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OZET

MODERN RAYLI ULASIM SISTEMLERI iCIN
ELEKTRIFIKASYON STANDARTLARI VE TASARIM
YAKLASIMLARININ INCELENMESI: BIR METRO
HATTININ TEKNO-EKONOMIK ANALIZi

Biisra OLMEZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programi
Yiksek Lisans

Danisman: Dog. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Kentsel rayli ulasim sistemleri, metro ve tramvay gibi altyapilar sayesinde giinliik
yasamda milyonlarca yolcuya hizmet sunarak sehir i¢i ulasimda kilit bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu agisindan
onemli avantajlar saglasa da, enerji tiiketimi maliyetleri ve enerji besleme
sistemlerinin tasarimi gibi zorlu miihendislik problemleriyle karsi1 karsiyadir. Rayl
sistemlerin enerji besleme altyapisi genellikle dogru akim (DC) ile ¢alismakta olup,
alternatif akim (AC) ile calisan orta gerilim ag1 ile DC ¢ekis ag1 arasindaki baglanti,
cekis trafo merkezleri aracilifiyla saglanmaktadir. Ancak, enerji aglarinin
tasariminda, orta gerilim aglarinin etkileri ¢cogunlukla gz ardi edilmekte ve bu
durum, sistem performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini

zorlastirmaktadir.

Bu dogrultuda, enerji sistemlerindeki AC yiik akislarini analiz etmek i¢in Newton-
Raphson algoritmasi gibi yontemler kullanilmakta ve bu analizler, gelismis
simiilasyon yazilimlar1 ile desteklenmektedir. Yapilan c¢alismalar, farkli orta
gerilim ag1 yapilandirmalarinin, trafo merkezlerindeki gerilim disiisleri ve yiik
paylasimi {izerinde onemli etkiler yaratigim gostermektedir. Ozellikle, ayn1 orta
gerilim hattina bagli birden fazla trafo merkezi oldugunda, onemli gerilim

problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, rayli sistemlerin enerji talebi ve

Xi



tiikketimi; trafik yogunlugu, yolcu sayisi ve operasyonel dinamikler gibi cesitli
faktorlere bagl olarak siirekli degisiklik gostermekte, bu da enerji yonetimini daha

karmasik hale getirmektedir.

Rayli sistemlerin yiiksek baglangic yatirim maliyetleri ve enerji tiikketiminin
buytkligi, bu sistemlerde enerji verimliliginin artirilmasini  zorunlu hale
getirmektedir. Enerji verimliligi, sistemin kalitesini ve siirekliligini etkilemeden
enerji kullanimini en aza indirgemeyi hedeflemektedir. Ancak bu hedefe
ulagabilmek i¢in, rayl sistemlerin tiim bilesenlerinin etkilesimlerini dikkate alan

detayli analizler ve simiilasyon ¢alismalar1 gereklidir.

Bu calismada, kentsel rayl sistemlerde enerji verimliligini artirmaya yonelik bir
yaklasim benimsenmistir. Calismanin odak noktasi olarak Istanbul M7 metro hatt1
secilmis ve bu hat ETAP yazilim1 iizerinde modellenmistir. Oncelikle, cer ve sabit
tesislerin enerji tiiketimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Enerji verimliligini
artirmaya yonelik oneriler gelistirilirken, orta gerilim (OG) tarafindaki yiik akislari,
trafo ve kablo yiiklenmeleri ile enerji kayiplar1 detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Bu arastirma, rayli sistemlerde enerji tiikketiminin optimize edilmesi ve enerji

verimliliginin artirilmasi konusunda degerli bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Metro Elektrifikasyonu, Uluslararasi Standartlar, Rayli

Sistemler Tasarimi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xii



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF ELECTRIFICATION
STANDARDS AND DESIGN APPROACHES FOR
MODERN RAILWAY SYSTEMS: TECHNO-
ECONOMIC ANALYSIS OF A METRO LINE

Biisra OLMEZ

Department of Electrical Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Bedri KEKEZOGLU

Urban rail transportation systems play a key role in urban transportation by
providing services to millions of passengers in daily life through infrastructures
such as metro and tram. Although these systems provide significant advantages in
terms of environmental sustainability and energy saving, they face difficult
engineering problems such as energy consumption costs and the design of energy
supply systems. The energy supply infrastructure of rail systems generally operates
with direct current (DC), and the connection between the medium voltage network
operating with alternating current (AC) and the DC traction network is provided
through traction transformer centers. However, in the design of energy networks,
the effects of medium voltage networks are often ignored, which makes it difficult
to accurately evaluate system performance. In this regard, methods such as the
Newton-Raphson algorithm are used to analyze AC load flows in energy systems,
and these analyzes are supported by advanced simulation software. Studies show

that different medium voltage network configurations have significant effects on
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voltage drops and load sharing in transformer centers. In particular, when there are
multiple transformer centers connected to the same medium voltage line, significant
voltage problems can occur. In addition, the energy demand and consumption of
rail systems constantly change depending on various factors such as traffic density,
passenger numbers and operational dynamics, which makes energy management

more complex.

The high initial investment costs of rail systems and the magnitude of energy
consumption make it necessary to increase energy efficiency in these systems.
Energy efficiency aims to minimize energy use without affecting the quality and
continuity of the system. However, in order to achieve this goal, detailed analyses
and simulation studies that take into account the interactions of all components of

rail systems are required.

In this study, an approach aimed at enhancing energy efficiency in urban rail
systems has been adopted. The Istanbul M7 metro line was selected as the focal
point of the study and was modeled using ETAP software. Initially, the effects of
traction and fixed installations on energy consumption were examined. While
developing proposals to improve energy efficiency, load flows on the medium
voltage (MV) side, transformer and cable loadings, as well as energy losses, were
analyzed in detail. This research aims to make a valuable contribution to the
optimization of energy consumption and the enhancement of energy efficiency in

rail systems.

Keywords: Metro Elektrifikasyonu, Uluslararasi Standartlar, Rayli Sistemler

Tasarimi.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1  Genel Bilgiler

Kentsel rayli sistemler, metro ve tramvay gibi altyapilarla her giin milyonlarca
insan1 tasimakta ve yiiksek seviyede hizmet sunmaktadir. Bu sistemlerin enerji
beslemesi genellikle dogru akim (DC) ile yapilmaktadir ve enerji besleme aglarinin
tasarim1 biiyiik bir 6neme sahiptir. DC elektrifikasyonlu rayli sistemlerin enerji
besleme agi, alternatif akim (AC) ile ¢alisan orta gerilim ag1 ve DC ile beslenen
cekis ag1 arasinda ¢ekis trafo merkezleri araciligiyla baglanmaktadir. Ancak, birgok
simulasyon modeli, enerji agi tasariminda orta gerilim agmin etkisini goz ardi
etmektedir; bu durum, tasarim  sonuglarmin  dogrulugunu  olumsuz
etkileyebilmektedir. Ozellikle ayni1 orta gerilim sebekesine bagli birden fazla trafo
merkezi oldugunda, gerilim diisiisleri ciddi bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calisma, DC elektrifikasyonlu rayli sistemlerin enerji besleme aglarinin daha dogru
ve etkili bir sekilde tasarlanabilmesi icin OG besleme aglarinda yapilabilecek
tasarim optimizasyonu gerekliligini ve tasarim asamasinda secilen ekipmanlarda

uluslararasi standartlara uyumun 6nemini vurgulamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, dogru akim (DC) ile elektrifikasyon yapilan kentsel raylh
sistemlerin acil durum senaryolarin1 da dikkate alarak enerji besleme aglarmnin
tasariminda orta gerilim sistemlerinin etkisini incelemek ve bu aglarin simiilasyon
slirecine dahil edilmesinin 6nemini ortaya koymaktir. Calisma, OG besleme ag1
tasariminda siklikla asir1 dizayn edilen OG kablolar, servis trafo merkezlerindeki
transformatdr kapasitelerini ilk kurulum ve isletme maliyetleri tizerindeki etkilerini
analiz etmeyi hedeflemektedir. Bu ¢alisma, DC elektrifikasyonlu rayl sistemlerin

enerji besleme aglarinin daha dogru ve etkili bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in OG



besleme aglarinda yapilabilecek tasarim  optimizasyonu  gerekliligini

vurgulamaktadir.

Gergeklestirilen tez, literatiirde genellikle goz ardi edilen orta gerilim aglarinin DC
besleme tasarim siirecine entegrasyonunun Onemini vurgulayarak; asir1 dizayn
kaynakli verimsizlikleri, trafo ve kablo boyutlandirma kriterlerini uluslararasi
EN/IEC ve IEEE standartlar1 ¢ercevesinde yeniden degerlendirmektedir. Istanbul
M7 Mahmutbey - Yildiz metrosu hatti iizerinden gergeklestirilen ETAP tabanh
simiilasyon ¢aligmalari, orta gerilim ve DC yiik akislarinin, ¢ekis trafo merkezleri
ve katener sistemlerinin performans ve enerji kayiplarina olan etkisini ayrintili
bicimde ortaya koymustur. Bu bulgular 1518inda, standartlara uygun ekipman
secimi, optimum trafo konumlandirma ve kablo kesit optimizasyonu yaklasimlari
sunularak hem enerji verimliligi artirilmis hem de yatinm ve igletme maliyetleri
minimize edilmistir. Sonug olarak, DC elektrifikasyonlu kentsel rayli sistemlerin
enerji besleme altyapisina yonelik hem teorik hem de uygulamali diizeyde orijinal

ve pratik oneriler sunularak literattire degerli bir katki saglanmustir.

1.3 Literatiir Taramasi

Elektrikli ulasim sistemleri, sehir i¢i ve sehirler arasi tasimacilikta giderek daha
onemli hale gelmektedir. Giivenilir rayli sistem isletimi i¢in kesintisiz enerji
saglanmasi, frenleme enerjisinin absorbe edilmesi ve belirli gerilim seviyelerinin
korunmasi gereklidir. Literatiirde yapilan ¢alismalada metro hatlarinin tasarimi
onemli yer tutmaktadir. Yapilan calismalarda, rayl sistemlere kaliteli gli¢c temini
incelenmis ve mevcut bir toplu tasima hatti metro olarak yeniden tasarlanmistir [1].
Literatiirde, Polonya demiryolu sisteminin 1936 yilindan 1990'larin basina dek
uzanan elektrifikasyon siireci, donemin ekonomik kosullar1 cercevesinde ele
alinmigtir. Ozellikle 1970'ler ve 1980'lerde, hat tiirii, arazi yapisi ve trafik yapisi
gibi kriterler dikkate alinarak elektrifikasyon i¢in uygun esigin belirlenmesine
odaklanilmistir. Giiniimiizde ise Ulusal Demiryolu Programi (KPK) ¢ercevesinde,
seyahat siirelerinin kisaltilmasi, tasima birliginin saglanmast ve hizmet
glivenilirliginin artirllmasi gibi operasyonel hedeflere odaklanarak elektrifikasyon
projeleri devam etmektedir [2]. Ayrica, yiiksek hizli demiryolu ¢ekis giic kaynagi
sisteminde (TPSS) iki tarafl1 gli¢ kaynaginin kapasiteyi artirma ve mesafeyi uzatma

potansiyeline sahip oldugunu, ancak dengeli gii¢ sorunlarinin yaygin kullanimini



engelledigini vurgulamaktadir. Arastirma, iki komsu cekis trafo merkezinin
besleyici gerilimlerin faz sapmasinin dengeli giicii etkiledigini bulmustur.
Gelistirilen yenilik¢i gerilim faz kaydirma sistemi, faz agisini optimize ederek
reaktif glic dengesizligini minimize etmekte ve bu sayede elektrifikasyonlu
demiryolu sistemlerinde ¢ift yonli glic beslemesinin uygulanmasina olanak
saglamaktadir. Bu teknolojik inovasyon, sistem verimliligini kayda deger Slgiide

artirmaktadir [3].
1.3.1 Enerji Verimliligi ve Optimizasyon Calismalari

Yildiz tez calismasinda, kent ici rayli ulasim sistemlerinde enerji tliketimi ve
verimliligini analiz ederek tasarruf saglama yontemlerini incelemektedir.
Istanbul’'un rayli ulasim agmdan segilen M1 ve MS5 hatlar1 simiilasyonlarla
modellenmis, enerji tiiketimine etki eden faktorler degerlendirilmis ve optimum

isletme senaryolar1 belirlenmistir [4].

