160,66 | 2160,66 | 229506 | 229506 | 2402,35 | 240235 | 24278 | 24278
Harcanan
Enerji 318,25974| 303,9664 | 347,79778| 333,50444 | 375,00335| 360,71002 | 400,2495 | 385,95613 | 422,4841 | 408,19075
(Kwh)
Ortalama
Giic (Kw) 663,80942 | 778,29245 | 714,16381 | 837,95085 | 755,88582| 885,78181 | 794,759 | 930,63769 | 826,5995 | 966,77265
lig (Kw

Cizelge 5. 28’den de gorildigi Gizere tren toplam kitle artisinin bircok durumu etkiledigi
gozlemlenmistir. Aracin bos agirligi similasyon programindan 119.747,76 Kg olarak
alinmistir. Bosta calisma ve tren icindeki farkl yolcu sayilarinda ¢alismalara gore; toplam
agirhk artisi, sefer siresi, ortalama hiz, maksimum hiz, ¢ekilen tepe (peak) glic, ortalama
glc ve harcanan enerji degerleri tabloda goriilmektedir. Tren toplam kitlesi arttikga sefer
suresi, cekilen tepe gilig, ortalama glg ve tliketilen enerji miktari artarken ortalama hizin

azaldig1 gorulmektedir.

Bosta calisma ve 1200 kisilik tam dolu yolcu ile calisma kiyaslandiginda, tren toplam
kitlesi yaklasik %75 artarken; enerji tiiketimindeki artis beklemeli (with dwell) galisma

durumda %32,74 iken beklemesiz ¢calisma durumda ise %34,28 olmustur.

Tren ylksliz calistigi durum ile tam yukli oldugu durum arasinda cekilen tepe glic
degerleri karsilastirilacak olursa; yiksiz calistigi durumda cekilen tepe glic degeri 2004,59
kW iken 1200 adet yolcu ile hareket ettigi durumda 2427,8 kW olarak elde edilmistir.
Buradan, tren kitlesindeki %75’lik artis cekilen tepe gliciin %21,11 oraninda azaldigi

sonucu cikarilabilir.

78




Gekilen ortalama gugler kiyaslandiginda, tren yiksiz durumda beklemeli olarak hareket
ettiginde 663,8 kW, beklemesiz olarak hareket ettiginde ise 778,2 kW ortalama gii¢
cekmektedir. 1200 adet yolculu durumda beklemeli olarak hareketi sirasinda ortalama
826,5 kW, beklemesiz hareketi icin ise 966,7 kW gli¢ cekmektedir. Bu durumda tren
toplam kitlesi yaklasik %75 artarken; ortalama glic ¢ekisindeki artis beklemeli ¢alismada

%24,51, beklemesiz ¢alisma durumunda ise %24,22 arttigi gértlmektedir.

Tren bosta calistigl durum ile tam yikli oldugu durum arasinda sefer sliresi bakimindan
kiyaslama yapilacak olunursa, tren ylksliz ve beklemeli calistig sirada seferini 1726 sn’de,
beklemesiz durumda ise 1406 sn’de tamamlamaktadir. 1200 kisilik yolcu durumunda
beklemeli olarak c¢alistiginda 1840 sn, beklemesiz g¢alistiginda ise 1520 sn de
tamamlamaktadir. Bu sonuglar neticesinde tren toplam kutlesi %75 artarken, beklemeli
calistiginda sefer siresi 114 sn’lik artis ile %6,6, beklemesiz calistiginda ise yine 114 sn ile

%6,6 oraninda arttigi gérilmustar.

Enerji tuketimlerini daha iyi yorumlayabilmek icin kWh / kisi basina disen tiuketim

degerleri Cizelge 5.29’da verilmistir.

Cizelge 5. 29 kWh / kisi basina enerji tiketim degerleri

Enerji Tiiketimleri (kWh/Kisi)

Calisma | Beklemeli 20 Beklemesiz
Durumu sh

— 1,159 1,111
Yolculu

e 0,625 0,601
Yolculu

Sl 0,444 0,428
Yolculu

2% 0,352 0,34
Yolculu

Wh / kisi*km olarak eneriji tiketim degerleri ise Cizelge 5.30’da verilmistir.
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Cizelge 5. 30 Wh / kisi*km basina enerji tiiketim degerleri

Enerji Tiiketimleri (Wh/Kisi*km)
alisma | Beklemeli 20 .
Gals Beklemesiz
Durumu sh
i 58,92 56,5
Yolculu
S 31,76 30,55
Yolculu
900
Yolculu 22,6 21,79
LAty 17,89 17,28
Yolculu

5.1.3 Maliyet Analizi

Katener hatlar arasinda atlama kablolari ile paralelleme yapilmasi durumunun maliyet

acisindan analizi gergeklestirilmistir.

M1 hatti mevcut durumunda, hattin bazi noktalarinda paralelleme kablolari vardir. Bu
kablolar 1 kV gerilim seviyesinde cift izoleli 1x120 mm? kesitli bakir kablolardr. Cizelge

5.31’de 11 Kasim 2017 HES kablo katalogundan alinan kablo birim fiyat degeri verilmistir.

Cizelge 5. 31 1x120 mm? bakir kablo fiyati

Kablo Kesiti Birim Fyati (TL/m)
1x120 mm’ Cift izoleli Bakir
KABLO 74,000

Bir paralelleme kablosunun uzunlugu ortalama 8 m’dir ve kullanilan adet bilgileri Cizelge

5.32’de verilmistir.

Cizelge 5. 32 Paralelleme kablosu adetleri

Kuillanilan Jumper Adetleri
Jumper Yok 0 adet
Mevcut Durum 13 adet
2000 m 17 adet
1000 m 35 adet
250 m 129 adet
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Paralelleme kablolarinin kurulum maliyeti, bir adetinin ortalama uzunlugu 8 metre kabul
edilerek Cizelge 5.31’de verilen birim fiyat Gzerinden hesaplanmis ve Cizelge 5.33’te

sunulmustur.

Cizelge 5. 33 Paralelleme kablosu kurulum maliyeti

Paralelleme Kablosu Kurulum Maliyetleri (TL)
Jumper Yok 0TL
Mevcut Durum 7.696,00 TL
2000 m 10.064,00 TL
1000 m 20.720,00 TL
250 m 76.368,00 TL

Maliyet analizi gergeklestirirken asagidaki verilerden faydalanilacaktir.
e Metro istanbul A.S araclari giinde 18 saat ¢alismaktadir.

e Metro istanbul A.S enerji maliyeti vyaklastk 0,4 TL/kWh (izerinden

hesaplanmaktadir.
e Biryil 365 giin olarak alinmistir.

Cizelge 5.14’te, farkli sikliklarda paralelleme yapilmasi sonucu tim TM’lerden cekilen

toplam RMS gli¢c degerleri verilmistir.

Paralelleme yapilmadigi durum ile 2000 m’de bir yapildigi durum analizi: Cizelge 5.14'te
parallelleme yapilmadigl durumda c¢ekilen toplam glic 789,28 kW, 2000 m’de bir yapildigi
durumda ise 776,19 kW olarak verilmistir. 2000 m’de de bir paralelleme kablosu cekildigi
durumda, hi¢ olmamasi durumuna gore 13,09 kW’lik bir kazan¢ olmasi s6z konusudur. Bu
durumda ginlik enerji kazanci ise 13,09*18 = 235,62 kWh olmaktadir. Maddi agidan
saglanan ginliik kazang degeri ise 235,62*0,4 = 94,248 TL olarak hesaplanmistir. Buna
gore kablo maliyetinin karsilanma siiresi ise yaklasik 107 giindir. Bir yil sonunda saglanan
toplam kazancg ise 34.400,52 TL olarak hesaplanmistir. Kurulum maliyeti ¢ikarildiginda
24.336,52 TL net kar kalmaktadir.

Paralelleme yapilmadigi durum ile 1000 m’de bir yapildigi durum analizi: Cizelge 5.14'te
parallelleme yapilmadig durumda gekilen toplam gii¢ 789,28 kW, 1000 m’de bir yapildig
durumda ise 754,39 kW olarak verilmistir. Katener hatlari arasina 1000 m’de bir
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paralelleme kablosu cekildigi durumda 34,89 kW’lik bir kazang elde edilmektedir. Bu
durumda gunlik enerji kazanci ise 34,89*18 = 628,02 kWh olmaktadir. Maddi agidan
saglanan ginliuk kazancg degeri ise 628,02*0,4 = 251,208 TL olarak hesaplanmistir. Buna
gore kablo maliyetinin karsilanma suresi yaklasik 83 glindir. Katener hatlari arasinda 1000
m’de bir paralelleme vyapilmasi durumunda, yil sonunda saglanan toplam kazang
91.690,92 TL olarak hesaplanmistir. Bu kazangtan kurulum maliyeti ¢ikarildiginda bir yil
sonunda 70.970,92 TL net kar elde edilmistir.

Paralelleme yapilmadigi durum ile 250 m’de bir yapildigi durum analizi: Cizelge 5.14'te
parallelleme yapilmadigl durumda ¢ekilen toplam gilic 789,28 kW, 250 m’de bir yapildigi
durumda ise 734,46 kW olarak verilmistir. Katener hatlari 250 m’de bir atlama kablolari ile
birbirine baglandiginda 54,82 kW’lik bir kazang¢ saglanmistir. Bu durumda ginlik enerji
kazanci ise 54,82*18 = 986,76 kWh olmaktadir. Maddi olarak saglanan giinlik kazang ise
986,76*0,4 = 394,704 TL olarak hesaplanmistir. Buna gore kablo maliyetinin karsilanma
suresi yaklasik 193 glindiir. Katener hatlari arasinda 250 m’de bir paralelleme yapilmasi
durumunda, yil sonunda saglanan toplam kazang¢ 144.066,96 TL olarak hesaplanmistir. Bu
kazangtan kurulum maliyeti g¢ikarildiginda bir yil sonunda 67.698,96 TL net kazang elde

edilmistir.

Hangi siklikta paralelleme kablosunun daha avantajli oldugununun iyi anlasilabilmesi

acisindan ilk 3 yillik kazang Cizelge 5.34’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 34 Paralelleme kablosu kurulum maliyeti

Paralelleme Kazang Tablosu

2000 m 1000 m 250 m
1.yil 2.yil 3.yil 1.yl 2.yil 3.yl 1.yl 2.yil 3.yil
Kurulum 15 564,00 0 0 20.720,00 0 0 76.368,00 0 0
Maliyeti (TL)

Kazang (TL) 34.400,52 | 68.801,04 | 103.201,56 | 91.690,92 | 183.381,84 | 275.072,76 | 144.066,96 | 288.133,92 | 432.200,88

Net Kazang

(TL) 24.336,52 | 68.801,04 | 103.201,56 | 70.970,92 | 183.381,84 | 275.072,76 | 67.698,96 | 288.133,92 | 432.200,88

Toplam Kazang

(TL) 196.339,12 529.425,52 788.033,76
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5.2 M5 Hatti Modelleme ve Analiz Calismalari

M5 Metro hattini besleyen TEIAS 154/34,5 kV indirici transformatérleri, cer ve i¢ ihtiyac
transformatorleri ile kablo bilgilerine ait gercek veriler ETAP programina girilerek
modellenmistir. Model Uskiidar - Yamanevler istasyonlari arasindaki hat bélimiinden
olusmaktadir. Model Uzerinde cgesitli similasyonlar yapilarak AC yik akis analizleri
incelenmistir. Similasyon calismasinda cer transformatorlerinden cekilen yik degerleri,
analizor yardimiyla 6lcimler yapilarak elde edilmistir. Sabah en yogun saat araligi olan
09:00 — 09:30 arasinda, Carsl, Bulgurlu ve Fistikagaci istasyonlarinda es zamanli olarak 5 er
dakika araliklarla 6lcimle yapilmistir. Tren cer transformatoriine en yakin noktadan
gecerken tepe glic degeri, tren uzaklastiktan sonra ise cekilen en dislik glic degerleri
alinarak transformatoér yikleri maksimum ve minimum yiklenme olarak belirlenmistir.
Olciim yapilmayan Uskiidar ve Altunizade cer transformatdér maksimum ve minimum
yikleri ise bu degelerin ilgili ortalamalarindan elde edilerek belirlenmistir. i¢ ihtiyac

transformator yukleri de ayni zaman diliminde 6l¢iim yapilarak belirlenmistir.

Model 6nce maksimum yiliklenmeye gbre, sonra da maksimum ve minimum yklerin
ortalamasi alinarak elde edilen ortalama yliklenmeye gore calistirilmistir. Son olarak ise
her bir cer transformatoriniin analizériinden okunan baslandigindan beri olgillen
ylklenme oranina goére calistirilarak yik akis analizleri gerceklestirilerek kablo ve
transformator kayiplari irdelenmistir. Farkli senaryolara gore calisma kosullarinin eneriji

verimliligine olan etklileri gosterilmistir.

5.2.1 ETAP Yaziiminda Model Olusturulmasi

Similasyon programinda 9 adet 3,3 MVA cer transformatorii, 7 adet 2 MVA, 10 adet 1,6
MVA ve 1 adet 1 MVA ic ihtiyac transformatérii ile 2 adet 60 MVA TEIAS 154 / 34,5 kV
indirici transformatérli ve bu transformator merkezleri arasindaki orta gerilim kablo
baglantilarinin modellenmesi yapilarak yik akis analizi gerceklestirilmistir. Transformator
merkezleri arasinda bulunan bakir orta gerilim kablolari i¢cin ETAP programinin

kitliphanesinde bulunan kablolar segilmistir.
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5.2.1.1 Orta Gerilim Kablolarin Modellenmesi

M5 hatti elektrifikasyon sisteminde OG sebekede tek tip kablo kullanilmaktadir. Bu kablo
tipi 3x(1x240) mm? kesitli XLPE OG kablolaridir. Bu kablolarin karakteristik bilgileri icin

analiz progaminin orijinal kiitliphanesi kullanilmistir.

Sekil 5. 1’de ETAP programinin kiitiphanesinden secilen OG kablo bilgileri gortilmektedir.

Pry= BS6622 MNon-Mag. 50 Hz Code : 240
XLPE 100% 3[kY  3C CU mm 2
Option Units Project Frequency
i@ Lib @ Lib @ Ohmsper 1000 |[km =~
pos, @ o km v T
) Calc ) Cale # Ohms
Library Impedance
R X L il X/R R Y
= Pos. 58 109 0, 3465573 146572 1,112 0,859 0
- Fero 15582 276,86 08812725 317657 1,777 0,563 0

Sekil 5. 1 240 mm? kablo ETAP modeli

incelenecek senaryo ve simiilasyonlar geregi analiz programinda kullanilacak olan

3x(1x95) mm? kesitli XLPE OG kablo etiket bilgileri de Sekil 5. 2’de verilmistir.

Prys BSEE22 Maon-Mag. 50 Hz Code : 95

XLPE 100 % 13KV 3C CU mm 2
Option Units Project Frequency

@ Lib @ Lib @ Ohms per 1000 km -

i Cale ) Cale # Ohms
Library Impedance

R x L Z XA RAx Y

e Pog. 248 127 0.4042536 273627 0512 1553
mly- Ferp 394,37 32258 1.0268 5059 457 0818 1222 0

Sekil 5. 2 95 mm? kablo ETAP modeli

84




5.2.1.2 Cer Transformatorlerinin Modellenmesi

M5 Hattinda SIEMENS marka cer transformatoérleri bulunmaktadir. ETAP programinin
kitliphanesinde 6zel olarak cer transformatdérlarinin markasinin secilebilecegi bir segenek
bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayl cer transformatorinin parametreleri girilerek
spesifik cer transformatorleri manuel olarak olusturulmustur. Bu hatta kullanilan cer

transformatori tek tip olup 3,3 MVA glciindedir.

CB293 g] CR294
Open []

ALTUNIZADE CER 1 LLTUNIZADE CER 2
3,3/1,65/1,65 MVA 3,3/1,65/1,65 Mva

Load30l Load302 Load303 Load304
1,65 MVA 1,65 MVA 1,65 MVA 1,65 MVA

Sekil 5. 3 3,3 MVA Cer transformator ETAP modeli

Cizelge 5. 35 Siemens 3300 KVA cer transformator etiket bilgisi

Siemens Cer Transformator Bilgileri

Parametre Birim Deger
Nominal Gui¢ (Primer) MVA 3,3
(Sekonder 1) MVA 1,65

(Sekonder 2) MVA 1,65

Gerilim (Primer) kV 34,5
(Sekonder 1) kv 1,2
(Sekonder 2) kV 1,2
Baglanti Sekli - DOdOy11
Yikte kayiplar kw 13,82
Bosta Kayiplar kW 7,294
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Sekil 5.4’te ETAP programinda kullanilan 3300 kVA giiciindeki Siemens marka cer

transformatori icin olusturulan modele ait empedans bilgileri gosterilmistir.

3-Winding Transformer Editor —[ESTIKARBRCT CER 1 - [
. .
Reliability I Remarks I Comment
Info | Rating | Impedance | Tap Grounding I Protection I Harmonic
| 33 165 165MVA M5 12 12KV
Impedance £ Waration
Positive Zem
%L ¥R L ¥R MVA Base @ BT TEI:I
FS 1.4 25 20 286 33 0
FT 114 266 10 286 33
@+5%Tap
ST 17 a7 14 60 i3 0 %
Mo Load Losses (Unbalanced Load Flow only) Z Tolerance
Positive 05 7294 0,221 0.448 0%
Zero 0.5 7254 0,221 0443
I:l Buried Delta 11":!'i|'|di|'l§ Jero Seq. Impedance
(<] [FisTikacACI CER 1 > (@2l [ox]|[cocet]

Sekil 5. 4 3300 kVA cer transformator ETAP programi empedans bilgisi

2,4 MVA cer transformatorleri M5 hattinda mevcut durumunda kullaniilmamaktadir.
Ancak, uygulanacak isletme senaryolari geregi simiilasyon calismasinda kullanilarak M5
hatti yeniden modellenecektir. Bu modele dayali transformator ve kablo kayiplari
paylasilacaktir. Bu baglamda Sekil 5.5 ve 5.6, 2,4 MVA cer transformatoriniin ETAP

programinda olusturulan modelinin parametreleri paylasiimistir.
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. —
3-Winding Transformer Editor - ALTUNIZADE CER 2. s [

Reliabilty | Remarks | Comment
Info | Rating | Impedance | Tap | Grounding I Protection I Harmonic
I 24 12 12MVA M5 12 12KV
Impedance Z Waration
Pasitive fero
%z X/R %L X/R MV A Base @-5% Tap
FS 75 14 20 286 24 IR
FT 75 14 10 286 24
@ +5 % Tap
5T 15 30 14 &0 24 [
Mo Load Losses (Unbalanced Load Flow only) Z Tolerance
Fosttive 0.5 545 0.227 0.445 0%
Zero 05 545 0,227 0.445
[C] Buried Delta Winding | Zero Seq. Impedance
(<] [ALTuniZADE CER 2 > @@ [ox][coneet]

Sekil 5. 5 2400 kVA cer transformator ETAP programi empedans bilgisi
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CBZ9z

ALTUNIZADE CER 1
Z2,471,271,2 MVA

ALTUNIZADE CER 2
2,471,271,2 MVR

Bus3Zzh Busa3z7 Bus2Isg
Load301l Load302 Load303 Load304
1,2 MVA 1,2 MVA 1,2 MUVA 1,2 MR

Sekil 5. 6 2,4 MVA Cer transformatorii ETAP modeli

Cizelge 5.36’de 2,4 MVA cer transformatori etiket bilgileri verilmistir.

Cizelge 5. 36 2400 kVA cer transformator etiket bilgisi

2,4 MVA Cer Transformator Bilgileri

Parametre Birim Deger
Nominal Gug (Primer) MVA 2,4
(Sekonder 1) MVA 1,2

(Sekonder 2) MVA 1,2

Gerilim (Primer) kV 34,5
(Sekonder 1) kv 1,2
(Sekonder 2) kv 1,2
Baglanti Sekli - DOdOy11
Yikte kayiplar kw 9,55
Bosta Kayiplar kW 5,45

5.2.1.3 g ihtiyag Transformatorlerinin Modellenmesi

Metro istanbul A.S. M5 hattinin ic ihtiyac enerji temini OG hiicrelerine bagh 34,5/0,4 kV
transformatorler araciligiyla temin edilmektedir. ilgili i¢ ihtiyac transformatérlari algak
gerilim tarafinda havalandirma fanlari, harmonik filtreli AG kompanzasyon sistemleri,

istasyon ve aydinlatmalar gibi gesitli sistemleri beslemektedir.
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ETAP programinda olusturulan transformator modellerine ait o6zellikler asagidaki

tablolarda

verilmigtir.

Model

icerisindeki

olusturulan

transformatorler

transformatorlerinde oldugu gibi gercek etiket degerleri kullanilmistir.