Yine Yildiz tarafindan gergeklestirilen doktora calismasinda, rayli ulasim
sistemlerindeki enerji verimliliginin optimizasyonuna yonelik ¢ok parametreli bir
yaklasim sunmaktadir. Calismanin kapsami, optimum hiz profillerinin tespiti,
rejeneratif frenleme teknolojisinden elde edilen enerjinin efektif kullanimi ve sefer
planlamasinin optimizasyonu gibi kritik parametreleri igermektedir. Metodolojik
cercevede, inovatif matematiksel modeller ve ¢esitli optimizasyon algoritmalarinin
uygulanmast gergeklestirilmis olup, tren operasyonlarinin enerji tiikketim
karakteristikleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Arastirmanin deneysel
fazinda, M3 metro hatt1 pilot uygulama alanmi olarak se¢ilmis, gelistirilen enerji
tasarruf stratejileri Oncelikle simiilasyon ortaminda test edilmis ve akabinde gercek
operasyon kosullarinda dogrulugu saglanmistir. Bu entegre yaklasim, akademik
literatiire teorik katki saglarken, endiistriyel uygulamaya yonelik pratik ¢oziimler

de sunmaktadir [5].

Ayrica, rayl sistem araclarinda enerji verimliliginin iyilestirilmesi amaciyla farkli
stiriis stilleri test edilmis, 6rnegin Samsun’da hizmet veren SAMULAS A.S.'ye ait
CNR marka tramvaylar {izerinde yapilan analizler, dnerilen siiriis senaryolarinin

enerji tiketiminde % 20 tasarruf sagladigini ortaya koymustur [6].

Bunun yaninda, otomatik yolcu tasima (APM) sisteminde erken asamada tahrik

giicii sistemi tasarimi igin gerekli parametrelerin belirlenmesi amaciyla, giic kaybinm



azaltmak icin gii¢ kaynagi rayinin minimum gii¢ kayb1 modeli olusturulmus ve
tahrik alt istasyonlarinin optimal konumlandirmasi, gelistirilmis adaptif PSO
(Parcacitk  Siiri  Optimizasyonu)  algoritmast  implementasyonu ile

gerceklestirilmistir [7].
1.3.2 Elektrifikasyon Sistemleri, Gii¢ Kalitesi ve Harmonik Analizler

Kentsel rayli ulasim sistemlerinde ¢ekis gili¢ kaynagi sisteminin neden oldugu
harmonik problemler ve bu sorunlarin enerji sebekesi {izerindeki etkileri detayl
olarak analiz edilmistir. MATLAB kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, ¢ekis gii¢
sistemi tarafindan tiretilen en yiiksek harmoniklerin 23. ve 25. harmonikler oldugu

belirlenmis ve bu harmonik etkilerini azaltmak i¢in etkili dnlemler 6nerilmistir [8].

Demiryolu elektrifikasyonunun tarihsel gelisimi, DC sistemlerin yayginligi ve AC
elektrifikasyon sistemlerinin ortaya c¢ikisi da literatlirde incelenmistir. Biiyiik
olgekli metro ve hafif rayli sistemlerde enerji besleme stratejileri, gerilim seviyeleri,
dagitim aglar ile ilgili miihendislik zorluklari; alan sikintisi, harmonik bozulmalar

ve gerilim regiilasyonu gibi konular tartigilmistir [9].

Farkli ¢aligmalarda, DC elektrifikasyonlu sehir i¢ci demiryolu sistemlerinin gii¢
tedarik ag1 tasariminin karmasikligi, simiilasyon modellerinin gerekliligi ve farkli
yuksek gerilim ag mimarilerinin gerilim disisii ile yik paylasimi {izerindeki
etkileri; ayn1 hatta bagli tahrik trafolarinda gézlemlenen gerilim diisiisleri de detayh
sekilde ele almmistir [10]. Alifuatpasa-Pamukova hattinin modernizasyonu
kapsaminda katener sistemi, trafo merkezi ve haberlesme sistemi tasarimi; besleme
plani, piketaj ve deriilaj planlar1 ile bakim ve trafik kosullar1 g6z oniline alinarak

optimum ¢oziimler gelistirilmistir [11].

Autotransformer fed c¢ekis gilic kaynagi sistemlerinin analizi, modellemesi ve
simiilasyonlar;; 50 Hz AC ve DC demiryolu sistemlerinde doniis yollari,
topraklama ve kacak akim yonetimi arasindaki farklar; elektromanyetik uyumluluk,
harmonikler, rezonans ve indiiksiyon etkileri de kapsamli bir sekilde incelenmistir
[12]. Ayrica, 50 Hz AC ve DC demiryolu sistemlerinde doniis yollari, topraklama
ve kagak akim yoOnetimi arasindaki farklar1 incelenmistir. Elektromanyetik
uyumluluk sorunlari, 6zellikle harmonikler, rezonans ve indiksiyon etkileri
acisindan ele alinarak, sinyal ve kontrol sistemleriyle uyum gerekliligi

vurgulanmstir. Gergeklestirlen ¢alismalar sonucunda, EN50122-2 standardina gore



uygun tasarim yapilmamasit durumunda, yeniden tasarimin yiliksek maliyet ve

gecikmelere yol acabilecegi belirtilmektedir [13].

Rayli sistemlerde AC ve DC beslemeli demiryolu elektrifikasyon sistemlerinin
verimliligini artirmaya yonelik algoritmalar, Newton’un Hareket Kanunu ve
Kirchhoff’un Kanunlari’na dayali olarak yapay sinir agi, destek vektdr makineleri
ve adaptif ag fuzzy karar verme sistemi gibi yontemlerle karsilastirilmistir [14].
1500 V DC elektrik beslemeli demiryolu hatti igin trafo yerlesiminin
optimizasyonu, enerji kayiplarinin azaltilmasi ve hattin enerji verimliliginin

artirtlmasina yonelik olarak detaylandirilmistir [15].

Modelleme ¢alismalart ile DC ve AC trafo istasyonlarini besleyen elektrik giic
sistemlerinin temel ve harmonik frekanslar bazinda segmentlere ayrilarak analiz
edilmesi sonucunda asimetri ve harmonik bozulmalarin artan trafik yogunlugu gibi
durumlarda kabul edilebilir sinirlar1 agabilecegi gézlemlenmistir [16]. Cekis glicii
trafo merkezlerinin yiik akis analizleri, farkli tren isletme senaryolar1 ve ariza

modlarmin etkileri incelenmistir [17].

Ayrica, ¢ekis giic besleme sisteminde aktif dogrultucular kullanilarak ¢ikis
geriliminin stabilize edilmesi, birim gii¢ faktoriiniin saglanmasi1 ve toplam
harmonik bozulmanin (THD) istenilen seviyelerde tutulmasi igin gelistirilen
kontrol yaklasimlari, AC/DC doniistiiriiciilerin  performansi ile birlikte ele

almmastir [18].

Rayl araglar ile tahrik ag1 arasindaki elektriksel uyumsuzlugun, sistem kararsizligi
ve agir1 gerilim dalgalanmalarina yol actig1; 6l¢iilen empedans sonuglarina dayanan
bilesen baglanti tabanli modelleme yaklagimi ve ¢ok seviyeli duyarlilik analizi

yontemiyle bu sorunun giderilebilecegi belirtilmistir [19].

Ayr c¢alismalarda, manyetik levitasyonlu tasima sistemlerinde toprak arizasi
akimmin dinamik dagilimi ve etki eden faktorler incelenmis; teorik tiiretmelerle
desteklenen sonuglar, diisiik ve orta hizli sistemlerin giivenli ve kararli ¢calismast
icin 6nemli veriler sunmustur [20]. Elektrifikasyonlu demiryolu sistemlerinin
bolgesel giic sebekesine etkileri, harmonikler, ti¢ fazli gerilim dengesizligi ve

gerilim sapmalar1 lizerinden detayli sekilde analiz edilmistir [21].



Bunun yaninda, cekis giic besleme sistemlerinin yiikk modellemesi kapsaminda
bilesik  yiik esdeger modellemeleri yapilarak sistemin  performansi

degerlendirilmistir [22].
1.3.3 Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu, Enerji Depolama ve Akilli Yonetim

Fotovoltaik (PV) ve hidrojen enerjisinin entegre edildigi ¢ok enerjili ¢ekis gii¢
kaynag1 sistemlerinde, ekonomik ve kararli isletim stratejileri gelistirilmistir.
Operasyonel maliyetlerin minimizasyonuna yonelik matematiksel optimizasyon
modelleri gelistirilmistir. Fotovoltaik sistemlerdeki stokastik degiskenler, robust
optimizasyon teknikleri kullanilarak modellenmis olup, hidrojen bazli enerji
depolama sistemleri, solar enerjinin avantajlarini degerlendirerek efektif enerji

konversiyonu saglamistir. [23].

Cin’de paylasgimli enerji depolama projelerinin ticari uygulanabilirligini ve
verimliligini artirmaya yonelik olarak, optimal konumlandirma i¢in iki asamali ¢ok
kriterli karar verme modelleri gelistirilmistir. Ik asamada gii¢ cekim modeliyle
makroskopik dlizenlemeler olusturulurken, ikinci asamada genis 6l¢ekli grup karar

verme ¢ergevesi kullanilarak en uygun mikro konumlar belirlenmistir [24].

Demiryolu enerji tedarik sistemlerinin, dagitik yenilenebilir enerji {iretim
uniteleriyle entegrasyonunda, operasyonel parametreler dijital similasyon
modelleri vasitasiyla analiz edilmistir. Bu entegre yaklasim, sebeke kapasitesinin
limitli oldugu lokasyonlarda gii¢ tedarik giivenilirligini optimize etmis ve kritik yiik
noktalar1 i¢in otonom enerji kaynaklar1 tesis edilerek enerji konversiyon

verimliliginde kayda deger iyilestirmeler saglanmistir [25].

Enerji depolama teknolojisinin 6nemi, Cin’deki artan yenilenebilir enerji kapasitesi
ile paralel olarak vurgulanmis; iki asamali ¢ok kriterli karar verme modeli ile
paylasilan enerji depolama projelerinin en uygun konumlari belirlenmis, Shandong,

Henan ve Hebei bolgeleri ideal lokasyonlar olarak tespit edilmistir [26].

Dijital ikiz teknolojisi kullanilarak cekis giic kaynagi AC-DC hibrit agindaki
bilesenlerin 6zellikleri analiz edilmig; MATLAB/Simulink ortaminda kaynak-ag-
yuk-depolama etkilesim modeli olusturulmus ve {i¢ istasyonlu, iki aralikli model
gelistirilmistir. Sonuclar, gerilim koruma stratejileri temelinde sistemin kararli

calistigin1 dogrulamistir [27].



Son olarak, demiryolu tahrik gii¢c kaynag: sistemlerinde elektrik enerji depolama
birimlerinin kullanimi; sistem yiik kapasitesi, ortalama akim ve gerilim, 1s1nma
sicakligi, yiikleme katsayilari, minimum tren arasi1 mesafe ve tasima kapasitesi gibi
gostergeler iizerinde olumlu etkiler yaratmistir. Ornegin, Trans-Sibirya demiryolu
bolgesinde yapilan modellemede, depolama birimlerinin tahrik glic kaynagi
elemanlarindaki yilik kapasitesini diistirdligili, trenler arasi mesafeyi kisalttigi ve

tagima kapasitesini artirdig1 gézlemlenmistir [28].

Ayrica, metro sistemlerinde enerji tasarrufunu artirmak icin rejeneratif enerji
cihazlar1 (RED) ve enerji depolama cihazlariin (ESD) entegre edildigi akilli giig
kontrol modiilleri gelistirilmis; cihaz kontrolii ve tren isletimi arasindaki is birligini
optimize etmek amaciyla ayrik zamanli Ol¢iim yontemi kullanilarak zaman
cizelgesi optimizasyon modeli olusturulmus ve NSGA-II genetik algoritmasi ile
yapilan simiilasyon sonuclari, RED sisteminin enerji verimliligini %6,36, ESD

sisteminin 1se %36,72 oraninda artirdigini géstermistir [29].
1.3.4 Tezin Literatiire Katkisi

Literatiirde yer alan g¢alismalar enerji verimliliginden enerji kalitesinin
arttirtlmasina, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonundan sistemin
yeniden boyutlandirilmasina kadar ¢ok genis bir yelpazede toplanmaktadir. Buna
karsin, rayl sistemler tizeirnde kullanilan standartlarin fazlaligi, farkh tilkelerdeki
stadartlarin degiskenlik gostermesi, yapilan tasarimlarin stadartlarda istenilen
kriterlerin de {izerinde secimlerle gerceklestiriliyor olmasi gibi hususlarin

irdelenmesi ve mevcut hatlar Gzerinden 6rneklendirilmesi ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, rayl sistem elektrifikasyonunda kullanilan tiim standartlar kapsamli
bir bicimde derlenmis ve farkli iilkelere ait normlar detayli sekilde
karsilastirilmistir. Bu yoniiyle literatiire 6nemli katkilar sunan tez, ayn1 zamanda

arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in bir basvuru kaynagi niteligi tasimaktadir.

Ayrica, acil durum senaryolar1 dikkate alinarak sistem boyutlandirmasina yonelik
farkli tasarim yaklasimlar1 gelistirilmis ve mevcut durumla birlikte modelleme
caligmalar1 kapsaminda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular teknik ve

ekonomik ag¢idan irdelenmis, uygulamaya yonelik 6neriler ortaya konulmustur.

Tez calismasmin literatlire sagladigi baslica katkilar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir:



Rayli sistem elektrifikasyonunda kullanilan ulusal ve uluslararasi
standartlar biitiinciil bir ¢ergevede sunulmustur.

Farkli iilkelerdeki uygulamalara dair karsilagtirmali degerlendirmeler
yapilarak, karar vericiler i¢gin yol gosterici bilgiler saglanmaistir.

Gergek bir metro hatti esas alinarak detayli modelleme yapilmus,
performans analizleri gergeklestirilmistir.

Secilen standartlarin ve sartnamelerin ekipman boyutlandirmasi, trafo
yerlesimi ve kablo kesiti se¢cimleri iizerindeki etkileri sayisal olarak ortaya
konulmustur.

Acil durum ve olaganiistii isletme kosullar1 dikkate alinarak farkhi
boyutlandirma senaryolar1 gelistirilmis ve mevcut sistemle karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir.

Teknik ve ekonomik analizler dogrultusunda, tasarim ve isletme agisindan
uygulanabilir en uygun ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak alternatif senaryolarin uzun

donemli yatirim ve isletme maliyetlerine etkileri analiz edilmistir.



2

RAYLI SiSTEM ELEKTRIFIKASYONUNA
GIRIS

Ikinci boliimde, rayli sistemlerde elektrifikasyonun temel bilesenleri
detaylandirilmistir. Oncelikle, cer giicii sisteminin genel yapisi ve kullanilan
gerilim  seviyeleri agiklanmig; ardindan trafo  merkezlerinin islevleri,
yapilandirmalar1 ve enerji saglama yontemleri ele alinmistir. Trafo merkezlerinde
yer alan OG sistemleri, dogrultucular ve yardimci servis transformatorleri gibi alt
sistemler teknik oOzellikleriyle tanitilmistir. Devaminda, rayl sistem araglarina
enerji iletimini saglayan katener sistemlerinin hem rijit hem de geleneksel turleri
ayrintili bicimde incelenmis; bu sistemlerin yapisal 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve
avantajlar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu boliim genel olarak, rayli
sistemlerin elektrikle caligmasini miimkiin kilan altyapinin teknik temellerini

kapsamli bir sekilde agiklamaktadir.

2.1 Rayh Sistemlerde Giic¢ Sistemi Ozellikleri

Besleme gerilimleri metro ve tramvay hatlarinda 750V veya 1500V seviyesindedir.
Sehirlerarasi ve banliy6 hatlar1 besleme gerilimi 25kV 50Hz, nostaljik tramvay gibi
eski banliyo trenleri 600V DC, hafif rayli ve metro sistemleri 750V DC ve 750V /
1500V DC hatlar kullanilmaktadir. Genel olarak, elektrik katener sistemlerinin

cogu enerji verimliligi nedeniyle DC kullanir.

Cer gii¢ transformator merkezleri, negatif besleme hatti ile birlikte redresore 1,2 kV
nominal gerilim temin eden ¢ekis giicii transformatorii olarak tanimlanmaktadir.
Transformatorler; katener, negatif fider ve raylar1 birbirine baglayan hat boyunca
strekli olarak hizmet vermektedir. Transformator doniis orani, birincil sargilardan
ikincil sargilara 34,5 : 1,2 kV. Katener ve negatif fider arasindaki besleme gerilimi

trenler icin uygun olan 1,5 kV'tur [15].

Rayli  Sistemlerin  Elektrifikasyonu  asagidaki  sistemlerden  olusur:

» Trafo Merkezleri
 Hiicreler

* Gerilim ve Akim Transformatorleri



* Asirt Akim Koruma Rolesi

* Diferansiyel Koruma Rolesi

* DC Salt Cihazlar1

* Redresorler

* Negatif Besleyici

» Katener / 3. Ray Sistemi

* Sinyalizasyon / Trafik Sistemleri

» Tletisim Sistemleri

» SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) ve Uzaktan Kontrol Sistemleri
2.1.1 Trafo merkezleri

Genel olarak, trafo merkezleri trenler i¢in enerji tedarik kaynagi olarak hizmet
vermektedir. Ana islevleri yiiksek gerilim iiretim istasyonlarindan enerji almak ve
gerilimi belirlenen seviyeye uygun bir degere diistirmektir. Giden dagitim fiderleri
Uzerindeki gerilim, trafolar tizerinde farkli kademe seviyeleri kullanilarak bir trafo
merkezinde diizenlenebilir. Trafo merkezi, sistemin ¢esitli boliimlerinin ¢alismasini

kontrol etmek amaciyla 6l¢timler yapmak i¢in uygun bir yerdir.

Rayli ulasim sistemlerinde, ara¢ filosu ve istasyon komplekslerinin enerji
gereksinimleri, hat gilizergaht boyunca spesifik noktalarda konumlandirilmig
transformatdr merkezleri vasitastyla temin edilmektedir. iki tip trafo vardir,
bunlardan biri trene enerji verirken digeri istasyonlara enerji saglar. Bu yedek
sistem enerji siirekliligi avantaji saglar. Bu trafo merkezlerinin sayis1 ve giicii

demiryolu tipine ve hat uzunluguna gore degismektedir.
2.1.1.1 Cer Gucu Transformatorleri

Trafo merkezleri 34,5 kV orta gerilim elektrik enerjisi TEIAS'a (Tiirkiye Elektrik
fletim A.S.) bir OG salt tesisi iizerinden baglanir. OG Cer trafo merkezlerinde
redresorler AC 34,5 kV / 1200 V cer gug transformatdrleri tzerinden beslenir. Her
trafo merkezinin kendi yedek sistemi vardir. Trafo merkezleri OG hiicreleri, iki
dogrultucu transformatdér, iki dogrultucu, dort c¢ikis fiderinden olusur.
Dogrultucular 1200V AC gerilimi 1500V DC nominal gerilime doniistiirtir. Temin

edilen dogru akim (DC) potansiyeli, pozitif terminalde konumlandirilmis devre
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kesici ve izolasyon ekipmanlar1 vasitasiyla, sabit katener sistemi veya liglincii ray
konfiglrasyonuna transfer edilmektedir. 1500 V sistemler, 750V DC ile
karsilastirildiginda iletken kayiplarinda (P=I2.R) ve kaynaktan c¢ekilen akimin
azalmasina bagli olarak kesitlerde azalma saglar. Bu nedenle sehir i¢i metro
hatlarinda 6ncelik yolcu giivenligi oldugu i¢in 1500 V tercih edilmektedir. Yolcu
giivenligi bir sinir olarak kabul edilir ve sehir hatlarinda c¢ok yiliksek gerilim
degerlerine yer verilmez. Sehir i¢i rayl sistemde raylar elektrik devresinin negatif
kutbu olarak kullanilir. DC besleme akimi trafo merkezindeki pozitif dogrultucu
terminalinden gelip katenerlere giderek DC devresini tamamlar, arag tekerlegi
tizerinden devam eder ve transformator merkezindeki dogrultucunun negatif ucuna

baglanarak devreyi tamamlar [16].

Her bir cer giicii trafo merkezinde, indirici merkez sebekesinden iki ayr1 3 fazli YG
kablosu c¢ekilir. Bu kablolar farkli indirici merkezlerden, en azindan farkli bara
sistemlerinden kaynaklanmalidir. Ancak bunlar ayni iletim merkezlerinde de
taginabilir. Her trafo merkezinde, her biri ayn1 gii¢ sebekesinden beslenen esit
blyuklikte iki YG cer glg¢ trafosu bulunur. Her iki trafo da, standart traksiyon giic
besleme konfiglrasyonunda operasyonel hale getirilmekte olup, transformator
istasyonunun paralel besleme noktalarina enerji dagitimini saglamaktadir. YG
transformatorleri  agik tip, kuru, kendinden sogutmali ve wuygun bir

derecelendirmeye sahiptir.
2.1.1.2 Yardimei servis transformatorleri

Yardimci servis transformatorleri, orta gerilimden algak gerilime besleme yapmak
icin kullanilir ve rayl sistemlerde tren yiikii hari¢ tiim yardimci hizmetleri saglar.
Istasyonlarda aydinlatma, havalandirma, motor, makine, 1sitma, sogutma gibi

elektrik ihtiyaci olan tiim ekipmanlar yardimci servis trafolar1 tarafindan beslenir.
2.1.1.30G ( Orta Gerilim) Sistemleri

1-36 kV'a kadar orta gerilim dagitim sistemleri igin tasarlanmis bu tniteler; trafo
binalarinda, beton veya c¢elik kosklerdeve bina tipi trafolu yuksek gerilim
tesislerinde kullanilmaktadir. Tim enerji siirekliligi ve enerji kullanilabilirligi
gereksinimlerini  karsilayan sistemlerdir. Bu sistemler, isletmenin talep ve
ihtiyaglarina gore giris, 6l¢iim ve ¢ikis olmak {izere {i¢ hiicreden olusur. Sekil 2.1'de

orta gerilim salt tesisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Orta gerilim salt sistemi [14]
2.1.1.4 DC (Dogru Akim ) Dogrultucular:

Cer transformatoriiniin sekonder tarafindan iletilen 1200 V DC gerilim, 6 darbeli
alternatif sinyali dogrultmak amaciyla diyot grubunun bulundugu bara sistemi
iizerinden DC dogrultucu salt sistemine iletilir. Cift sekonderli transformatorler
dogrultma uygulamalari i¢in idealdir. 12 darbeli sinyallerin her bir fazi, digerine
gore 30 derecelik faz kaymasina sahiptir. Gerilim-akim dogrultma islemi iiggen ve
yildiz sargilarin uglariin seri olarak alt1 diyot ile baglanmasi ile gergeklestirilir.

Sekil 2.2'de 6 darbeli dogrultucu semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 12 darbeli dogrultucu semasi [14]
2.1.2 Katener Sistemleri

Katener, tren pantografi araciligiyla gerilim saglayan sistemdir. Bu sistem ray tipine
ve tasarimina gore farkli yapilardan olusur. Ancak asil gorevi elektrik enerjisini
trafo merkezinden ara¢ motorlarina dagitmaktir. Katener sistemi, geleneksel ve rijit
katener sistemleri olmak {izere ikiye ayrilir. Bir havai katener hatti, iletilen enerjiyi
guc merkezinden hat boyunca araclara aktaran besleme telleri, temas teli, asma teli,
damlalik telleri, iletken tasima yapilari, direkler, izolatorler, elektrik hattt mekanik
germe aparatlari, agirliklar, montaj aparatlar1 ve ara parcalardan olusur. Katener
sisteminin caligmasi genel olarak su sekildedir. Enerji saglayacak besleme
noktalarindan gelen gerilim cer trafosunun orta gerilim hiicrelerine gelir. Cer
trafolar1 tren gilizergah1 boyunca belirli araliklarla kurulur. Enerji dagitim
merkezinden gelen orta gerilim daha diisiik bir gerilime doniistiiriiliir (ray iizerinde
kullanilacak gerilim seviyesi), transformatorler vasitasiyla OG panolarinda
toplanir. Daha sonra gerilim dogrultucu panosuna aktarilir. Bu DC gerilim katener
sisteminde genellikle 1500 V'tur. Katener hatt1 g¢esitleri ve tanmimlar1 asagidaki

diyagramda paylasilmistir.
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Katener Sistemi

Trolley tipi havai kontak Katener havai kontak
hatt hatti
. 5 i Kontak telli
Yatay Dusey Celik Aluminyum lletken ray p
W e VRl iletkenler iletkenler iletken ray iletken ray profili ey

profili

Sekil 2.3 Katener Sistemi ¢esitleri ve tanimlar1 [11]
Havai katener sistemlerinin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

» Katener sistemi genel olarak bir tasiyici tel, pantograf tarafindan temas edilen
hareket teli, tasiyici direkler ve telleri asmak i¢in kullanilan hoban tertibatlarindan

olusur.

» Katener, pantografin miimkiin oldugunca homojen asinmasi i¢in yol ekseninde
zig-zag ilerlemesi gerekmektedir. Asagidaki Sekil 2.4’de katener hatti dezeksman

ornegi paylasilmistir.

Sekil 2.4 M7 Mahmutbey — Yildiz katener hattindaki dezeksman 6rnegi [6]
* Katener sistemi belirli uzunluklarda (mekanik olarak) sonlandirilmaktadir.

Bolmeler merkez noktalara sabitlenmistir.
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» S/I yerlestirerek iki trafo bolgesi arasindaki elektriksel ayrim. Bir hafif metro

hattinin otomatik gerilmis katener sisteminin 6zellikleri asagidaki gibidir:
Sunlar siralanabilir:

» Rayl sistem aski telinin tipine bagli olarak ikiz tasiyici, besleme hatti ve bir

besleme teli igerir.