Cizelge 5. 37 2000 kVA cer transformator etiket bilgisi

i¢ ihtiyag Transformator Bilgileri
Parametre Birim Deger
Nominal Glig MVA 2
Gerilim kv 34,5/0,4
Baglanti Sekli - Dynl1l
Uk % 8,22
X/R - 11,39
Yikte kayiplar kw 14,376
Bosta Kayiplar kw 4,345

Cizelge 5. 38 1600 kVA cer transformator etiket bilgisi

i¢ ihtiyag Transformator Bilgileri
Parametre Birim Deger
Nominal Gli¢ MVA 1,6
Gerilim kv 34,5/0,4
Baglanti Sekli - Dynll
Uk % 7,96
X/R - 9,13
Yikte kayiplar kw 13,866
Bosta Kayiplar kw 3,751

Cizelge 5. 39 1000 kVA cer transformator etiket bilgisi

I¢ ihtiyag Transformator Bilgileri
Parametre Birim Deger
Nominal Glig MVA 1
Gerilim kv 34,5/0,4
Baglanti Sekli - Dyni11l
Uk % 7
X/R - 7,5
Yikte kayiplar kW 10,5
Bosta Kayiplar kw 2
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Gizelge 5. 40 630 kVA cer transformator etiket bilgisi

i¢ ihtiyag Transformator Bilgileri
Parametre Birim Deger
Nominal Gli¢ MVA 0,63
Gerilim kv 34,5/0,4
Baglanti Sekli - Dynll
Uk % 4,5
X/R - 4,15
Yikte kayiplar kw 6,65
Bosta Kayiplar kW 1,45
2 MVA IEC Liquid-Fill Cther 65C M5 04KV
Impedance Z Base
i ¥R R K iR
Posttive 7 12 0,083 6.976 0,581 Iﬂ
2
Zero 7 12 0,083 5,975 0,581 OOther 65
| Typical Z&X/R | | Typical XR |

Sekil 5. 7 2 MVA ig ihtiyag¢ transformator ETAP modeli parametreleri

| 1.6 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C

Impedance

Positive

femn

e ¥R
7.96 313
7.96 313

R
0.1

0.1

Typical Z&XR | | Typical %R |

X
7.913

7913

%R
0,867

0,867

45 04KV

7 Base

MWVA

[ s

OCther 65

Sekil 5. 8 1,6 MVA ic¢ ihtiyac transformator ETAP modeli parametreleri
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1 MVA IEC Liquid-Fill Cther 65C 45 04KV

Impedance 7 Base
WE ¥R Ry % %R VA
Paositive 7 75 0,133 6,935 0,525
| 1
Zemo 7 75 0133 £.939 0,925 QCther 65

| Typical Z&X/R | | Typical X/R |

Sekil 5.9 1 MVA ig ihtiyag transformator ETAP modeli parametreleri

0.63 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 45 D4kV
Impedance Z Base
il AR RAK e %R
L MWA
Posttive 45 415 0.241 4375 1,054
0.63
Zero 45 415 0.241 4375 1,054 OOther 65
| Typical ZAX/R | | Typical XR

Sekil 5. 10 0,63 MVA i¢ ihtiyac transformator ETAP modeli parametreleri

Cesitli isletme senaryolarinda modeller olusturularak simlasyon programi ¢alistirilmistir.

5.2.2 Analiz Calismalari

ETAP yazilliminda modellenen M5 Hatti Uzerinde, asagida belirtilen durumlar icin cesitli
isletme senaryolari olusturularak analiz ¢alhsmalari yapilmistir. Analiz calismalarinda
yiklerin belirlenmesi icin transformatérler izerinden canli dlgiimler yapilmistir. Olglimler
en yogun isletme saat araligl olarak kabul edilen 09:00 — 09:30 arasinda her 5 dakikada

bir, ayni anda olmak lizere Carsl, Bulgurlu ve Fistikagaci istasyonlarindan yapilmistir.

Durum-1: Maksimum Yiiklenme: Trenler tarafindan c¢ekilen anlk tepe glicler cer

transformatolerinin analizorlerinden okunarak elde edilmistir. Yapilan bu olglimler
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incelendiginde, toplamda en fazla gliciin saat 09:30’da cekildigi belirlenmistir. Bu andaki

maksimum ¢ekilen glicler analiz programina maksimum ytk olarak girilmistir.

Olgiim yapilamayan transformatérlerin yiikleri ise, dlglimi alinan transformatérlerin

09:30’daki maksimum yikleri toplanarak ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir.

Durum-2: Ortalama Yiiklenme: Saat 09:00 — 09:30 arasinda 5’er dakika ara ile yapilan 7
Olcimin her birinin maksimum ve minimum degeleri toplanarak ortalamasi alinmistir. Bu
ortalama degerler kendi aralarinda toplanmis ve sonug 7’ye bolinerek ortalama yik elde

edilmistir.

Olgiim yapilamayan transformatérlerin  yiikleri, 6lgiimii  alinan transformatérlerin

ortalama yukleri toplanarak tekrar ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir.

Durum-3: Gergek Ortalama Yiiklenme: Gergek ortalama yilk, 05.04.2018 tarihinden
itibaren isletmeye alinan cer transformatorlerinin analizérlerinden okunmustur. Bu
analizorler, transformatorler galistigl andan itibaren ortalama yuklenmeyi % olarak kayit

altina almaktadir.

5.2.2.1 Durum-1: Maksimum Yiiklenme

5.2.2.1.1 Senaryo-1: Mevcut Durum

Mevcut durum, M5 Hatt’'nin sekil 4. 6’daki tek hat semasinda goriilen giincel isletme
altindaki durumudur. Transformator ve kablolarda hicbir degisiklik yapilmamistir. Hattaki

hicbir kesici acik durumda degildir ve hat tiim transformatorlerden beslenmektedir.

Bu kosulda simiilasyon programi calistirilarak analizler gerceklestiriimistir. Elde edilen

sonuclar ile transformato6r kayiplari Cizelge 5. 41’de verilmistir.

Cizelge 5. 41 Maksimum yilklenme altinda mevcut durum icin transformator kayiplari

kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1-P 3,134 7,394
ALTUNIZADE CER 2-P 3,074 7,394
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,051 4,345
ALTUNIZADE SERVIS 2 0,051 4,345
BAGLARBASI SERVIS 1 0,051 4,345
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BAGLARBASI SERVIS 2 0,092 2,679
BULGURLU CER 1-P 3,769 7,394
BULGURLU CER 2-P 3,818 7,394
BULGURLU SERVIS 1 0,05 3,751
BULGURLU SERVIS 2 0,05 3,751
FISTIKAGACI CER 1-P 4,081 7,394
FISTIKAGACI CER 2-P 4,081 7,394

FISTIKAGACI SERVIS 2 0,034 3,751

FISTIKAGACI SERVIS 1 0,05 3,751

KISIKLI SERVIS 1 0,036 4,345
KISIKLI SERVIS 2 0,07 4,345
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 1,732 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 1,732 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,942 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,942 30
YAMANEVLER SERViIS 1 0,088 3,751
YAMANEVLER SERVIS 2 0,05 3,751
CARSI CER 1-P 3,896 7,934
CARSI CER 2-P 3,828 7,934
CARSI SERViS 1 0,067 3,751
CARSI SERVIS 2 0,088 3,751
UMRANIYE SERVIS 1 0,067 3,751
UMRANIYE SERVIS 2 0,088 3,751
USKUDAR CER 1-P 3,072 7,394
USKUDAR SERVIS 1 0,051 4,345
USKUDAR SERVIS 2 0,051 4,345
Toplam 39,186 258,23
Genel Toplam Kayip 297,416

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.42’de verilmistir.

Cizelge 5. 42 Maksimum yiiklenme altinda mevcut durum icin 240 mm? cu kablo kayiplari

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI2 0,002
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,002

BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,274
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,274
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE2 0,325
BAGLARBASI2-ALTUNIiZADE1 0,325
BULGURL2-UMRANIYE1 0,606
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,606
F.AGACI1-BAGLARBASI1 0,941
F.AGACI2-BGLARBSI2 0,941
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KISIKLI1-BULGURLU2 0,009
KISIKLI2-BULGURLU1 0,009
CARSI1-YAMANEVLER2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER1 0,001
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,325
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,325
UMRANIYE1-CARSI2 0,71
UMRANIYE2-CARSI1 0,425
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,12
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,12
TOPMLAM 6,341

5.2.2.1.2 Senaryo-2: Transformator Sayisinin Disirildiigi Durum

Bu isletme senaryosunda, ¢ift olarak bulunan cer ve i¢ ihtiya¢ transformatorlerinden birer
tanesinin devre disi birakildigi durum analiz edilmistir. Devre disi birakilan cer
transformatorlerinin ylkleri isletmede kalan cer transformatorleri arasinda, i¢ ihtiyac
transformatorlerinin yikleri ise ayni sekilde kalan i¢ ihtiya¢ transformatorleri arasinda

paylastirilmistir.

Bu kosulda simiilasyon programi calistirilarak analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar ile transformator kayiplari gizelge 5. 43’te verilmistir.

Cizelge 5. 43 Maksimum yilklenme altinda transformator sayisinin diistrildGgi durum

icin transformator kayiplari

kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1 11,18 7,294
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,205 4,345
BAGLARBASI SERVIS 1 0,205 4,345
BULGURLU CER 1 10,492 7,294
BULGURLU SERVIS 1 0,198 3,751
FISTIKAGACI CER 1 11,174 7,294
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,166 3,751
KISIKLI SERVIS 1 0,205 4,345
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 1,665 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 1,665 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,858 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,858 30
YAMANEVLER SERVIS 1 0,269 3,751
GCARSICER 1 10,493 7,294
CARSI SERVIS 1 0,308 3,751
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UMRANIYE SERVIS 1 0,308 3,751
USKUDAR CER 1 11,168 7,294
USKUDAR SERVIS 1 0,205 4,345
Toplam 61,622 192,605
Genel Toplam Kayip 254,227

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.44’te verilmistir.

Cizelge 5. 44 Maksimum yiklenme altinda transformator sayisinin diistraldigi durum

icin 240 mm? CU kablo kayiplar

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI2 0,041
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,041

BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,26
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,26
BAGLARBASI1-ALTUNiZADE2 0,145
BAGLARBASI2-ALTUNiZADE1 0,145
BULGURL2-UMRANIYE1 0,687
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,687
F.AGACI1-BGLRBASI1 240 CU 1,23
F.AGACI2-BGLARBSI2 240 CU 1,23
KISIKLI1-BULGURLU2 0,073
KISIKLI2-BULGURLU1 0,071
CARSI1-YAMANEVLER2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER1 0,001
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,291
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,291
UMRANIYE1-CARSI2 0,509
UMRANIYE2-CARSI1 0,305
USKUDAR1-FSTKAGCI1 240 CU 0,387
USKUDAR2-FSTKAGCI2 240 CU 0,387
TOPLAM 7,042

5.2.2.1.3 Senaryo-3: Transformator Giiclerinin Disiriildigli Durum

Cizelge 5.45’in sol kisminda M5 Hatti mevcut durumunda bulunan transformatérler
gosterilmistir. Cizelgenin sag tarafinda ise bu transformatérlerden bir kademe disuk

glcte segilen yeni transformatorler verilmistir.