« Katener ve seyir teli otomatik olarak gerilir. Tellerin otomatik gerdirme sistemi,
her birinin nominal ¢cekme kuvvetlerini korumasina ve sarkmamasina izin verir. Bu,

agirliklandirma cihazlariin hat sonlandirma noktalarina yerlestirilmesiyle saglanir.
* Bu sistem 120 km/saat ¢alisma hizina olanak saglar.
« Ikiz katener telleri toplam 2400 kg ve kontak teli 1100 kg ile gerilir.
- Seyir = 250 mm, kavisler 400 mm'dir.
- Direkler arasindaki agiklik 22-60 m arasinda degismektedir.
- Konsol sistemi tasiyici olarak kullanilmaktadir [19].
2.1.2.1 Rijit katener hatti

Rijit katener, katener sistemleri arasinda en yeni demiryolu sistemi teknolojisidir.
Aliiminyum kompozit profile tutturulmus kontak telinden olusan, metro gibi yeralti
araclarinin elektrifikasyonu icin daha cok tercih edilen sistemdir. Rijit katener,
diisiik mekanik ariza, sabit ve biitiinsel yapi, diisiik bakim ve akim tagima kapasitesi
gibi cok fazla avantaja sahiptir. Uclincii ray sistemine alternatif olarak
bakimi/montaj1 kolaydir ve yiiksek iletkenlige sahiptir. Rijit katener sisteminin en
onemli avantaji, gelencksel katener sistemleri ile aynmi hatta kurulabilmesidir.
Avrupa'da, 3. ray sistemini rijit katener sistemine doniistiiren metrolar (Barselona
metrosu gibi) mevcuttur. Ozellikle tiinel yapisina sahip yeralti metrolarinda rijit
katener sisteminin kullanilmasi tercih edilmektedir. Ayrica Istanbul Galata
Kopriisti  gibi agilip kapanan kopriilerin sabit yapist nedeniyle bu yap1

kullanilmaktadir [20]. Sekil 2. 4."te bir havai rijit katener profili gésterilmektedir.
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Sekil 2.5 Havai rijit katener profili [6]
2.1.2.2 Geleneksel havai katener hatti

Konvansiyonel katener, demiryolu tzerinde hareket eden trenlerin, demiryolunun
cesitli geometrik giizergahlarinda, maksimum hizda, pantograf alim bélgesinde, her
turlii iklim kosulunda can ve mal kaybini en aza indiren bir havai hat sistemidir.
Konvansiyonel katener sistemi daha ¢ok hafif rayli transit ve tramvay hatlarinda
tercih edilmektedir. Havai katener hatti; glic merkezinden iletilen enerjiyi hat
boyunca araclara aktaran besleme telleri, kontak teli, jumper, aski teli, damlalik
telleri, iletken tasima yapilari, direkler, izolatorler, elektrik hatti mekanik germe
aparatlari, agirliklar, montaj aparatlar1 ve ara parcalardan olusur. Klasik bir havai

katener hatt1 sematik olarak Sekil 2.6'da gosterilmektedir [21].
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Sekil 2.6 Havai katener hattinin detay parcalar1 [11]

Sekil 2.6.’da gosterilen geleneksel katener sistemine ait ekipmanlar asagidaki
gibidir:

1 Direk

2 Konsol

3 Portor Teli

4 Kontak Teli

5 Izolator

6 Fider Iletkeni

7 Direk Topraklama Kabol
8 Ray Bondingleri (S-Bond)
9 Ray Cross Bond

10 Direk Tabelas1

11 Geri Doniis Tablosu

12 Y hat1

13 Dropper

2.1.3 Uciincii Rayh Sistem

Ugiincii ray, demiryolu araglarina elektrik enerjisi saglamak igin kullanilan bir

yontemdir. Uglincii ray, rayl sistemlerdeki en eski elektrik iletim seklidir. Ugiincii
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raylar, elektrik carpmasi olasiligini azaltmak i¢in istasyon tarafinin tersine 6zellikle

sert bir yonde yerlestirilir. Sekil 2.7°de 3. ray gorseli paylasiimistir.

Sekil 2.7 Bir metro hattinda kullanilan 3. Ray ve tasiyici raylar [10]

Ugiincii ray bazen nadiren iki hattin ortasinda olabilir. Ugiincii ray sistemi arac,
aracin her iki tarafindaki ray pabucu yardimiyla {igiincii ray tizerindeki enerjiyi alir.
Ray pabucunun iigilincii raya temas kosullar1 kullanima baglh olarak degisebilir.
Enerji Ucglincii raydan yan, alt veya iist temas ile almabilir. Ugiincii raylar, su
damlamasi, yagmur ve diger ¢evresel faktorlerin olumsuz etkisini azaltmak icin

yalitkan malzeme ile kaplanir [22].

2.2 Sehir i¢i Rayh Sistemler

Kamunun Kamunun kullan1 Kamunun kullanimina sunulan gesitli kentsel ve
banliyd rayl sistem tiirleri vardir. Ornegin, sehir ici ulasim igin metro, tramvay,
hafif rayli tren ve monoray. Kentsel rayl sistemlere ek olarak, iki tiir banliy6 rayl
sistemi vardir; yliksek hizli tren ve banliyd treni. Kent i¢i rayll sistemleri
siiflandirmak i¢in kullanilan kriterler sistemin yolcu kapasitesi, ticari hizi, bir
serideki vagon sayisi, aracin ivmelenmesi, demiryolunun geometrik ozellikleri,
sinyal sistemi, kesisme noktalarinin varligi, istasyon uzunluklari, istasyonlar
arasindaki mesafe, pik saatte seri ¢aligma sikligi kapasite ile ilgili faktorler
siiflandirmada dikkate alinmaktadir [25].
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2.2.1 Metro

Tek yonlii yolcu kapasitesi 60000 ile 70000 kisi arasinda olan toplu tagima sistemi
metro olarak adlandirilmaktadir. Metro ulagimi, 1435 mm ray genisligine sahip 4,
6 ve 8 araclik bir seriye sahiptir. Metrolar, katener veya ii¢iincii ray hattindan enerji
alan ve sinyalizasyon sisteminden yararlanan sehir i¢i rayli sistemlerdir. Metrolarin
hizi 70 km/saat ile 90 km/saat arasinda degismektedir. Istasyonlarin cogu
genellikle yeraltindadir ve bu da metro ingaatinin yiiksek maliyetinde dnemli bir
faktordir. Katenerden gelen besleme gerilimi, yazarlarin tercihine gére 750V DC
veya 1500V DC olabilir. Giiniimiizde bazi metro araglar1 siiriiciisiiz olarak

isletilmektedir ve buna otomatik tren isletimi (ATO) ad1 verilmektedir. Sekil 2.8'de

Uskiidar- Yamanevler metrosuna ait bir gériintii yer almaktadir [26].

Sekil 2.8 Uskiidar-Yamanevler metro hatt1 Cars1 istasyonu [4]
2.2.2 Hafif rayh tren

Tek yon yolcu kapasitesi 34.000 - 35.000 / tek yon civarindadir. Arag serileri
genellikle 4, 3 veya 4- 2 seridir ve geleneksel katener hatlidir. istasyon mesafesi
metrolardan daha kisadir ve otomatik kontrol sistemi ve tam sinyalizasyon ile veya
mekanik bir kontrol ile ¢alistirilabilir. Yedek hatt1 olmasina ragmen, bazi yerlerde
yeralt1 ve yer seviyesi istasyonlari, ag-kapa, yarma, viyadiikler ve kisa tiineller
bulunmaktadir. Maksimum seyahat hiz1 60 km/saat - 80 km/saattir. Sekil 2.9'da M1

Yenikapi-Kirazli metro hattina ait bir goriintii yer almaktadir [26].
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Sekil 2.9 M1 Yenikapi-Kirazli metro hatt1 Yenikapi istasyonu [4]

2.2.3 Tramvay

Tramvay, arag¢ trafiginin oldugu ayni yolu kullanan bir rayli sistem tiirtidiir ve
maksimum seyir hizi1 40km/saattir. Saatte tasinan yolcu miktari metro ve hafif rayh
sistemlerden daha diisiiktiir. Istasyonlarin ¢ogu yer iistiindedir ve araglar algak
seviyeli istasyonlara uygun olarak tasarlanmistir. Istasyonlar arasindaki mesafe
yaklasik 700 m-1 km civarindadir. Diger rayl sistem tipleriyle karsilastirildiginda,
tasinan yolcu i¢in Enerji tikketim degerleri sigdir. Eski tramvaylar 600V DC
kullanirken, yeni tramvaylar 750V DC ¢alisma gerilimi kullanmaktadir. Sekil
2.10'da Bagcilar — Kabatas Tramvay1 gosterilmektedir [26].
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Sekil 2.10 Bagcilar — Kabatas tramvayi [ 14]

2.2.4 Monoray

Monoray, 6zel olarak yapilmis yiiksek yapili kolon ve kirigler vasitasiyla cadde
seviyesinin iizerinde kendine 6zgii bir yol boyunca hareket eden elektrikli rayli bir
aractir. Monoraylar, kapal1 kutu seklinde asil1 veya aracin altindan asili ya da rayin
ustline yerlestirilmis olarak iki farkli tipe ayrilan demiryoludur. Monoraylar, lastik
tekerleklerin daha yiliksek egimleri ve keskin virajlari asma konusunda rayli
araglara gore daha avantajli bir konuma sahiptir. 20'lik egimleri tirmanabilen

monoray araglar1 bulunmaktadir [27].

Bindirmeli tip monoray sistemleri bugiine kadar en ¢cok devreye alinan sistemlerdir.
Bu tipler gorsel olarak sehirlerde ¢evreye en uyumlu sistemlerdir ¢iinkii
slispansiyon sistemlerinin altinda motorlu tasitlar i¢in yeterli dikey aciklik olmasi
daha olasidir. Itme tipi monoray, dar bir beton veya celik hat Gizerinde hareket eden
araglardan olusur. Aracin tasiyici lastik tekerlekleri ray kirisinin {izerinden gecer ve
kilavuz lastik tekerlekler aymi kirisin her iki tarafina basar. Bazi farkli
konfigiirasyonlar gelistirilmis olsa da temel prensip aymdir. Sekil 2.11'de

gosterilmistir. ABD’nin Las Vegas’daki monoray sistemi gosterilmektedir [28].
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Sekil 2.11 Las Vegas’daki monoray sistemi [1]
2.2.5 Banliyo treni

Banliy0 treni genellikle sehir sinirlari i¢erisinde ¢alismaktadir. Banliyd trenlerinin
hareket siiresi 8 ila 15 dakika arasinda degismektedir. Ray genisligi diger rayh
sistemlerle aynidir; 1435 mm ve besleme gerilimi 25kV ‘tur. Isletme maliyetleri
makul ve enerji tiiketimi disiiktiir. Bir banliyé treni 6rnegi olan Marmaray,
Halkali'dan Gebze'ye 43 duraktan olusmaktadir ve 12 Mart 2019'dan beri hizmet

vermektedir. Sekil 2.12'de Marmaray adi verilen bir banliyo treni gosterilmektedir
[29].

Sekil 2.12 Halkali — Gebze banliy6 treni [4]
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3

METRO ELEKTRIFIKASYON
SISTEMLERINDE KULLANILAN
STANDARTLAR VE TASARIM
KRITERLERI

Bu b6lim, metro elektrifikasyon sistemlerinin tasarim ve isletmesinde uygulanan
uluslararas1 standartlar ve teknik kriterleri kapsamli sekilde ele almaktadir.
Giivenlik, hizmet kalitesi ve ¢evresel uyumluluk gibi temel tasarim gereklilikleriyle
birlikte, 750 V DC, 1500 V DC ve 3000 V DC sistemlerin teknik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica EN, IEC ve IEEE standartlarina gore trafo merkezleri,
dogrultucu Tniteleri, katener hatlari, topraklama ve koruma sistemleri gibi
bilesenlerin tasarim ve yerlesimi de analiz edilmistir. Geri doniis akimi, ray
izolasyonu, yildirimdan korunma ve enerji kalitesi yonetimi gibi konular da teknik
standartlar ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Boliim, metro sistemlerinin giivenli ve

stirdiiriilebilir sekilde tasarimi i¢in gerekli miihendislik esaslarin1 sunmaktadir.

3.1 Metro Elektrifikasyom Sistemlerinde Kullanilan

Standartlar

Bir metro elektrifikasyon sisteminin tasarlanmasi sirasinda, demiryolu
isletmeciliginin gerekliliklerini karsilamak icin belirli kriterler g6z Oniinde

bulundurulmalidir:
- Glvenlik
- Yiiksek hizmet kalitesi
- Cevresel kosullara uyumluluk

Metro elektrifikasyon sistemlerinin giivenligini, yliksek hizmet kalitesini ve
cevresel kosullara uyumlulugunu saglamak amaciyla; enerji iletim altyapisindan
koruma sistemlerine kadar tiim bilesenlerin IEC, EN ve IEEE gibi uluslararasi

standartlara uygun sekilde tasarlanmasi ve igletilmesi kritik oneme sahiptir.

IEEE 1653.3 standardi, 6zellikle yangin riski ve elektrik ¢arpmasi gibi tehlikeleri

en aza indirerek giivenlii saglamaya odaklanmaktadir. Ornegin, tramvay
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hatlarinda {i¢iincii raymn yerde bulunmasi, insanlarin giivenligi agisindan riskli

oldugu icin bunun yerine havai hat sistemleri tercih edilir.

Hizmet kalitesinin yiliksek olmasi, trenlere saglanan gerilimin miimkiin oldugunca
sabit tutulmasini gerektirir. Ayrica, sistemin arizalara karst dayanikli olmasi
onemlidir. Ornegin, bir trafo merkezinin devre dis1 kalmasi, trenlerin sefer sikligin

ve yolculuk stresini 6nemli 6lgude etkilememelidir.

Elektrifikasyon sisteminin demiryolu altyapisinin diger bilesenleriyle uyumlu
olmasi da biiyiik 6nem tasir. Mevcut tren filosu genellikle altyapiya uygun sekilde
tasarlanmistir, ancak yeni trenler devreye alindiginda, ener;ji sisteminin bu araglari
besleyip besleyemeyecegi degerlendirilmelidir. Bu kapsamda akim toplama
sistemleri, elektromanyetik uyumluluk, gi¢ seviyeleri ve gerilim degerleri dikkate
almmalidir [30]. Rayl sistem elektrifikasyonuna iliskin standartlar; bir yandan
enerji iletim ve dagitim altyapisini tanimlayan Gii¢ Sistemleri, diger yandan tesisat
ve kablo donaniminin giivenligini temin eden Elektriksel Giivenlik, hareketli ve
sabit ekipmanlarda kullanilan Gii¢ Elektronigi ve Dogrultucular ile nihayetinde
trafo ve gilic kablolarin1 kapsayan Transformatér ve Gii¢ Kablosu Standartlari
olmak iizere dort ana smifa ayrilir. Bu siniflandirma, her bir ekipman grubunun
islevsel gereksinimlerine uygun olarak sistematik bir ¢erceve i¢inde ele alinmis ve

asagidaki Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Ulkemizde kullanilan standartlarin sistemler bazinda gruplandiriimasi

Ayrica, gii¢ besleme sisteminin iletisim ve sinyalizasyon sistemleriyle etkilesimi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Elektrik sisteminden kaynaklanabilecek olasi
parazitlerin analiz edilmesi, sinyalizasyon ve haberlesme sistemlerinin sorunsuz
caligmasin1 saglamak agisindan kritik bir faktordir. Tablo 3.1°de iilkemizde

kullanilan rayli sistem elektrifikasyon standartlar1 detayli olarak verilmistir.
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Tablo 3.1 Rayli sistemlerde kullanilan standartlar

Dokiman Baglik

ID

EN 50119 Demiryolu uygulamalar1 - Sabit tesisler - Elektrikli ¢ekis havai
katener hatlar1

EN 50121-1 | Demiryolu uygulamalari - Elektromanyetik uyumluluk - Bolim 1:
Genel

EN 50122-1 | Demiryolu uygulamalar1 - Sabit tesisler - Elektriksel glvenlik,
topraklama ve doniis devresi - Boliim 1: Elektrik carpmasina karsi
koruyucu hikimler

EN 50122-2 | Demiryolu uygulamalar1 - Sabit tesisler - Elektriksel glvenlik,
topraklama ve doniis devresi - Bolim 2: DC cekis sistemlerinin
neden oldugu kagak akimlarin etkilerine kars1 6nlemler

EN 50122-3 | Demiryolu uygulamalar1 - Sabit tesisler - Elektriksel glvenlik,
topraklama ve doniis devresi - Bolim 3: AC ve DC ¢ekis
sistemlerinin karsilikli etkilesimi

EN 50163 Demiryolu ¢ekis sistemleri i¢in gerilim seviyelerini belirler

EN 50328 Demiryolu uygulamalar - Sabit tesisler - Trafo merkezleri icin
elektronik gii¢ doniistiiriiciileri

EN 50329 Demiryolu uygulamalari - Sabit tesisler - Cekis transformatorleri

EN 50388 Elektrifikasyon ve enerji besleme sistemleri ile trenler arasindaki
uyumlulugu diizenler

EN 50633 Demiryolu ¢ekis giic kaynagi sistemleri i¢in tasarim Kkriterlerini
belirtir

Sehir i¢i rayl sistemlerin elektrifikasyon yapilar1 iilkeler arasinda bazi teknik

farklar tagisa da, genel egilim giivenlik, verimlilik ve stirdiiriilebilirlik ekseninde

uluslararasi standartlara uyumlu ¢oziimler gelistirmek yoniindedir. Cin, Japonya ve

Hindistan gibi iilkelerde metro hatlarinda agirlikli olarak 750 V veya 1.500 V DC

sistemler tercih edilirken; Avrupa ve ABD’de ise 600—750 V DC dguncu ray
sistemleri ve baz1 yeni hatlarda 25 kV 50/60 Hz AC besleme 6ne ¢ikmaktadir.

Katener yapilarinda tiinellerde rijit sistemler, agik alanda esnek ¢ok telli sistemler

yaygin olarak kullanilmaktadir. Kablo standartlari iilkelere gore JIS, GB/T, IS, UL

veya EN/IEC normlarma dayandirilmakta, kontak teller genellikle glimiis veya

magnezyum alagimli bakirdan secilmektedir. Ray gerilim sinirlama ve kagak akim
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kontrolii i¢in ¢ogu iilkede EN 50122-2 veya muadili standartlar temel alinmakta,

yalitimli traversler ve SCMS (izleme sistemleri) ile glivenlik saglanmaktadir.

Tablo 3.1 Rayli sistemlerde kullanilan standartlar (devami)

IEC 60502 | 1kV(Um=1,2kV)ila30kV (Um=36kV) arasi anma gerilimleri
i¢in ekstriide izolasyonlu gii¢ kablolar1 ve aksesuarlar1 - Bolim 1:
1 kV (Um =1,2kV) ve 3kV (Um = 3,6 kV) anma gerilimleri igin
kablolar

EN 61000-2 | Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Ortam - Enduistriyel
tesislerde diislik frekansh iletilen bozulmalar i¢in uyumluluk
seviyeleri

EN 60332- | Yangin kosullar1 altinda elektrik ve optik fiber kablolar1 {izerinde

3-24 testler - Bolim 3-24: Dikey monte edilmis demet kablolar veya
tellerin dikey alev yayilimi i¢in test - Kategori C

IEC 60332- | Demiryolu araglar1 i¢in yangina dayanikli  kablolarin

3-24 gereksinimlerini belirtir

IEC 60146 | Gii¢ elektronik doniistiiriiciilerin performans gereksinimlerini
belirtir

IEEE 1653.3 | Rayli Tasima Cekis Gucl Sistemleri Modellemesi icin IEEE
Kilavuzu

EN 61000- | Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Bolim 4: Test ve 6l¢iim

4-7 teknikleri; bolim 7: giic kaynagi sistemleri ve bunlara bagh
ekipmanlar icin harmonik ve ara harmonik 6lctimleri ve
enstriimantasyonu iizerine genel kilavuz

EN 61000- | Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Bolim 4-15: Test ve Ol¢iim

4-15 teknikleri - Flicker olger - Islevsel ve tasarim ozellikleri

EN 61000- | Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Bélim 4-30: Test ve Ol¢iim

4-30 teknikleri - Glg¢ kalitesi 6lcim yontemleri

Alt istasyon mimarilerinde ise hemen her tlkede c¢ift trafolu, ring topolojili, yedek
beslemeli ¢oziimler kullanilmakta; SCADA sistemleriyle IEC 61850 {izerinden
haberlesme saglanmaktadir. Elektriksel giivenlik agisindan Cin ve Hindistan gibi
ulkeler kendi i¢ yonetmeliklerine dayanirken, Avrupa iilkeleri CENELEC’in EN
50122-1/50126-8-9 standartlarini; ABD ise NFPA 130 ve IEEE normlarini
uygulamaktadir. Dogrultucu {iinitelerde genellikle 12/24 puls diyot veya IGBT
teknolojileri kullanilarak IEC 60146 Class VI giic kalitesi seviyeleri
hedeflenmektedir. Enerji geri besleme sistemleri, harmonik filtreleme, yedek
invertor yapilar1 ve topraklama sistemleri cogu sistemde standart hale gelmistir. Bu

cercevede, llkeler farkli teknik ¢oziimler benimsemis olsalar da, altyapilar genel
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olarak giivenli, esnek ve entegre edilebilir sistem mimarileri tizerine kurulmaktadir.

Asagidaki Tablo 3.2’de Cin, Japonya, ABD, Hindistan ve Avrupa gibi iilkelerin

akim toplama sistemi, kablo tiirleri ve standartlari, gerilim seviyesi ve frekans,

katener sistemi tipi, ray gerilim sinirlama ve kagak akim, yedeklilik ¢oziimleri,

elektriksel giivenlik standartlari, dogrultucu finiteleri ve kontrol kriterlerinde

tercihlerini gosteren bilgiler verilmistir.

Tablo 3.2 Ulke bazinda kullanilan uluslararasi standartlar

Olke AKkim / Kablo & | Katener/ Yedfg““k Guvenlik | Redresor
Gerilim Kontak 3. Ray .. | Standardi Tipi
Topoloji
OV Ixwpe Esnek cift | Cift
Cin DC: 25 (Cu/Al) + telli; trafolu GB/T+ | 12/18 puls
! Cu-Ag tunelde ring EN 50122 | diyot/IGBT
kV 50 Hz
kontak rijit besleme
AC
600/750 .
Japonya YeRR00 IS PE rEi'Sir':eki E'?t;ﬁ;%k %L)Sétlilﬂzfc 6/12 puls
PONYa 1\ bc: 20 | (Cu/alasim) (tJU nel) | wanster | serisi diyot/IGBT
kV AC
600750 ol 3. Ray
V DC: 25 UL-listeli Bitro: Cift barly, NFPA 6/12/24
ABD kV 60 Hz éILF;E\I) LRT’de |cift trafolu é?géloEEE gl(J:ISR/IGBT
AC OCs
750 V
. IS XLPE Al tasiyict | Dual-feed
- DC; 25 . ! CEA, IEC |12+ puls
Hindistan KV 50 Hz (Cu/Al) + Al +__'§unelde ring 60364 SCR
bar rijit besleme
AC
750 V EN
DC; 1500 |[EN Cift telli; | Cift trafo,
Avrupa |V DC;25 |50288/50395 |tiinelde |ring i?5102122_6 rlezérz(:;g rUIS
kV 50 Hz | XLPE (Cu) |rijit topoloji ’
IEC
AC
3.2 Ulkemizde Kullanilan Metro Elektrifikasyon Tasarim

Kriterleri

Metro elektrifikasyon sistemleri diinya genelinde farklilik gdstermektedir. Bunun

temel sebepleri tarihsel gelisim ve elektrikli motorlarin gegmiste belirli gerilim ve

frekanslarla sinirli olmasidir. Giintimiizde birgok eski sistem hala kullanilmaktadir,

clinkli mevcut sistemleri degistirmek olduk¢a maliyetlidir ve her sistemin kendine

0zgii avantajlar vardir.
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Giliniimiizde kullanilan baglica elektrifikasyon sistemleri sunlardir:
-750Vv DC
- 1500 V DC
- 3000V DC

Ucgiincii ray tercih edilen metro sistemlerinde genellikle 750 V DC kullanilir. Rijit

katener tercih edilen sistemlerde ise 1500 V DC tercih edilmektedir.

DC tagima sistemlerinin en Onemli dezavantajlarindan biri, elektrik enerjisinin
evrensel olarak sebeke saglayicilari tarafindan alternatif akim (AC) formunda
iretilmesidir. Bu durum, DC tasima sistemlerinde demiryolu isletmecisinin kendi
doniistiirme tesislerini kurmasmi gerektirir [31]. Iletken ray veya katener
sistemlerinde cekilen yiliksek akim seviyeleri nedeniyle sistem gerilimi 6nemli
dalgalanmalara maruz kalabilmektedir. Bu sorunu minimize etmek amaciyla, hat
boyunca yerlestirilen trafo merkezleri belirli araliklarla konumlandirilmaktadir.
Ancak, farkli sistemler karsilagtirldiginda, bu durumun toplam yatirim

maliyetlerini artirdig1 agiktir.

AC sistemleri daha yiksek gerilimde ¢alisir. En biiyiik avantajlari, diisiik akim
nedeniyle gerilim diistimiiniin daha az olmasi ve daha az trafo merkezi ihtiyacidir.
Ancak, AC sistemlerinde trafo merkezleri daha buyuk alan kaplar ve
elektrifikasyon riskleri daha fazladir [32].

Trenlere elektrik iletimi iki yontemle saglanir:

- Ugiincii ray sistemi: Raylarm arasinda iletken bir ray bulunur. Genellikle
750 V veya daha diisiik gerilim kullanilir. Diisiik gerilim nedeniyle akim
yiiksektir, bu da enerji kayiplarimi artirir ve trafo merkezlerinin sik

yerlestirilmesini gerektirir.