95



Cizelge 5. 45 Mevcut ve glgleri dugtrilmus yeni transformatérler

Mevcut Durumda Bulunan Yerine Gelen
9 adet 3,3 MVA cer transformatori 9 adet 2,4 MVA cer transformatori
7 adet 2 MVA ig ihtiyag transformatorii 7 adet 1,6 MVA i¢ ihtiya¢ transformatorii
10 adet 1,6 MVA ig ihtiya¢ transformatérii | 10 adet 1MVA ig ihtiya¢ transformatorii
1 adet 1 MVA ig ihtiyag transforamtorii 1 adet 0,63 MVA ig ihtiya¢ transforamtérii

Mevcut transformatorlerden birer kademe disik glicte segilen yeni transformatorler ile

M5 Hatti modellenerek analiz ¢alismalari tekrar yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ile transformator kayiplari Cizelge 5. 46’da verilmistir.

Cizelge 5. 46 Maksimum yiklenme altinda transformator gliglerinin distrildigi durum

icin transformator kayiplari

kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1 4,862 5,45
ALTUNIZADE CER 2 4,862 5,45
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,067 3,751
ALTUNIZADE SERVIS 2 0,067 3,751
BAGLARBASI SERVIS 2 0,168 3,751
BAGLARBASI SERVIS 1 0,067 1,45
BULGURLU CER 1 6,472 5,45
BULGURLU CER 2 6,163 5,45
BULGURLU SERVIS 1 0,092 2,679
BULGURLU SERVIS 2 0,111 2,679
FISTIKAGACI CER 1 6,627 5,45
FISTIKAGACI CER 2 6,627 5,45
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,111 2,679
FISTIKAGACI SERVIS 2 0,132 2,679
KISIKLI SERVIS 1 0,067 3,751
KISIKLI SERVIS 2 0,067 3,751
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 1,753 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 1,753 30
TEiIAS UMRANIYE A TRAFO 0,955 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,955 30
YAMANEVLER SERViIS 1 0,132 2,679
YAMANEVLER SERVIS 2 0,155 2,679
CARSI CER 1 6,472 5,45
CARSI CER 2 6,163 5,45
CARSI SERVIS 1 0,111 2,679
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CARSI SERVIS 2 0,155 2,679
UMRANIYE SERVIS 1 0,111 2,679
UMRANIYE SERVIS 2 0,111 2,679

USKUDAR CER 1 4,86 5,45
USKUDAR SERVIS 1 0,067 3,751
USKUDAR SERViIS 2 0,067 3,751

Toplam 60,382 223,547
Genel Toplam Kayip 283,929

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.47’de verilmistir.

Cizelge 5. 47 Maksimum yiklenme altinda transformator giiclerinin distrildiga durum

icin 240 mm? CU kablo kayiplar

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI 2 0,002
ALTUNIZADE2-KISIKLI 1 0,002

BAGLARBASI BEDAS KABLO 1 0,137
BAGLARBASI BEDAS KABLO 1 0,137
BAGLARBASI BEDAS KABLO 2 0,137
BAGLARBASI BEDAS KABLO 2 0,137
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE 2 0,315
BAGLARBASI2-ALTUNIZADE 1 0,315
BULGURL2-UMRANIYE 1 0,619
BULGURLU1-UMRANIYE 2 0,619
F.AGACI1-BGLRBASI 1 0,958
F.AGACI2-BGLARBSI 2 0,958
KISIKLI1-BULGURLU 2 0,008
KISIKLI2-BULGURLU 1 0,008
CARSI1-YAMANEVLER 2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER 1 0,001
UMRANIYE BEDAS KABLO 1 0,324
UMRANIYE BEDAS KABLO 2 0,324
UMRANIYE1-CARSI 2 0,739
UMRANIYE2-CARSI 1 0,443
USKUDAR1-FSTKAGCI 1 0,117
USKUDAR2-FSTKAGCI 2 0,117
TOPLAM 6,418
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5.2.2.1.4 Senaryo-4: 3x(1x240) mm’ Kablo Yerine 3x(1x95) mm? Kablo Kullaniimasi

Durumu

Bu isletme senaryosunda, 240 mm? kesitli OG kablosu kullanimi yerine 95 mm? kesitli OG
kablo kullanimi disinda mevcut durum kosullari aynen gegerlidir. Tim kesiciler kapali

konumda ve hat tiim transformatorlerden beslenmektedir.

M5 hatti elektrifikasyon sisteminde OG sebekede 3x(1x240) mm? kesitli XLPE OG kablolar
kullanilmaktadir. Bu kablolar yerine 3x(1x95) mm? kesitli XLPE OG kablolar ile M5 hatt
yeniden modellenerek analiz yapiimistir. Analiz sonucunda 3x(1x95) mm? kesitli kablolarin

da sistemi rahatga yiiklenebildigi gértilmustir.

Cizelge 5.48’de 3x(1x95) mm? kesitli XLPE OG kablolarin kullanilmasi durumunda kablo

kayiplari verilmistir.

Cizelge 5. 48 Maksimum yiiklenme altinda mevcut durum icin 95 mm? CU kablo kayiplari

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI2 0,006
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,006

BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,136
BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,136
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,136
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,136
BAGLARBASI1-ALTUNiZADE2 0,809
BAGLARBASI2-ALTUNIiZADE1 0,809
BULGURL2-UMRANIYE1 1,531
BULGURLU1-UMRANIYE2 1,531
F.AGACI1-BGLRBASI1 2,379
F.AGACI2-BGLARBSI2 2,379
KISIKLI1-BULGURLU2 0,024
KISIKLI2-BULGURLU1 0,024
CARSI1-YAMANEVLER2 0,003
CARSI2-YAMANEVLER1 0,003
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,317
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,317

UMRANIYE1-CARSI2 1,81
UMRANIYE2-CARSI1 1,084
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,303
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,303
TOPLAM 14,182
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5.2.2.1.5 Karsilastirma

Maksimum yiklenme durumu igin, incelenen senaryolarda meydana gelen kayiplarin

karsilastirilmasi Cizelge 5.49’da verilmistir.

Cizelge 5. 49 Maksimum ylklenme altinda uygulanan senaryolarda toplam kayiplar

Kayiplar (kW)
Senaryo (Transformator+Kablo)

Mevcut Durum 303,757

Transformator Sayisinin 261,269
Diisiriildiigii Durum

Tran.ff?rTaFglt.Guglermm 290,347
Diisiriildiigii Durum

Mevcut Durum Kablo Kesiti
11,
Diisiiriilmesi (95 mm?) pr1,598

Mevcut duruma gore transformator sayisinin disitrildigd durum ile isletmeye devam
edilirse, kayiplar toplami 42,488 kW azalmistir. Bu da kayiplarda yaklasik %13,99 oraninda

diisme anlamina gelmektedir.

Mevcut duruma kiyasla transformator gliclerinin disdarildiga durum ile isletmeye devam
edildigi takdirde toplam kaybin 13,41 kW azaldigi sonucu elde Cizelge 5.49°dan elde

edilebilir. Bu da kayiplarda yaklasik %4,42 oraninda disme anlamina gelmektedir.

Mevcut durumda 3x(1x240) mm? kesitli XLPE OG kablolar yerine 3x(1x95) mm? kesitli XLPE
OG kablolarin kullanilmasi durumunda toplam kayipta 7,841 kW artis oldupu gérilmastir.
Bu da yaklasik % 2,58’lik artis ifade etmektedir.

Cizelge 5. 50 Maksimum yliklenme altinda 240 mm? kesitli kablo ile 95 mm? kesitli

kablolarin toplam kayiplari

. Toplam Kablo Kaybi
Kablo K |
ablo Kesitleri (kW)
3x(1x240) MM XLPE BAKIR KABLO 6,341
3x(1x95) MM2 XLPE BAKIR KABLO 14,182

Sadece kablo kayiplari agisindan karsilastirma ise Cizelge 5.50’de verilmistir. Sistemde

kablo kesitinin disurilmesi yaklasik %123,66’lik kayip artisina sebep olmaktadir.
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5.2.2.2 Durum-2: Ortalama Yiiklenme

5.2.2.2.1 Senaryo-1: Mevcut Durum

M5 hattinin Mevcut durumunda bulunan transformator ve kablolar ortalama yuk ile

yuklenmistir. Bu durumda simiilasyon programi galistirilarak analizler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ile transformator kayiplari Cizelge 5. 51’de verilmistir.

Cizelge 5. 51 Ortalama yliklenme altinda mevcut durum igin transformatoér kayiplari

kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) Bosta
ALTUNIZADE CER 1 1,248 7,294
ALTUNIZADE CER 2 1,248 7,294
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,051 4,345
ALTUNIZADE SERVIS 2 0,051 4,345
BAGLARBASI SERVIS 1 0,052 4,345
BAGLARBASI SERVIS 2 0,092 2,679
BULGURLU CER 1 1,17 7,294
BULGURLU CER 2 1,324 7,294
BULGURLU SERVIS 1 0,05 3,751
BULGURLU SERVIS 2 0,05 3,751
FISTIKAGACI CER 1 1,174 7,294
FISTIKAGACI CER 2 1,102 7,294
FISTIKAGACI SERVIS 2 0,034 3,751
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,05 3,751
KISIKLI SERVIS 1 0,036 4,345
KISIKLI SERVIS 2 0,07 4,345
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 0,693 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 0,693 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,38 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,38 30
YAMANEVLER SERVIS 1 0,088 3,751
YAMANEVLER SERVIS 2 0,05 3,751
CARSI CER 1 1,241 7,294
CARSI CER 2 1,315 7,294
CARSI SERVIS 1 0,068 3,751
CARSI SERVIS 2 0,088 3,751
UMRANIYE SERVIS 1 0,309 3,751
UMRANIYE SERVIS 2 0,088 3,751
USKUDAR CER 1 1,247 7,294
USKUDAR SERVIS 1 0,051 4,345
USKUDAR SERViIS 2 0,051 4,345
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Toplam 14,544 | 256,25
Genel Toplam Kayip 270,794

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.52’de verilmistir.