- Katener (havai hat) sistemi: Elektrik, trenin pantografi ile temas eden
listten gegen iletken tellerle iletilir. Ugiincii raya kiyasla daha yiiksek hizlara

(200 km/h stll) uygundur.

Katener sistemleri trenin hiz1 ve gerilim seviyesine gore degisiklik gosterir. Telin
diizgilin temas etmesi i¢in haberci tel ve aski telleriyle dengelenmis olmasi gerekir
[33].
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3.3 Trafo Merkezi Tasarim Kriterleri

EN 50329 standardi, metro sistemlerinde kullanilan cer trafolarin giivenlik ve
performans ozelliklerini belirler. Bu kapsamda, trafolarin asir1 yiiklenme, ani
gerilim dalgalanmalar1 ve mekanik titresim gibi zorlu kosullara karsi dayanikliligi,
izolasyon ve 1s1l yonetim &zellikleri titizlikle test edilir. Trafonun, metro igletme
sartlar1 altinda stabil enerji dagitimini siirdiirebilmesi i¢in gerekli performans,

verimlilik ve giivenlik gereksinimleri bu standart ¢ercevesinde saglanir [33].

EN50163 standardi, metro hatlarinda enerji iletiminde kullanilan trafolarin nominal
kapasite, gerilim regulasyonu ve izolasyon 0Ozellikleri gibi performans Kriterlerini
diizenler. Trafolarin dinamik yiik degisimlerine uyum saglayarak kesintisiz enerji
dagitimi gergeklestirmesi, termal yonetim ve verimlilik gibi unsurlar bu standardin
one cikan gereksinimlerindendir. Bu sayede, sistem entegrasyonu ve genel enerji

dagitim giivenligi saglanarak metro hatlarinin istikrarli ¢aligmasi desteklenir [34].

VDE 0532 standardi, metro hatlarinda kullanilacak cer trafolarin Almanya’da
gecerli kalite, giivenlik ve performans kriterlerine uygunlugunu garanti altina alir.
Bu standart, trafolarin izolasyon direnci, 1s1l performansi, mekanik dayanikliligi ve
kisa devre durumlarinda gosterdigi davranig gibi parametreleri titizlikle belirler.
VDE 0532’ye uygun trafolar, zorlu ¢alisma kosullarinda ytiksek verimlilik ve uzun
Omiirlii performans sergileyerek metro sistemlerinde gilivenli enerji dagitimini
destekler. Elektrifikasyon sisteminin tasarim asamasinda, trafo merkezinin ayrintili

elektriksel performansinin dikkate alinmasi gerekmektedir [35].

EU No 548/2014 standardi, metro hatlarinda kullanilacak cer trafolarinin enerji
verimliligi, termal performansi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun
tasarlanmasini sart kosar. Bu kapsamda, trafolarm nominal ve yiik kayiplarinin
minimize edilmesi, 1s1 kayiplarimin kontrol altinda tutulmasi ve boylece yiiksek
verimlilik elde edilmesi ongoriiliir. Ayrica, trafolarin gercek calisma kosullarinda
(6rnegin, titresim, ani yik degisimleri ve g¢evresel etkiler) performansini
strdirebilmesi igin gerekli mekanik dayaniklilik, elektromanyetik uyumluluk ve
ses seviyelerinin diisiik tutulmasi da 6nem tasir. EU No 548/2014, ayn1 zamanda,
trafolarin uzun Omiirli ve gilivenilir ¢alismasini destekleyecek sekilde, uygun
izolasyon ve sogutma mekanizmalarinin entegrasyonunu ve siirdiiriilebilir tasarim

kriterlerinin uygulanmasini zorunlu kilar [36].
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Performans, igletmeci firma tarafindan belirlenen ¢ekis yiikiine ve operasyonel
takvimin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan yedeklilik seviyesine baglidir. Ayrica,
gelecekteki sistem genisletmeleri, artan tren yiikleri ve farkli tipte araglarin

kullanimi gibi faktorler de géz 6niinde bulundurulmalidir.

Cekis trafo merkezi tasariminda dikkate alinmasi gereken baglica Ozellikler

sunlardir:
1. Cekis trafo merkezi giicii

2. Cekis enerjisi besleme ve doniistiirme diizenlemeleri

(9]

. DC ¢ekis besleme gerilimi

n

. DC ¢ekis gerilim regiilasyonu

5. DC kisa devre ariza akimi karakteristigi

(@)

. Cekis dogrultucu tinitesinin gii¢ faktorii
7. AC girig akiminda olusan harmonikler ve giris besleme gerilimindeki bozulmalar

Tipik olarak, tam yiik akimi altinda gerilim regiilasyonu dogrusal karakteristik
icinde % 6'ya kadar degisebilir. Calisma araliginda belirlenen maksimum ve
minimum besleme gerilim degerleri, sistemin performansini etkileyen kritik

parametrelerdir [37].

Cekis Trafo Merkezlerinin Konumlandirilmasi ve Arahg Etkileyen

Faktorler:

Demiryolu sistemlerinde trafo merkezlerinin en uygun konumlarini belirlemek icin
detayli bir analiz gereklidir. Bu amagla, gerilim diizenlemesi ve kisa devre
durumunun  hesaplanmasint  iceren basit bir matematiksel yaklasim
uygulanmaktadir. Calisma gerilimi 600V, 750V, 1500V veya 3000V olarak
belirlendikten sonra, trafo merkezlerinin kesin yerlesimi teknik performansa gore
kararlastirilmaktadir. Ancak, nihai kararin verilmesinde teknik faktorlerin yani1 sira
cesitli operasyonel ve fiziksel faktorler de dikkate alinmalidir. Bunlar arasinda arazi
erisilebilirligi, kavsak ve makas noktalarinin konumu, trafo merkezi binasina kadar
uzanan yol baglantisinin saglanmasi, ray gerilimi ve bakim ekipmanlarinin

tasinmasini kolaylastiracak lojistik unsurlar yer almaktadir.
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Ekonomik agidan en uygun trafo merkezi araliklar1 genellikle su sekilde

belirlenmektedir:
-750 V DC i¢in 0,7-1,3 km
- 1500 V DC i¢in 1,3-3,5 km
- 3000 V DC igin 4-6 km

Metro hatlar1 ve yiik tagimaciligi icin kullanilan enerji dagitim gerilimleri genellikle
1500 V veya 3000 V DC olup, AC elektrifikasyon sistemlerine kiyasla daha az
yalitim ve agiklik gerektirir [30]. Katener sisteminin tasariminda en belirleyici

faktorlerden biri mekanik dayanikliliktir.

Eger enerji ihtiyact mevcut katener sisteminin kapasitesini asarsa, iletim hatti
boyunca paralel besleme hatlarinin eklenmesi gerekmektedir. Bu paralel
beslemeler, akim paylasiminin dengeli olmas1 amaciyla belirli araliklarla katener

sistemine baglanmaktadir.

3000 V DC sistemleri genellikle ana hat tagimaciliginda kullanilmakta olup, daha
genis trafo merkezi araliklarina olanak tanimaktadir. 750 V DC sistemleri daha ¢ok
tramvay hatlarinda, 1500 V DC sistemleri ise genellikle sehir i¢i rayl toplu tagima

sistemlerinde tercih edilmektedir [31].

EN 50122-1 standardi, demiryolu sistemlerinde elektriksel giivenligi saglamak
amaciyla DC ray gerilim seviyelerinin st simirlarimm ve tehlikeli seviyelerini
tanimlamaktadir. Bu standart, raylar ve toprak arasindaki potansiyel farkin insan
saglhig1 ve ekipman giivenligi agisindan olusturabilecegi riskleri degerlendirerek,
smir degerleri belirler. Bu baglamda, ray akim doniis yollarmin ve izolasyon
Onlemlerinin giivenlik gerekliliklerine uygun olarak tasarlanmasi ve uygulanmasi

esas alinmaktadir [39].

IEEE 1653.3 standardu ise, tehlikeli ray gerilim seviyelerini dikkate alarak cer giicii
(cekis giicii) trafolarinin konumlandirilmasina yonelik kriterler sunmaktadir. Bu
standart, giic besleme sistemlerinin planlanmasinda giivenli gerilim seviyelerinin
korunmasini saglamak amaciyla cer trafolarinin optimum yerlesimini belirlemeye
yonelik teknik gereklilikleri icermektedir. Boylece, ray hatti boyunca gerilim
diistimii ve tehlikeli potansiyel farklar1 minimize edilerek, hem yolcu giivenligi

artirilmakta hem de sistemin operasyonel verimliligi yukseltilmektedir. Trafo
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merkezlerinin yerlesim araliklari, ¢ekis yiikleri ve iletken sistemindeki maksimum
izin verilebilir gerilim diisiisiine bagl olarak belirlenmektedir. Bu degerlendirme,
hem gidis hem de doniis iletkenlerindeki gerilim kayiplarinin sistem verimliligini
ve tren isletmesini ciddi sekilde olumsuz etkilemeyecek diizeyde tutulmasini
gerektirir. DC sistemlerinde genellikle % 15 ila % 30 arasinda bir gerilim disiisiine

izin verilirken, daha diisiik ylizdelerin tercih edilmesi 6nerilmektedir [30].

Sistemde kabul edilebilir maksimum gerilim diisiisii degerlendirilirken, 6zellikle
ray doniis sistemlerinin kullanildigi durumlarda su hususlar géz Oniinde

bulundurulmalidir:

- Besleme uzunlugu arttikca ray potansiyeli de yiikselir. Bu durum, yolcular
ve demiryolu personeli agisindan giivenlik riskleri olusturabileceginden
sinirlandirilmalidir.  Asagidaki Sekil 3.1°de ray gerilim seviyesinin trenin

istasyona yakinligina gore degisimi gosterilmistir.

] ?

2

Ray hatti-
s toprak

baglantisi
. /\

Sekil 3.2 Ray gerilim seviyesinin tren konumuna goére degisimi [39]

- 750 V DC tgiincii ray sistemlerinde isletme esnasinda ray potansiyeli

genellikle topraga gore 30 V civarindadir.

- 1500 V DC katener sistemlerinde isletme esnasinda ise ray potansiyeli

genellikle 30-60 V arasinda degismektedir.

- Daha yogun isletme kosullar1 ve besleme modlarinda bu degerlerin lizerine

¢ikilmasi miimkiindiir.
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- Ray potansiyelinin artmasi, ayn1 zamanda elektro-korozyon riskini de

artirmaktadir.

Bu nedenle, trafo merkezleri arasindaki mesafeler belirlenirken hem sistem

performanst hem de giivenlik kriterleri dikkate alinmalidir [39].

3.4 Dogrultucu Tasarimi Kriterleri

IEC 60146 standardi, metro hatlarinda kullanilacak DC dogrultucu iinitelerinin
giivenlik, performans ve c¢evresel etkilere karst dayaniklilik agisindan
tasarlanmasint ongdriir. Bu standart kapsaminda, dogrultucularin nominal ve
maksimum gerilim/akim degerleri, 1s1l performanslari, kisa devre durumlarina karsi
koruma mekanizmalar1 ve harmonik bozulma gibi elektriksel parametreleri
belirlenir. Class VI calisma tipi kapsaminda, dogrultucu iinitelerinin asir1 yiik, ani
gerilim dalgalanmalar1 ve gevresel etkilere (titresim, sicaklik degisimleri gibi) karsi
dayanikli, giivenli devre disi birakma ve ariza durumlarinda sistemin genel
giivenligini bozmadan ¢alismaya devam edebilecek sekilde tasarlanmasi esastir.

Asagidaki Sekil 3.2°de 12 darbeli dogrultucu devresi bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 12 pulse dogrultucu devresi [40]
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EN50328 standardi, metro hatlarinda kullanilan DC dogrultucu {initelerinin sistem
verimliligi ve giivenligi agisindan detayli gereksinimleri ortaya koyar. Bu standarda
gore, Class VI caligma tipinde segilecek dogrultucular; yiiksek enerji verimliligi,
diisiik harmonik bozulma, etkili 1stnma kontrolii ve elektromanyetik uyumluluk gibi
kriterlere sahip olmalidir. Ayrica, ariza durumlarinda giivenli devre dis1 birakma,
mekanik titresimlere ve ¢evresel zorluklara (sicaklik, nem gibi) kars1 dayaniklilik
saglanarak, metro sistemlerinde Kkesintisiz ve emniyetli bir performans

sergilemeleri hedeflenmektedir.

Dogrultucularin temel islevi, li¢ fazli alternatif akimi dogru akima doniistiirmektir.
Gecmiste civa ark dogrultuculart kullanilmis olsa da, giiniimiizde genellikle dogal
havalandirmali silikon dogrultucular tercih edilmektedir. Silikon plaka alaninin
artmast sayesinde, neredeyse kisa devreye karst dayanikli dogrultucular

gelistirilmistir [41].