Cizelge 5. 52 Ortalama yiiklenme altinda mevcut durum icin 240 mm?® CU kablo kayiplari

KABLO ADLARI kW Losses
ALTUNiZADE1-KISIKLI2 0,001
ALTUNIiZADE2-KISIKLI1 0,001

BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,054
BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,054
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,054
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,054
BAGLARBASI1-ALTUNiZADE2 0,146
BAGLARBASI2-ALTUNiZADE1 0,146
BULGURL2-UMRANIYE1 0,222
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,222
F.AGACI1-BGLRBASI1 0,329
F.AGACI2-BGLARBSI2 0,329
KISIKLI1-BULGURLU2 0,005
KISIKLI2-BULGURLU1 0,004
CARSI1-YAMANEVLER2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER1 0,001
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,129
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,129
UMRANIYE1-CARSI2 0,276
UMRANIYE2-CARSI1 0,165
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,056
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,056
TOPLAM KAYIP 2,434

5.2.2.2.2 Senaryo-2: Transformatoér Sayisinin Diisiiriildiigii Durum

Bu c¢alisma durumunda M5 hattinda ¢ift olarak bulunan i¢c ihtiyag ve cer
transformatorlerinden birinin devre disi birakildigi durum incelenmistir. Devre disi
birakilan transformatoérlerin  ortalama vyukleri diger transformatérler arasinda

paylastirilmistir.

Cizelge 5.53’te bu calisma durumundaki transformator kayiplari verilmistir.
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Cizelge 5. 53 Ortalama ylklenme altinda transformator sayisinin azaltilmasi durumu icin

transformator kayiplari

kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1 5,623 7,294
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,205 4,345
BAGLARBASI SERVIS 1 0,205 4,345
BULGURLU CER 1 4,979 7,294
BULGURLU SERViIS 1 0,198 3,751
FISTIKAGACI CER 1 4,291 7,294
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,166 3,751
KISIKLI SERVIS 1 0,07 4,345
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 0,811 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 0,811 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,424 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,424 30
YAMANEVLER SERVIS 1 0,269 3,751
CARSI CER 1 5,202 7,294
CARSI SERVIS 1 0,068 3,751
UMRANIYE SERVIS 1 0,309 3,751
USKUDAR CER 1 4,428 7,294
USKUDAR SERVIS 1 0,205 4,345
Toplam 28,688 192,605
Genel Toplam Kayip 221,293

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.54’te verilmistir.

Cizelge 5. 54 Ortalama yliklenme altinda transformatoér sayisinin azaltilmasi durumu igin

240 mm?CU kablo kayiplar

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI2 0,013
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,013

BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,126

BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,126

BAGLARBASI1-ALTUNiZADE2 0,097

BAGLARBASI2-ALTUNIiZADE1 0,097
BULGURL2-UMRANIYE1 0,322

BULGURLU1-UMRANIYE2 0,322
F.AGACI1-BGLRBASI1 0,516
F.AGACI2-BGLARBSI2 0,516
KISIKLI1-BULGURLU2 0,029
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KISIKLI2-BULGURLU1 0,029
CARSI1-YAMANEVLER2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER1 0,001

UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,144

UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,144

UMRANIYE1-CARSI2 0,254
UMRANIYE2-CARSI1 0,152
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,166
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,166
TOPLAM KAYIP 3,234

5.2.2.2.3 Senaryo-3: Transformator Giiglerinin Diigiiriildiigii Durum

Cizelge 5.45'te M5 hatti mevcut durumunda bulunan transformatorlerden bir kademe
disuk glicte secilen yeni transformatorler verilmistir. Yeni belirlenen bu transformatérler
ile M5 hatti yeniden modellenerek analiz ¢alismalari yapilmistir. Transformatoér ve kablo

kayiplari sunulmustur.
Elde edilen sonuglar ile transformator kayiplari Cizelge 5. 55’te verilmistir.

Cizelge 5. 55 Ortalama yiiklenme altinda transformatér giglerinin diistrildGgi durum igin

transformator kayiplari

TRANSFORMATOR ADLARI kW wa'plar' kW Kayiplar
(Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1 1,967 5,45
ALTUNIZADE CER 2 1,967 5,45
ALTUNIZADE SERVIS_1 0,068 3,751
ALTUNIZADE SERVIS-2 0,068 3,751
BAGLARBASI SERVIS 2 0,169 3,751
BAGLARBASI SERViS_1 0,068 1,45
BULGURLU CER 1 2,055 5,45
BULGURLU CER 2 1,967 5,45
BULGURLU SERViS_1 0,111 2,679
BULGURLU SERVIS-2 0,111 2,679
FISTIKAGACI CER 1 1,797 5,45
FISTIKAGACI CER 2 1,797 5,45
FISTIKAGACI SERVIS_1 0,111 2,679
FISTIKAGACI SERVIS-2 0,132 2,679
KISIKLI SERVIS_1 0,068 3,751
KISIKLI SERVIS-2 0,068 3,751
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 0,687 30
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TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 0,687 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,377 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,377 30

YAMANEVLER SERVIS_1 0,132 2,679
YAMANEVLER SERVIS-2 0,132 2,679
CARSI CER 1 2,191 5,45
CARSI CER 2 2,237 5,45
GCARSI SERVIiS_1 0,111 2,679
GCARSI SERVIS-2 0,132 2,679
UMRANIYE SERVIiS_1 0,111 2,679
UMRANIYE SERVIiS-2 0,111 2,679
USKUDAR CER 1 1,967 5,45
USKUDAR SERViS_1 0,068 3,751
USKUDAR SERVIS-2 0,068 3,751
Topam 21,912 223,547
Genel Toplam Kayip 245,459

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.56’da verilmistir.

Cizelge 5. 56 Ortalama yiiklenme altinda transformatér giiglerinin diistirildigii durum igin

240 mm? CU kablo kayiplari

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI2 0,001
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,001

BAGLARBASI BEDAS KABLO 0,108
BAGLARBASI BEDAS KABLO 2 0,108
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE2 0,142
BAGLARBASI2-ALTUNIZADE1 0,142

BULGURL2-UMRANIYE1 0,226
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,226
F.AGACI1-BGLRBASI1 0,332
F.AGACI2-BGLARBSI2 0,332
KISIKLI1-BULGURLU2 0,004
KISIKLI2-BULGURLU1 0,004
CARSI1-YAMANEVLER2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER1 0,001
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,128
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,128
UMRANIYE1-CARSI2 0,297
UMRANIYE2-CARSI1 0,178
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,054
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,054
TOPLAM 2,467
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5.2.2.2.4 Senaryo-4: 3x(1x240) MM? Kablo Yerine 3x(1x95) MM’ Kablo Kullaniimasi

Durumu

Bu isletme senaryosunda, 240 mm? kesitli XLPE OG kablolari yerine 95 mm? kesitli XLPE
OG kablolari kullanilmistir. Bu degisimin disinda mevcut durum kosullari aynen gegerlidir.

Tum kesiciler kapali konumda ve hat tiim transformatérlerden beslenmektedir.

Cizelge 5.57’de 3x(1x95) mm? kesitli XLPE OG kablolarin kullaniimasi durumunda kablo

kayiplari verilmistir.

Cizelge 5. 57 Ortalama yiiklenme altinda mevcut durum icin 95 mm?” CU kablo kayiplari

KABLO ADLARI kW Losses
ALTUNiZADE1-KISIKLI2 0,002
ALTUNIiZADE2-KISIKLI1 0,002

BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,108
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,108
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE2 0,362
BAGLARBASI2-ALTUNIZADE1 0,362
BULGURL2-UMRANIYE1 0,572
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,572
F.AGACI1-BGLRBASI1 95 CU 0,832
F.AGACI2-BGLARBSI2 95 CU 0,832
KISIKLI1-BULGURLU2 0,013
KISIKLI2-BULGURLU1 0,013
CARSI1-YAMANEVLER2 0,003
CARSI2-YAMANEVLER1 0,003
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,126
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,126
UMRANIYE1-CARSI2 0,716
UMRANIYE2-CARSI1 0,429
USKUDAR1-FSTKAGCI1 95 CU 0,141
USKUDAR2-FSTKAGCI2 95 CU 0,141
TOPLAM KAYIP 5,463

5.2.2.2.5 Karsilastirma

Ortalama yliklenme durumunda, mevcut durum senaryosu ile ¢iftli olanlardan 1 cer ve 1 i¢
ihtiya¢c transformatorlerinin devre disi birakildigi durum ve transformator giclerinin
diistiriildigii durum arasinda kayiplari agisindan bir kiyaslama yapilmistir. ilgili kiyaslama

Cizelge 5.58’de verilmistir.
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Cizelge 5. 58 Ortalama yiklenme altinda uygulanan senaryolarda toplam kayiplar

Ortalama Yiiklenme Durumu

Kayiplar (kW)
(Transformator+Kablo)
Mevcut Durum 273,228

Transformator Sayisinin

Senaryo

o 224,527
Diigiiriildiigli Durum >
Tranff?rwat.gr"Guglermm 247,926
Diisiiriildiigii Durum
Mevcut Durum Kablo
Kesiti Diigliriilmesi (95 276,257

mm?)

Mevcut duruma gore transformator sayisinin distrildigd durum ile isletmeye devam
edilirse, kayiplar toplami 48,701 kW azalmistir. Bu da kayiplarda yaklasik %17,83 oraninda

diisme anlamina gelmektedir.

Mevcut duruma kiyasla transformator gliclerinin distrildiga durum ile isletmeye devam
edildigi takdirde ise toplam kaybin 25,302 kW azaldigl sonucu elde edilmektedir. Bu da

kayiplarda yaklasik %9,26 oraninda diisme anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.52 ile Cizelge 5.57’deki sonuclar karsilastirdiginda, 95 mm? kesitli kablo
kullanilmasi durumunda 240 mm? kesitli kabloya goére kayiplarin arttigr gérilmustir. Bu
durumda toplam kayipta 3,029 kW’lik artis oldugu gorilmustir. Bu da yaklasik % 1,11’ lik

artis ifae etmektedir.

Cizelge 5. 59 Ortalama yiklenme altinda 240 mm? kesitli kablo ile 95 mm? kesitli

kablolarin toplam kayiplari

. Toplam Kablo Kaybi
Kablo Kesitleri (kW)
3x(1x240) MM XLPE BAKIR KABLO 2,434
3x(1x95) MM2 XLPE BAKIR KABLO 5,463

Sadece kablo kayiplari agisindan karsilastirildiginda ise Cizelge 5.59'da verilmistir. Mevcut

sistemde kablo kesitinin disuridlmesi yaklasik %124,45’lik kayip artisina sebep olmaktadir.
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5.2.2.3 Durum-3: Gergek Ortalama Yiiklenme

5.2.2.3.1 Senaryo-1: Mevcut Durum

M5 hattinin mevcut durumunda bulunan transformator ve kablolar, belirlenen gercek
ortalama vyuk ile yilklenmistir. Hattaki tim kesiciler kapali durumda ve hat tim
transformatoérler Gzerinden beslenmektedir. Bu durumda similasyon programi

cahistinllarak analizler yapilmstir.
Elde edilen sonuglar ile transformator kayiplari gizelge 5. 60’da verilmistir.