Dogrultucularin  dogal havalandirma ile c¢alismasi, hareketli parcalarin
bulunmamasii saglamakta ve bu durum gilivenilirligi artirirken, isletme
maliyetlerini diisiirmekte ve bakim ihtiyacini en aza indirmektedir. Disk tipi diyot
dogrultucular, diisiik iletim kayiplar1 sayesinde olduk¢a verimli olup, yiiksek

sicaklik dalgalanmalarina, asir1 akima ve ters asir1 gerilimlere karsi dayaniklidir.

Kapsiil/disk yapisinin kullanimi, genis bir ortalama akim arali§ina olanak tanimakta

ve her kolda minimum sayida bilesenin paralel baglanmasini saglamaktadir.

Besleme sisteminin gerilim seviyesi ve transformatdr-dogrultucu diizenlemesi,
karakteristik DC ¢ikis gerilimini belirler. Dogru akim gerilimi, tren isletme
gereksinimlerine uygun olarak 650 V, 1500 V veya 3000 V DC olacak sekilde

tasarlanmalidir [40].

Cekis giic sisteminin darbe karakteristigi, oncelikle transformator sargi diizeni ve
dogrultucu konfigiirasyonu tarafindan belirlenir. Ug fazli bir AC besleme
sisteminde, 6, 12 ve 24 darbeli DC ¢ikis gerilimi saglamak amaciyla farklh

transformator baglanti diizenleri tercih edilebilir.

Baz sistemlerde, farkli faz kaymalarina sahip iki ayr1 dogrultucu ve transformator

sargilar1 kullanilarak alternatif y1ldiz/liggen baglantilar olusturulabilir.

12 darbeli bir dogrultucu, faz kaydirilmis ve ayr1 beslenen iki adet 6 darbeli sistemin

paralel baglanmasi ile elde edilebilir. Bu diizenleme, besleme sisteminde gerekli
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30° faz kaymasini saglayarak 12 darbeli bir dalgalanma olusmasina olanak tanir.

Asagidaki Sekil 3.3’te cer trafolarinin baglanti grubuna gore faz farki bulunan

sekonder ve tersiyer baglantilar1 ile 30° faz kaymasinin saglandigi AC dalga grafigi

gosterilmistir.

Primer Sarg1 Baglantis! | Sekonder Sarg: Baglantisi | Baglanti Grubu | Faz Farki
Uggen Baglanti Uggen Baglanti Ddo 0°
Yildiz Baglanti Uggen Baglanti Yd11 330°
U¢gen Baglanti Yildiz Baglants Dy11 330°
Yildiz Baglanti Zig-Zag Baglanti Y25 150°

Grup Agisi (Derece ) 0 150 180 330

Grup Agi Numarasi 0 5 = 1

Dd0 Baglant
Ry Sy

Ty

Dy11 Bajlanh
Ra Sa

Ta

S

W

0e 120 240° 'Q307360° ol

Sekil 3.4 DAODy11 cer trafosunun sekonder ¢ikis sinyali [40]

Bu diizenleme, besleme sisteminde gerekli 30° faz kaymasini saglayarak 12 darbeli

bir dalgalanma olusmasina olanak tanur.
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Sekil 3.5 12 pulse dogrultulmus sinyal ve devre sematigi [31]

Transformatoriin tasarim ve iiretim asamalarinda sargilarin diizeni, kisa devre
reaktansi, komiitasyon reaktansi ve sargi direncinden kaynaklanan yiik kayiplarini

belirler. Bu tasarim parametreleri;

- DC kisa devre ariza akimi seviyesini,

- DC gerilim regulasyon seviyesini,

- Transformator verimliligini,

- Trafo ve dogrultucu gii¢ faktoriinii,

- Besleme tarafinda olusan harmonik seviyesini
dogrudan etkilemektedir [40].
3.4.1 Dogrultucu Koruma Sistemi

Dogrultucu koruma sistemi, elektriksel arizalarin donanim bilesenlerine zarar

vermesini 6nlemek amaciyla gesitli koruma yontemlerini igermektedir.
3.4.1.1 Kisa Devre Korumasi

Dogrultucular, asir1 akim ve kisa devre durumlarina karsi termal rdleler ve asiri
akim zaman roleleri ile korunmaktadir. Bu rdleler, dogrultucunun AC girisini

keserek sistemin agir1 yliklenmesini veya hasar gérmesini onler.
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3.4.1.2 i¢ Kisa Devreler

Dogrultucu igerisinde kisa devre, dogrultucu kollarindan birinin arizalanmasi
sonucunda meydana gelir. Bu durum, transformatdrde iki fazli bir ariza akimi
olusturur ve arizali dogrultucu kolunda ters akim akisina neden olur. Ariza, hat
tarafinda bulunan diyot sigortasi tarafindan kesilir ve arizali diyot izole edilir. Diyot
sigortasinda yer alan bir mikro anahtar, sigortanin patladigin1 belirleyerek sistemin

durumu hakkinda bilgi saglar.

Diyotun akim kapasitesi yeterince yiiksekse, bazi durumlarda ayri bir sigorta

kullanilmas1 gerekmeyebilir.
3.4.1.3Asin Gerilimler

AC besleme hattindan veya DC c¢ekis sistemi {iizerinden kaynaklanan asiri
gerilimler genellikle gili¢ sisteminin anahtarlanmasi veya rejeneratif fren sonucu
ortaya ¢ikar. Asagidaki Sekil 3.5’te asir1 gerilimden delinmis diyotlarin goriintiisii

paylasiimistir.

Sekil 3.6 Asir1 gerilimde delinen dogrultucu iinite diyotlar1 [42]

Bu asir1 gerilimler, dogrultucunun DC tarafinda bulunan direng-kapasitdr agi

sayesinde zayiflatilir.

Ayrica, dogrultucu ve besleme kablolarinin yildirrmdan korunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in agik hatta bulunan katener hatlarina bagli asir1 gerilim sinirlayicilar

(parafudrlar) kullanilarak koruma saglanir [26].
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3.5 Katener Hatt1 Tasarimi

Havai hat sisteminin tasarimi, gii¢ besleme sisteminin elektriksel karakteristikleri
ile uyumlu olmalidir. Bu kapsamda, EN 50163 standardina gore belirlenen gerilim
ve frekans araligi ile EN 50388 standardina uygun pantograf iizerindeki ortalama
faydali gerilim ve kisa devre akimi detaylar1 dikkate alinmalidir. Kisa devre siiresi,
EN 50633 standardina gore belirlenen koruma tasarimina uygun olmali ve yedek
koruma mekanizmasi kullaniliyorsa isletme siiresi ile uyumlu olmalidir [33].
Stirekli, ariza ve kisa devre durumlar i¢in gerekli akim degerleri belirlenmeli ve
alternatif akim (AC) i¢in empedans, dogru akim (DC) i¢in ise direng sinir degerleri
saglanmalidir. Bu degerler, pantograf gerilim profiline uyum saglamak, elektriksel
koruma sisteminin dogru ¢aligmasini temin etmek ve giivenlik smirlaria uygun
etkin dokunma gerilimi seviyelerini korumak amaciyla belirlenmelidir. Sekil 3.6°da

Sicat katener sistem tasarimi ekran goriintiisii paylasilmistir.

Sekil 3.7 Katener tasarim programi Sicat ekran goriintiisii [43]

Iletken ray veya katener gii¢ besleme sistemleri, belirlenen gerilim sinirlar1 i¢inde
calisacak sekilde tasarlanmakta olup, ¢ekis iinitelerinin saglanan gerilimi giivenli
bir sekilde yonetebilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ¢ekis motorlar1 ve kontrol
ekipmanlarimnin, enerji besleme aginin maksimum galigma gerilimine uygun sekilde

yalitilmig olmasi zorunludur [38].
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DC sistemlerinde kullanilan ¢ekis motorlart genellikle 600/750 V igin
tasarlanmakta ve 600/750 V DC enerji beslemelerinde paralel baglantili olarak
calistirilmaktadir. 1500 V DC sistemlerinde ise motorlar genellikle 750 V gerilime
uygun olarak sarilmakta ve seri-paralel ¢iftler halinde baglanmaktadir. 3000 V DC
besleme sistemlerinde ise motorlar genellikle 1500 V i¢in sarilmakta ve tam
gerilimde iki motor seri baglanarak calistirilmaktadir. Bu nedenle, 3000 V DC
sistemlerinde kullanilan motorlar daha biiyiik ¢apli olup, ¢oklu iiniteli araglarda
disiik tabanli govde altina yerlestirilmesi daha zor olmaktadir. Tarihsel olarak
bakildiginda, DC besleme gerilim seviyeleri genellikle DC ¢ekis motorlarinin
kontrol gereksinimlerini karsilamak tizere belirlenmistir. Tablo 3.3’te kontak
telinin EN 50119 standardina gore 90° sicaklikta akim tagima kapasitesini ve 40°

sicaklikta tasiyici ray ile beraber akim tagima kapasitesini gostermektedir [34].

Tablo 3.3 EN50119 standardina gore kontak teli akim tasima kapasiteleri

Kontak teli EN 50119 Telin 90 °C nihai Kontak teli ile birlikte
sicakliginda siirekli tim sistemin iletken
akim tagima rayinin siirekli akim
kapasitesi tasima kapasitesi
AC/BC 80 Cu-ETP/
CuAg0.1 401 A 3301 A
AC/BC 100 Cu-ETP/
CuAg0.1 465 A 3365 A
AC/BC 107 Cu-ETP/
CuAQ0.1 484 A 3384 A
AC/BC 120 Cu-ETP/
CuAg0.1 523 A 3423 A
AC/BC 150 Cu-ETP/
CuAQ0.1 605 A 3505 A

Gegmiste, DC besleme sistemlerinin AC sistemlerine kiyasla en bliyiik avantaji,
daha az karmasik bir ¢ekis kontrol mekanizmasi gerektirmesiydi. Ancak, yiiksek
gliclit GTO (kap1 kapamali tristorler), IGBT (yalittimli kapili bipolar transistorler)
ve mikroislemci teknolojilerinin gelisimiyle birlikte ii¢ fazli tahrik sistemleri hem
AC hem de DC elektrifikasyon sistemlerinde yayginlasmaktadir. Ug fazli tahrik
sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte, DC gerilim degeri ¢ekis miihendisligi
acisindan bir zorunluluk olmaktan ¢ikmistir. Cekis giris konvertorlerinin inverter
tahrik sistemine iletilen DC baglant1 gerilimini ayarlayabilmesi sayesinde, yeni
nesil li¢ fazli tahrik sistemleriyle farkli besleme gerilim seviyelerinin kullanilmasi

mimkun hale gelmistir [33].
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3.5.1 Katener Hatti ile iliskili Manyetik Alanlar
- Trenlerin gegisi sirasinda manyetik alan 1-100 A/m arasinda degisir.

- Kisa devre durumlarinda, manyetik alan seviyesi 600 A/m'ye kadar

cikabilir.

Avrupa Standartlar1 (EN 61000-2 ve BS EN 50121), DC manyetik alanlarinin veya
giic frekansi harmoniklerinin elektronik cihazlara olan etkileri konusunda net

siirlar belirlememektedir.

Gli¢ frekanst harmoniklerinden kaynaklanan manyetik alanlar, demiryolu

ortaminda 6nemli bir etkiye sahip olabilir.

- Bu harmonik alanlar, sistem ¢evresindeki elektrikli ekipmanlari

etkileyebilir.

- Ayrica, gii¢ sisteminin lirettigi harmonik bilesenler, hat kenarinda bulunan

kablolara endiiklenebilir ve istenmeyen etkiler olusturabilir

Katener & Kontak Teli

Fider Kablosu

Koruma Kablosu
Yangin Hidranti

AG Trifaze Kablolar

Sinyal Kablosu

Haberlesme Kablosu

Yiiksek Gerilim
Trifaze Kablolar

Kagak Akim Matlar1

Sekil 3.8 Iletkenlerin ve ray alt1 donatiin gosterildigi tiinel kesiti [44]

3.6 lletken Secim Kriterleri

Metro hatlar1 DC kablolar1 se¢iminde IEC 60332-3-24 ve IEC 60502-1 standartlar:
aranmaktadir. IEC 60332-3-24, kablolarin yangin durumunda alev yayilimin

sinirlama yetenegini test eden bir standart olup, metro hatlarinda kullanilan gii¢
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kablolarinin minimum CAT C simfi 6zellikte olmasini sart kosar. Bu kriter,
kablolarin yangin aninda alevin yayilmasimi kontrol altina alarak yanginin
biliylimesini engelleyebilmesini saglar. Boylece, ozellikle yer alt1 tesislerinde ve
kapal1 alanlarda meydana gelebilecek yangin durumlarinda, kablolarin giivenlik ve

performans agisindan kritik bir rol oynamasi garanti altina alinmis olur.