Cizelge 5. 60 Gergek ortalama yliklenme altinda mevcut durum igin transformator

kayiplarn
kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1-P 0,195 7,294
ALTUNIZADE CER 2-P 0,226 7,294
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,279 4,345
ALTUNIZADE SERVIS 2 0,279 4,345
BAGLARBASI SERVIS 1 0,28 4,345
BAGLARBASI SERVIS 2 0,18 2,679
BULGURLU CER 1-P 0,195 7,294
BULGURLU CER 2-P 0,226 7,294
BULGURLU SERVIS 1 0,27 3,751
BULGURLU SERVIS 2 0,27 3,751
FISTIKAGACI CER 1-P 0,14 7,294
FISTIKAGACI CER 2-P 0,166 7,294
FISTIKAGACI SERVIS 2 0,232 3,751
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,232 3,751
KISIKLI SERVIS 1 0,279 4,345
KISIKLI SERVIS 2 0,28 4,345
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 0,334 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 0,334 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,186 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,186 30
YAMANEVLER SERVIS 1 0,269 3,751
YAMANEVLER SERVIS 2 0,269 3,751
CARSI CER 1-P 0,259 7,294
CARSI CER 2-P 0,259 7,294
CARSI SERVIS 1 0,269 3,751
CARSI SERVIS 2 0,233 3,751
UMRANIYE SERVIS 1 0,269 3,751
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UMRANIYE SERVIS 2 0,27 3,751
USKUDAR CER 1-P 0,195 7,294
USKUDAR SERViIS 1 0,28 4,345
USKUDAR SERVIS 2 0,28 4,345

Toplam 7,621 256,25

Genel Toplam Kayip 263,871

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da gizelge 5.61’de verilmistir.

Cizelge 5. 61 Gergek ortalama ylklenme altinda mevcut durum igin 240 mm? CU kablo

5.2.2.3.2 Senaryo-2: Transformatoér Sayisinin Diisiiriildiigli Durum

Bu c¢alisma durumunda M5 hattinda c¢ift olarak bulunan

kayiplari

KABLO ADLARI kW Losses
ALTUNiZADE1-KISIKLI2 0,001
ALTUNiZADE2-KISIKLI1 0,001
BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,052
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,052
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE2 0,075
BAGLARBASI2-ALTUNIZADE1 0,075
BULGURL2-UMRANIYE1 0,087
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,087
F.AGACI1-BGLRBASI1 240 CU 0,12
F.AGACI2-BGLARBSI2 240 CU 0,12
KISIKLI1-BULGURLU2 0,005
KISIKLI2-BULGURLU1 0,005
CARSI1-YAMANEVLER2 0,005
CARSI2-YAMANEVLER1 0,005
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,063
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,063
UMRANIYE1-CARSI2 0,136
UMRANIYE2-CARSI1 0,082
USKUDAR1-FSTKAGCI1 240 CU 0,031
USKUDAR2-FSTKAGCI2 240 CU 0,031
TOPLAM KAYIP 1,096

ic ihtiyac ve

cer

transformatorlerinden birinin devre disi birakildigi durum incelenmistir. Devre disi

birakilan transformatorlerin gercek ortalama vyikleri diger transformatorler arasinda

paylastirilmistir.
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Cizelge 5.62'de bu calisma durumundaki transformatoér kayiplari verilmistir.

Cizelge 5. 62 Gergek ortalama yliklenme altinda transformatoér sayisinin azaltiimasi

durumu igin transformator kayiplari

kW Kayiplari kW Kayiplari
TRAFO ADLARI (Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1-P 0,608 7,294
ALTUNIZADE SERVIS 1 1,11 4,345
BAGLARBASI SERVIS 1 0,628 4,345
BULGURLU CER 1-P 0,838 7,294
BULGURLU SERVIS 1 1,073 3,751
FISTIKAGACI CER 1-P 0,608 7,294
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,923 3,751
KISIKLI SERVIS 1 1,11 4,345
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 0,334 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 0,334 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,184 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,184 30
YAMANEVLER SERViIS 1 1,07 3,751
CARSI CER 1-P 1,033 7,294
CARSI SERVIS 1 0,995 3,751
UMRANIYE SERVIS 1 1,07 3,751
USKUDAR CER 1-T 0,333 7,294
USKUDAR SERVIS 1 1,112 4,345
Toplam 13,547 192,605
Genel Toplam Kayip 206,152

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da Cizelge 5.63’te verilmistir.

Cizelge 5. 63 Gergek ortalama yliklenme altinda transformator sayisinin azaltilmasi

durumu icin 240 mm? CU kablo kayiplari

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIZADE1-KISIKLI2 0,001
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,001
BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,026
BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,026
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,026
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,026
BAGLARBASI1-ALTUNiZADE2 0,064
BAGLARBASI2-ALTUNIiZADE1 0,064

BULGURL2-UMRANIYE1 0,086
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BULGURLU1-UMRANIYE2 0,086
F.AGACI1-BGLRBASI1 0,135
F.AGACI2-BGLARBSI2 0,135
KISIKLI1-BULGURLU2 0,005
KISIKLI2-BULGURLU1 0,004

CARSI1-YAMANEVLER2 0,005
CARSI2-YAMANEVLER1 0,005
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,063
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,063
UMRANIYE1-CARSI2 0,136
UMRANIYE2-CARSI1 0,081
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,04
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,04
TOPLAM KAYIP 1,118

5.2.2.3.3 Senaryo-3: Transformator Giiglerinin Diigiriildiigii Durum

Cizelge 5.45'te M5 hatti mevcut durumunda bulunan transformatorlerden bir kademe
disuk glcte segilen yeni transformatorler verilmistir. Yeni belirlenen bu transformatorler
ile M5 hatti yeniden modellenerek analiz c¢alismalari yapilmistir. Analiz sonucunda

transformator ve kablo kayiplari sunulmustur.
Elde edilen sonuglar ile transformatoér kayiplari Cizelge 5. 64’te verilmistir.

Cizelge 5. 64 Gergek ortalama yliklenme altinda mevcut durum igin transformator

kayiplar
TRANSFORMATOR ADLARI kW Kayiplar: kW Kayiplar:
(Yiikte) (Bosta)
ALTUNIZADE CER 1 0,165 5,45
ALTUNIZADE CER 2 0,192 5,45
ALTUNIZADE SERVIS 1 0,068 3,751
ALTUNIZADE SERVIS 2 0,068 3,751
BAGLARBASI SERVIS 2 0,169 3,751
BAGLARBASI SERVIS 1 0,068 1,45
BULGURLU CER 1 0,165 5,45
BULGURLU CER 2 0,192 5,45
BULGURLU SERVIS 1 0,111 2,679
BULGURLU SERVIS 2 0,111 2,679
FISTIKAGACI CER 1 0,141 5,45
FISTIKAGACI CER 2 0,165 5,45
FISTIKAGACI SERVIS 1 0,111 2,679
FISTIKAGACI SERVIS 2 0,132 2,679
KISIKLI SERVIS 1 0,068 3,751
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KISIKLI SERVIS 2 0,068 3,751
TEIAS BAGLARBASI A TRAFO 0,121 30
TEIAS BAGLARBASI B TRAFO 0,121 30
TEIAS UMRANIYE A TRAFO 0,067 30
TEIAS UMRANIYE B TRAFO 0,067 30
YAMANEVLER SERVIS 1 0,132 2,679
YAMANEVLER SERViIS 2 0,132 2,679
CARSI CER 1 0,22 5,45
CARSI CER 2 0,22 5,45
CARSI SERVIS 1 0,111 2,679
CARSI SERVIS 2 0,132 2,679
UMRANIYE SERVIS 1 0,111 2,679
UMRANIYE SERVIS 2 0,111 2,679
USKUDAR CER 1 P 0,165 5,45
USKUDAR SERVIS 1 0,068 3,751
USKUDAR SERViIS 2 0,068 3,751
Toplam 3,84 223,547
Genel Toplam Kayip 227,387

Ayni kosullar altinda kablo kayiplari da gizelge 5.65’te verilmistir.

Cizelge 5. 65 Gercek ortalama yiklenme altinda mevcut durum igin 240 mm? CU kablo

kayiplari

KABLO ADLARI kW Losses
ALTUNIZADE1-KISIKLI 2 0,001
ALTUNIZADE2-KISIKLI 1 0,001
BAGLARBASI BEDAS KABLO 1 0,009
BAGLARBASI BEDAS KABLO 1 0,009
BAGLARBASI BEDAS KABLO 2 0,009
BAGLARBASI BEDAS KABLO 2 0,009
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE 2 0,026
BAGLARBASI2-ALTUNIZADE 1 0,026
BULGURL2-UMRANIYE 1 0,03
BULGURLU1-UMRANIYE 2 0,03
F.AGACI1-BGLRBASI 1 0,048
F.AGACI2-BGLARBSI 2 0,048
KISIKLI1-BULGURLU 2 0,001
KISIKLI2-BULGURLU 1 0,001
CARSI1-YAMANEVLER 2 0,001
CARSI2-YAMANEVLER 1 0,001
UMRANIYE BEDAS KABLO 1 0,023
UMRANIYE BEDAS KABLO 2 0,023
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UMRANIYE1-CARSI 2 0,055
UMRANIYE2-CARSI 1 0,033
USKUDAR1-FSTKAGCI 1 0,009
USKUDAR2-FSTKAGCI 2 0,009
Toplam Kayiplar 0,402

5.2.2.3.4 Senaryo-4: 3x(1x240) mm? Kablo Yerine 3x(1x95) mm? Kablo Kullanilmasi

Durumu

Bu isletme senaryosunda, 240 mm? kesitli XLPE OG kablolari yerine 95 mm? kesitli XLPE
OG kablolari kullanilmistir. Bu degisimin disinda mevcut durum kosullari aynen gegerlidir.

Tum kesiciler kapali konumda ve hat tim transformatoérlerden beslenmektedir.

Cizelge 5.66’da 3x(1x95) mm? kesitli XLPE OG kablolarin kullaniimasi durumunda kablo

kayiplari verilmistir.

Cizelge 5. 66 Gergek ortalama yliklenme altinda mevcut durum igin 95 mm? CU kablo

kayiplari

KABLO ADLARI kW Kayiplari
ALTUNIiZADE1-KISIKLI2 0,003
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 0,003
BAGLARBASI BEDAS KABLO-1 0,052
BAGLARBASI BEDAS KABLO-2 0,052
BAGLARBASI1-ALTUNIZADE2 0,191
BAGLARBASI2-ALTUNIiZADE1 0,191
BULGURL2-UMRANIYE1 0,219
BULGURLU1-UMRANIYE2 0,219
F.AGACI1-BGLRBASI1 0,305
F.AGACI2-BGLARBSI2 0,305
KISIKLI1-BULGURLU2 0,012
KISIKLI2-BULGURLU1 0,011
CARSI1-YAMANEVLER2 0,012
CARSI2-YAMANEVLER1 0,012
UMRANIYE BEDAS KABLO1 0,063
UMRANIYE BEDAS KABLO2 0,063
UMRANIYE1-CARSI2 0,345
UMRANIYE2-CARSI1 0,207
USKUDAR1-FSTKAGCI1 0,079
USKUDAR2-FSTKAGCI2 0,079
TOPLAM KAYIP 2,423
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5.2.2.3.5 Karsilastirma

Gergek ortalama ylklenme durumunda, mevcut durum senaryosu ile giftli olanlardan 1
cer ve 1 i¢ ihtiya¢ transformatorlerinin devre digi birakildigi durum ve transformator
giclerinin distrildigi durum arasinda kayiplar agisindan kiyaslama yapilmistir. ilgili

kiyaslama Cizelge 5.67’de verilmistir.

Cizelge 5. 67 Gergek ortalama ylklenme altinda uygulanan senaryolarda toplam kayiplar

Gergek Ortalama Yiiklenme Durumu
Kayiplar (kW)
(Transformatoér+Kablo)

Mevcut Durum 264,967

Senaryo

Transformator Sayisinin

il 207,270
Diigliriildiigii Durum

Tranff?rwatovr"Guglermm 227,789
Diisiiriildiigli Durum
Mevcut Durum Kablo

Kesiti Diigliriilmesi (95 266,294

mm?)

Mevcut duruma gore transformatér sayisinin distrildiglt durum ile isletmeye devam
edilirse, kayiplar toplami 57,697 kW azalmistir. Bu da kayiplarda yaklasik %21,78 oraninda

diisme anlamina gelmektedir.

Mevcut duruma kiyasla transformator gliclerinin disarildigd durum ile isletmeye devam
edildigi takdirde ise toplam kaybin 37,178 kW azaldigl sonucu elde edilmektedir. Bu da

kayiplarda yaklasik %14,04 oraninda diisme anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.61 ile Cizelge 5.66’daki sonuglar karsilastiridiginda, 95 mm? kesitli kablo
kullaniimasi durumunda 240 mm? kesitli kabloya gére kayiplarin arttigi gérilmistar.
3x(1x95) mm? kesitli XLPE OG kablolar kullanildigi durumda toplam kayipta 1,327 kW’lik

artis oldugu gorilmustir. Bu da yaklasik % 0,50’lik artmayi ifade etmektedir.
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Cizelge 5. 68 Gercek ortalama yiiklenme altinda 240 mm? kesitli kablo ile 95 mm? kesitli

kablolarin toplam kayiplari

S Toplam Kablo Kaybi
Kablo Kesitleri (kW)
3x(1x240) MM XLPE BAKIR KABLO 1,096
3x(1x95) MM2 XLPE BAKIR KABLO 2,423

Sadece kablo kayiplari agisindan karsilastirma ise Cizelge 5.68’de verilmistir. Sistemde

kablo kesitinin disuridlmesi yaklasik %121,077’lik artisa sebep olmaktadir.

5.2.3 Maliyet Analizi

Bu boélimde, similasyon sonuglarindan elde edilen degerler kullanilarak maliyet analizi
¢alismasi yapilmistir. Maksimum yiklenme altinda, mevcut durum ile transformator
sayisinin disirildigid durum, mevcut durum ile transformator glglerinin disuraldagu
durum arasinda maliyet acisindan analiz yapilacaktir. Bunun yani sira 240 mm? kesitli OG
kablosu kullanimi yerine 95 mm? kesitli OG kablosu kullanilmasi durumunun da maliyet

acgisindan analizi gergeklestirilmistir.

5.2.3.1 Maksimum Yiiklenme Durumunda Maliyet Analizi
1-Mevcut durum ile transformator sayisinin diistiriildigii durum analizi:

M5 hatti mevcut kurulu transformatorler tGzerinden maksimum yiik ile beslenirken Cizelge
5. 491’dan elde edilen toplam kayip degeri 303,757 kW’tir. Ayni yiik altinda cift olanlardan
1 cer ve 1 i¢ ihtiyag transformatoéri devre disi birakildigl durumda olusan kayip degeri ise
261,269 kW olmustur. Bu durumda transformator sayisi azaltilarak isletmeye devam
edildiginde 42,488 kW’lik bir kazang saglanmaktadir. Metro istanbul sirketi ulasim icin
ginde 18 saat hizmet vermektedir. Bu, 43,189*18 = 764,784 kWh giinliik kazanc yilda ise
777,402*365 = 279.146,16 kWh kazan¢ anlamina gelmektedir. Metro istanbul sirketi
enerjiyi yaklasik 0,4 TL/kWh’ten aldigi g6z 6nline alindiginda yillik yaklasik 0,4*%279.146,16
=111.658,464 TL lik bir kazanc elde edecegi anlasilmaktadir.

2-Mevcut durum ile transformator giiglerinin disiirildiigii durum analizi:

2.a-Enerji acisindan analizz Mevcutta bulunan transformatorler ile birer kademe

digurilerek modellenen transformatorler maliyet agisindan  kiyaslanmigtir. Mevcut
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haldeki isletmede Cizelge 5. 492’dan elde edilen kayip degeri 303,757 kW iken Cizelge 5.
45’te goriilen birer kademe dusik transformatorler ile yeniden modellenen isletmedeki
kayip, cizelge 5.49°da 290,347 kW olarak verilmistir. Glcleri diistriilmus transformatorler
kullanildiginda, mevcut duruma goére 13,41 kW kayiptan kazang saglanacagi belirlenmistir.
Maliyet acisindan glinde 18 saatlik calisma ile 241,38 kWh, yilda ise 88.103,7 kWh’lik
enerji tasarrufu saglanacaktir. Bu da glin kaybini azaltarak bir yilda yaklasik 35.241,48 TL

kazanc saglanacagini gostermektedir.

2.b-Kurulum maliyeti agisindan analizz: Mevcut durumdaki transformator fiyatlarina
nazaran glgcleri birer kademe dusurilerek yeni belirlenen transformatorler daha ucuzdur.
Bu da yatirrm maliyetini duslirecektir. Cizelge 5.69’da BEST trafo sirketinden yaklasik

olarak alinan transformator fiyat bilgileri verilmistir.

Cizelge 5. 69 Transformator maliyetleri

.. Fiyatlar

Transformatorler (€/adet)
3,3 MVA Cer Transformatori 24.000,00
2,4 MVA Cer Transformatori 21.000,00
2 MVA g ihtiyag Transformatorii 18.000,00
1,6 MVA ig ihtiyag Transformatérii 16.000,00
1 MVA ig ihtiya¢ Transformatorii 14.000,00
0,63 MVA i¢ ihtiyag Transformatorii 12.000,00

Cizelge 5.69°da BEST Trafo sirketinden yaklasik olarak alinan transformatér maliyetleri

verilmigtir.

Cizelge 5.42’de verilen adetlerde transformatorler birer kademe disiik glicte secildiginde,
Cizelge 5.69'da verilen maliyetler dogrultusunda her bir transformatér kurulumu
Uzerinden kazan¢ olacaktir. Ornegin Cizelge 5.69 incelendiginde, 3,3 MVA cer
transformatori ile 2,4 MVA glclindeki cer transformatori arasinda 3000 Euro’luk bir fark

oldugu gorilmektedir.

Mevcut durum ile revizyon durum arasindaki transformatér adet ve gliclerine goére

maliyet farklari Cizelge 5.70’te vermistir.
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Cizelge 5. 70 Transformat6r maliyet karsilastirmalari

Mevcut Durum Transformatoér Maliyetleri Revize Durum Transformator Maliyetleri Fark (€)
Transformator e . Transformator .
Sayis! Maliyeti (€) Sayis! Maliyeti (€)
9 adet 3,3 MVA
cer 9*24.000 = 216.000,00 | > 29et 24 MVAcer | o, 000 =189.000,00 |27.000,00
- transformatorii
transformatorii
7 adet 2 MVA ig 7 adet 1,6 MVA i¢
ihtiyag 7%18.000 = 126.000,00 ihtiyag 7*%16.000 = 112.000,00 | 14.000,00
transformatorii transformatorii
10 adet 1,6 MVA 10 adet 1 MVA i¢
i¢ ihtiyag 10*16.000 = 160.000,00 ihtiyag 10*14.000 = 140.000,00 | 20.000,00
transformatorii transformatorii
1 adet1 MVA g 1 adet 0,63 MVA ig
ihtiyag 1*14.000 = 14.000,00 ihtiyag 1*12.000 = 12.000,00 2.000,00
transforamtorii transforamtorii

Bu durum kurulum maliyetini 3000 euro/adet olacak sekilde distrecektir. Toplam
kurulum maliyetinden saglanan tasarruf ise; (9*3000) + (7*2000) + (10*2000) + (1*2000)
= 63.000,00 euro olarak hesaplanmistir. Guncel kur dontsimu ile Euro/TL polaritesi
yaklasik 5 TL alinabilir. Bu durumda kurulum maliyeti yaklasik 63.000*5 = 315.000,00 TL

azalacagi sonucuna varilabilmektedir.
3-240 mm? XLPE OG kablo yerine 95 mm? XLPE OG kablo kullanalmasi analizi:

3.a-Enerji agisindan analiz: 240 mm? XLPE OG kablo kullanimi yerine 95 mm? XLPE OG
kablosu kullanmanin kayip ve yatirim maliyeti acisindan analizi yapiimistir. Makimum ylik
altinda 240 mm? XLPE OG kablo kayiplari Cizelge 5.42’de gorildugu tizere 6,341 kW'tir.
Ayni yiik altinda 95 mm?XLPE OG kablosu kullanildigi durumda ise Cizelge 5.48’den 14,182
kW’lk bir glic kaybi oldugu gorilmektedir. Bu durumda 7,841 kW’lik bir kayiptan zarar
oldugu incelenmistir. 18 saatlik isletme altinda 141,138 kWh, bir yil icinde ise yaklasik
51515,37 kWh'lik kayip enerji artisi oldugu gorilmektedir. Mali agidan bu zarar degeri
yaklasik 20.606,148 TL/yil olarak hesaplanmistir.

3.b-Kurulum maliyeti agisindan analiz: Diger taraftan kurulum maliyetinden kar durumu
s6z konusudur. Cizelge 5.70'te gorildiugl lGzere M5 hattinin similasyonu yapilan

istasyonlari arasinda toplam 24038 m 240 mm? XLPE OG kablosu kullanilmistir.
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Cizelge 5. 71 M5 hatti baralar arasi 240 mm? OG kablo uzunluklar

KABLO ADLARI Uzunlugu (m)
ALTUNiZADE1-KISIKLI2 1430
ALTUNIZADE2-KISIKLI1 1435

BAGLARBASI1-ALTUNiZADE2 1430
BAGLARBASI2-ALTUNIiZADE1 1430
BULGURL2-UMRANIYE1 1535
BULGURLU1-UMRANIYE2 1535
F.AGACI1-BGLRBASI1 1320
F.AGACI2-BGLARBSI2 1320
KISIKLI1-BULGURLU2 1730
KISIKLI2-BULGURLU1 1775
CARSI1-YAMANEVLER2 1210
CARSI2-YAMANEVLER1 1210
UMRANIYE1-CARSI2 1280
UMRANIYE2-CARSI1 2138
USKUDAR1-FSTKAGCI1 1630
USKUDAR2-FSTKAGCI2 1630

Cizelge 5. 72 240 mm? CU kablo maliyetleri

FIYATLAR
(TL/KM)
3x(1x240) MM2 XLPE BAKIR KABLO 570.000,00
3x(1x95) MM2 XLPE BAKIR KABLO 264.000,00

KABLO KESITLERi

Cizelge 5.71’de HES Kablo’nun 2017 tarihli katalog fiyat bilgisi verilmistir.

240 mm? kesitli OG kablolar kullanildiginda yatirnm maliyeti 13.701.660,00 TL, 95 mm?
kesitli OG kablolari kullanildiginda ise 6.346.032,00 TL degerinde bir yatirrm maliyeti
olacagi hesaplanmistir. 240 mm? kesitli OG kablolari yerine 95 mm? XLPE OG kablosu
kullanildiginda elde edilen yatirrm tasarrufu yaklasik olarak 7.355.628,00 TL olarak elde
edilmistir. 95 mm? kesitli kablo kullaniminda, yatirimdan elde edilen tasarruf ile kayiptaki
zarar orani kiyaslanirsa yaklasik 356 yil sonra 240 mm? kesitli kablolarin kendini amorti
ettigi sonucuna ulasiimaktadir. Ancak kablolarin 6mri bu kadar uzun degildir. XLPE OG
kablolarin 6mri ortalama 40 yil olarak alinirsa, 40 yilda olusan kablo kayip zarari yaklasik
824.245,92 TL olacaktir. 40 yilin sonunda ortalama toplam kazang; kurulum maliyetinden
elde edilen tasarruf ile kablo kaybindan olusan zararin farki alinarak, 6.351.382,08 TL

olacagi ongorulmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

istanbul rayli sistem hat uzunlugu 2004 6ncesinde 45,1 km iken 2004 — 2018 vyillar
arasinda gergeklestirilen projeler ile yaklasik 160 km uzunluga ulasmistir. Devam eden
projeler ve yeni hatlar ile birlikte 2018 -2019 yillari arasinda 355,45 km ve 2019 sonrasi
1100 km’lik rayh sistem hat uzunlugu planlanmaktadir. 2016 yilinda Tirkiye geneli enerji
tiiketimi 2011 yilina gére %20 artis gosterirken, Metro istanbul isletmesinin ener;ji
tiketimi %121 artis gdstermistir. 2016 yilinda istanbul ici rayh sistemlerin enerji tiketimi,
Turkiye geneli enerji tiiketiminin yaklasik 1/1000 orani olan 293 milyon kWh degerine
ulasmistir. istanbul haricinde diger kent merkezlerinde de rayh sistem yatirimlari hizla
yapilmaktadir. istatistiklerden anlasilacagi gibi 6niimiizdeki yillarda rayli sistemlerin enerji
tiketimi hizli bir sekilde artis gosterek ulusal enerji tiketimimizde 6nemli bir yer
tutacaktir. Bu durum, rayli sistemlerde enerji verimliligi ¢calismalarinin énemi giderek

arttirmaktadir.

Bu tez calismasinda, istanbul sehirici rayli sisteminde yer alan M1 ve M5 hatlari dikkate
alinarak DC ve AC isletme kisimlari icin enerji verimliligini arttirabilecek calismalar

gerceklestirilmistir.

M1 hatti Gizerinde Yenikapi — Havalimani istasyonlari arasinda RAILSIM programi ile bir DC
similasyon calismasi gerceklestirilmistir. Bu similasyonda ilk olarak katener hatlar
arasinda paralelleme vyapilmasinin enerji tiketimi Uzerinde etkisi incelenmistir.
Paralelleme yapilarak maksimum gili¢ tiketimi ve cekilen maksimum akim degerlerinde

diistis oldugu her bir TM igin ilgili cizelgelerden gériilmektedir. Ornegin, en yiiksek azalma
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Aksaray TM dogrultucu (rectifier) cikisindan elde edilmistir. Cekilen maksimum gli¢c 762,25
kW iken her 250 m de bir paralelleme olmasi durumunda bu deger 640,15 kW ile %16,018
oraninda azalmaktadir. Hatlar arasinda herhangi bir paralelleme yapilmadigi durumda
cekilen efektif glic degeri 121,13 kW iken her 250 m de bir jumperlama oldugu durumda
bu deger 108,09 kW’a diiserek %10,76 oraninda azaldigl sonucuna ulasiimistir. Cekilen
akimda en yiksek dismeye Ornek ise Ulubatli istasyonu verilebilir. Cizelge 5. 25’te
Ulubatli TM dogrultucu cikisindan gekilen akimlar gérilmektedir. Cekilen maksimum akim
degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 699,48 A den her 250 metrede bir
paralelleme yapilarak %21,41’lik bir azalma ile 549,66 A’e diismustir. Efektif akim (RMS)
degeri ise 134,66 A den %14,44 |k bir azalma ile 115,21 A degerine inmistir.

Yapilan similasyonun genel bir sonucu olarak, Yenikapi-Havalimani katener hatlari
arasinda paralelleme olmadigi durumda gekilen glic degeri 789,28 kW iken her 250
metrede bir paralelleme oldugu durumda ise bu deger %6,94 Iik bir azalma ile 734,46 kW

degerine distlgl gozlemlenmistir.

Cizelge 5.27'de ise hat boyunca trenin pantografinin katener hatti ile temas ettigi
noktadan okunan en disuk gerilim seviyeleri gortilmektedir. Simtilasyon sonugclarina gore
hatlarin paralellenmesi gerilim disimuini azaltmaktadir. 250 metrede bir paralleme
yapilmasi durumunda gerilim disiimi hatlarin hi¢ paralellenmemesi durumuna kiyasla

%10,06 oraninda azalmistir.

Katener hatlarininin paralellenmesi maliyet agisindan degerlendirilecek olunursa, 6érnek
olarak ilk 3 yillik toplam kazanclar Cizelge 5. 34’te verilmistir. Buna gére 2000 m’de bir
paralelleme yapilmasi sonucu 3. Yilin sonunda 196.339,12 TL, 1000 m’de bir yapilmasi
sonucu 529.425,52 TL ve her 250 m’de bir yapilmasi sonucu ise 788.033,76 TL tasarruf

saglanacag 6n gorulmektedir.

Agirlik artisinin enerji tiketimi Gizerine etkisini incelemek icin yolcusuz calisma ile 1200
kisilik yolculu calisma durumu kiyaslanmistir. 1200 kisilik yolculu durumda trenin toplam
kitlesi yaklasik %75 artarken; enerji tiketimindeki artis beklemeli (with dwell) galisma
durumda %32,74 iken, beklemesiz ¢alisma durumda ise %34,28 olmustur. Ayni zamanda,

tren toplam kutlesi yaklasik %75 artarken; ortalama gig¢ cekisindeki artis beklemeli
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calismada %24,51, beklemesiz calisma durumunda ise %24,22 artti§i sonucu elde

edilmistir.

Yolcu sayisi arttikga kisi basina diisen enerji tiiketimi azalmaktadir. Enerji tiiketimi 300
yolculu durumda 1,111 kWh / kisi iken 1200 yolculu durumda 0,34 kWh / kisi oldugu
goralmastir. Kisi*km basina disen enerji tiiketimi ise 300 yolculu durumda 56,5 Wh iken

1200 yolculu durumda 17,28 Wh olmustur.

M5 hatti Gzerinde Uskiidar — Yamanevler istasyonlari arasinda ETAP yazilimi ile AC
similasyon calismalari gerceklestirilmistir. Hattin mevcut kurulu transformatorler
Uzerinden maksimum yik altinda isletildigi durum ile ayni yik altinda ciftli olanlardan
birer tanesinin devre disi birakilarak isletmeye devam edilmesi durumu transformatoér ve
kablo kayiplari agisindan kiyaslanmistir. Ciftli olanlardan birinin devre disi birakilmasi
durumunda 279.146,16 kWh/yil kazang saglanacagl 6ngorilmustir. Bu da yillik yaklasik
111.658,464 TL lik bir tasarruf anlamina gelmektedir.

Mevcutta bulunan transformatérler ile birer kademe disirilerek modellenen
transformatorler maliyet acgisindan kiyaslanmistir. Yeni belirlenen transformatoérler ile
isletmeye devam edildiginde yilda 88.103,7 kWh/yil enerji tasarrufu ve yilda yaklasik
35.241,48 TL maliyet tasarrufu saglanacagini gostermektedir. Ayni durum icin kurulum
maliyetinden de tasarruf s6z konusudur. Yeni belirlenen transformatorlerin kullanimi
durumunda kurulum maliyetinin vyaklasik yaklasik olarak 215.000,00 TL azalacagi

sonucuna ulasiimistir.

240 mm? kesitli OG kablo yerine ayni uzunlukta 95 MM? XLPE OG kablosu kullanildiginda
elde edilen yatirim tasarrufu yaklasik olarak 7.355.628,00 TL olarak hesaplanmistir. Ancak
95 mm?* XLPE OG kablosu kullanildiginda kablo kayiplari bir miktar daha artmaktadir. XLPE
OG kablolarin é6mri ortalama 40 yil olarak alinirsa, 40 yilda olusan kablo kayip zarar
yaklasik 824.245,92 TL olacagi hesaplanmistir. 95 mm? kesitli XLPE OG kablolari kullanilirsa

40 yilin sonunda ortalama toplam tasarrufun ise 6.351.382,08 TL olacagi dngoriilmektedir.

Gergeklestirilen calisma sonucunda, gerek tasarim gerekse isletim esnasinda yapilacak
degisimler ile rayli sistemlerde enerji verimliliginin arttirilabilecegi ve 6nemli maddi

kazanimlar saglanabilecegi ortaya konulmustur.
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