IEC 60502-1 standardi, gii¢ kablolarinin elektriksel, mekanik ve termal performans
ozelliklerini belirlerken; kablolarin igletme siiresince karsilasabilecegi maksimum
gerilim artiglari, mekanik darbeler ve asir1 yiiklenme kosullarina dayanikli
olmalarin1 6ngoriir. Bu kapsamda, kablolarin 1,8/3 kV izolasyon seviyesinde imal
edilmig, ekranli yapida olmasi ve yer alti tesislerinde darbeli yiik sartlarina
uygunlugu esas alinir. Bu 6zellikler, metro hatlarinda kablolarin asir1 1sinma veya
gerilim disimii gibi problemlere yol agmadan, siirekli ve guvenilir performans

gostermesini saglar [45]. Sekil 3.8’de metro hattinda tava iizerinde ddosenmis

kablolar gosterilmistir.

Sekil 3.9 Tavaya dosenmis DC kablolar [4]

Iletken sisteminin kesit alani arttik¢a, elektriksel direng azalir ve belirli bir yiik
altinda izin verilebilecek gerilim diisiisii i¢in daha uzun besleme mesafeleri elde
edilebilir. Ancak, iletken kesit alan1 biiyiidiik¢e yatirim maliyeti de dogrudan artig
gosterir. Ayrica, kesit alami biiylidiikce agirlik da artar ve oOzellikle katener

sistemlerinde tastyici yapilara binen yuk yukselir.

Yere monteli enerji toplama sistemlerinde (6rnegin liglincli ray sistemlerinde)

iletken rayin kesit alan1 genellikle tasiyici ray ile benzer boyuttadir. Ancak, hat
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iizerindeki yogun bolgelerde veya kavsak noktalarinda daha biiyiik kesit alanina

sahip iletkenler tercih edilebilir.

DC katener sistemlerinde, kesit alanini sinirlayan en 6nemli faktorlerden biri, her
bir tasiyict izolatdriin tasiyabilecegi yiiktiir. Bu nedenle, mekanik dayaniklilik
belirleyici olurken, DC sistemlerinde elektriksel iletkenlik de dikkate alinmasi
gereken temel bir unsurdur. Hat akimi, katener sisteminin akim tagima kapasitesini
astiginda, destek yapilarina ek besleme kablolar1 yerlestirilerek enerji iletimi

saglanmalidir [46].

3.7 Geri Doniis Akim Sistemi

EN 50122-1:2022 standardina gore ray geri doniis devresi (negatif doniis devresi),
elektrik ¢ekis sistemlerinde akimin giivenli ve kesintisiz sekilde geri donebilmesi
icin siirekli, diisiik empedansh ve giivenilir bir yol sunmalidir. Standardin 3.3
boéliimiinde tanimlanan "return circuit" kavrami, dogrudan temasin miimkiin oldugu
alt kiimesini ifade eder. Bu baglamda, raylar ya da 6zel tasarlanmig geri doniis
iletkenleri, akimin minimum gerilim diststliyle ve yiiksek iletkenlikte tasinmasini
saglayacak sekilde, tiim hat boyunca kesintisiz baglantilarla ve uygun ¢ift yonlii

(rail-to-rail, track-to-track) baglantilarla donatilmis olmalidir [47].

Ayrica, EN 50122-1 standardi negatif geri doniis devresinde ¢evresel ve mekanik
etkilere kars1 dayaniklilik, korozyon direnci ve stray (kagak) akimlarin kontrolii gibi
kriterlere de vurgu yapar. Devrenin tasariminda, 6zellikle ray eklerinde ve baglanti
noktalarinda diisiik direngli baglantilarin saglanmasi, sistemin genel topraklama ve
es potansiyel baglanmasi semasina uygun olarak gerceklestirilmesi gerekir.
Boylece, hem ¢ekis sistemlerinin giivenilir caligmasi hem de elektriksel sok
risklerinin minimize edilmesi saglanir. Bu gereklilikler, standardin elektrik

giivenligi ve koruyucu 6nlemler konusundaki hiikiimlerine dayanmaktadir.

Demiryolu sistemlerinde genellikle ¢eker akimin doniis yolu, tren tekerlekleri ve

raylar araciligryla DC trafo merkezine yonlendirilir.

Eger raylar, traverslerden yalitilmamigssa, akim belirli noktalardan disar1 ¢ikabilir

ve bagka bir noktadan geri donebilir (kagak akim).

Modern demiryolu sistemleri, bu tiir kagak akimlar1 onlemek ve metal yapilarin

korozyona ugramasini engellemek i¢in yiiksek yalitimli raylar kullanir [42].
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3.8 DC Elektrifikasyon Sistemlerinde Ray Izolasyonunun

Onemi

EN 50122-2 standardina gore, DC elektrifikasyon sistemlerinde ray izolasyonu,
cekis akiminin geri doniis devresinden kacan stray akimlarin yol actig1 korozyon,
1sinma ve yapisal zararlar1 dnlemek acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Standardin
belirttigi 6l¢iim kriterleri ve test yontemleri ¢ergevesinde, raylarin ve bagh altyapi
elemanlariin toprakla olan istenmeyen elektriksel baglantilari en aza indirgenerek,
ray potansiyeli sapmalarinin kontrol altinda tutulmasi saglanir. Bu sayede, ray
izolasyonu sayesinde stray akimlarin yol acabilecegi uzun vadeli zararlarin oniine
gecilerek, sistem giivenligi ve performansi korunur. DC iletim sistemine sahip
demiryollarinda, geri donen ¢ekis akiminin kontrolii biiyiik énem tasir. Ozellikle
betonarme yapilarda, bu akimlarin beton igindeki donati demirlerinden ge¢gmesi
engellenmelidir. Aksi takdirde, elektrolitik korozyon nedeniyle betonarme
yapilarda ciddi hasarlar meydana gelebilir. Sekil 3.9’da ray izolasyonu malzemeleri

gosterilmistir.

Sekil 3.10 Ray izolasyon komponentleri [47]

Ayrica, EN 50122-2 standardi, ray izolasyonunun etkinliginin diizenli olarak
olctilmesi ve izlenmesi icin gerekli test prosediirlerini 6ngorir. Ozellikle, running
rails ile toprak arasindaki iletkenlik (conductance per length) ve rail potential
degerleri, sistemin stray current etkilerine karsi direncini belirleyen temel
parametrelerdir. Uygun izolasyon, DC c¢ekis akiminin geri donilis devresiyle
sinirlandirilmasimi ve bdylece hem raylarda hem de ¢evredeki metalik yapilarin
korozyon riskinin minimize edilmesini saglayarak, altyapinin uzun 6miirlii ve

giivenli ¢alismasina katkida bulunur.
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- Raylar, Avrupa Standardi EN 50122-2'ye uygun olarak traversler veya

beton pedler iizerinde yalitim pedleri ile yalitilmaktadir.

- Acik hat kesitlerinde yalitimsiz raylar icin tipik deger 0,5 S/km, kapali
kesitlerde ise 2,5 S/km olarak belirlenmistir.

- Ekstra yalitim malzemeleri (ray montaj pedleri veya polimerik yalitim)
kullanilarak yaliim seviyesi artirilabilir. Ancak, yalitm malzemeleri

zamanla asinabilir ve yalitim seviyesi diisebilir.

- Kapali hat kesitlerinde (0rnegin, gomiilii ray sistemlerinde) yalitim

seviyesi daha da artirilabilir.

- Ray balastinin (6zellikle 1slak oldugunda) raylara temas etmesi, yalitim
seviyesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, hat bakim

caligmalarinda ray ile balast arasindaki temasi en aza indirmek 6nemlidir

[48].
3.8.1 Ray Potansiyelleri ile Ilgili Riskler

Raylarin toprak ile yalitilmasi, kacak akimlari en aza indirir. Ancak bu, raylar ile

toprak arasinda farkli gerilim seviyelerinin olugsmasina neden olur.

Bu gerilim farkliliklar1, yolcular ve demiryolu personeli i¢in potansiyel bir elektrik

carpmasi riski dogurabilir.

- Tehlikeli temas gerilimlerini azaltmak icin, ray belirli bir gerilim

seviyesini asarsa topraga kisa devre edilerek gerilim diisiirtilebilir.

- Bu topraklama mekanizmasi, hizli algilama ve otomatik miidahale

sistemleriyle ¢alismalidir.

- Ray potansiyeli belirli bir sinirt astiginda, tristér, GTO (Gate Turn-Off)

cihazi veya kontaktor kullanilarak gerilim kisa devre edilerek sifirlanabilir.

Ray potansiyelleri, tren raylarinda olusan elektriksel potansiyel farklari nedeniyle
hem insan giivenligi hem de altyapmmin korunmasi agisindan ciddi riskler
dogurabilir. EN 50122-1, EN 50122-2 ve EN 50122-3 standartlari, bu risklerin
minimize edilmesi igin uygulanmasi1 gereken temel prensipleri belirler. Bu

standartlar; raylarin uygun izolasyonu, topraklama, geri doniis devresi biitiinliigi
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ve AC-DC etkilesimleri gercevesinde, stray akimlarin neden olabilecegi tehlikeleri

onlemeye yonelik tasarim, izleme ve 6l¢iim kriterlerini ortaya koyar [48].

Asagidaki maddeler, ray potansiyelleriyle ilgili risklerin degerlendirilmesinde

dikkat edilmesi gereken temel kriterlerdir:

3.9

Izolasyon Kalitesi: Raylarin, toprakla dogrudan temasmi engelleyecek
sekilde yalitilmis olmasi; boylece stray akimlarin ve tehlikeli potansiyel

farklarinin olusmamasi [47].

Stray Akim Olgiitleri: Tek ray hatt1 basina ortalama stray akimin I’max
degerinin 2,5 mA/m’1i asmamasi; bu deger, cift raylarda ve daha fazla ray

iceren sistemlerde uygun katsayilarla degerlendirilmelidir.

Iletkenlik: Ray ile toprak arasindaki iletkenligin agik formasyonlarda < 0,5

S/km, kapali formasyonlarda ise < 2,5 S/km degerlerinin altinda tutulmasi.

Periyodik Izleme: Ray potansiyelindeki degisikliklerin, periyodik ve/veya
stirekli olgiimlerle izlenmesi; bdylece izolasyon bozulmalari, stray akim
artiglar1 veya diger risk faktorleri erken tespit edilerek gerekli onlemlerin

alinmasi [47].

Metro Hatti1 Topraklama Sistemleri

Bu yontemde, DC c¢ekis trafo merkezinde bir diyot kullanilarak raylar, trafo

merkezinin lokal topraklamasina baglanir.

r———
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l DC System Voltage A H
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Traction Return Current U @ @ (o) (9)
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Sekil 3.11 Diyotlu topraklama sisteminde ray potansiyeli [23]

Bu sistemin temel 6zellikleri sunlardir:
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- Raydan kagak akim olmadiginda, kagak akimlar minimum seviyede kalir.

- Rayda kagak akim olusursa, diyot bu akimi trafo merkezine geri

yonlendirir.
- Diyot, uzak topraklama noktalarina tek yonlii bir baglant1 saglar.

- Negatif ray potansiyeli olustugunda, diyot iletken hale gelir (6zellikle trafo

merkezlerinde ve rejeneratif frenleme yapan trenlerde).

Ancak rejeneratif frenleme yapan trenlerin negatif ray potansiyeli tretmesi, diyotun
stirekli iletimde kalmasia neden olabilir. Bu, diyot topraklama sisteminin bazi

durumlarda verimli ¢alismasini zorlastirabilir [49].
3.9.1 Metro Hatlarinda Yildirnmdan Koruma

BS EN 50122-1 standardi, demiryollari igin 6zel yildirimdan korunma tasarimlarini

icermediginden, agsagidaki standartlardan yararlanilmistir:
- BS EN 50522: 1 kV AC’yi asan gii¢ tesislerinin topraklamasi

- BS EN 62305: Yildirimdan korunma — Boliim 3: Yapilarin fiziksel zarar

gormesi ve yasam giivenligi

Eger yildirim smirlayici, ray topraklama sistemine baglaniyorsa, yakin ¢evredeki
sinyalizasyon, telekomiinikasyon ve alg¢ak gerilim (LV) toprak baglantilarinin ray

sistemine dogrudan baglanmamasi1 gerekmektedir.

Bu, olas1 gerilim farklarin1 ve elektromanyetik girisimi 6nlemek igin kritik bir

onlemdir [50 — 51].

3.10 Enerji Kalitesi ve Kompanzasyon Sistemi

Metro hatlarinda kullanilan reaktif gii¢ kontrol sisteminde, elektrik piyasasi miisteri
hizmetleri yonetmeligi ve EN 50160, EN 61000-4-30, EN 61000-4-7, EN 61000-
4-15 standartlarina uygunluk talep edilmektedir. Kurulacak sistem, isletmenin tiim
kosullarinda (yiiksek yiik veya yliksiiz durumlar dahil) rezonans riski olugturmadan
caligabilmeli, 0.1 ms Ornekleme hizina sahip enerji analizorleri ile AG
panolarindaki sistem bazl tiikketimleri (HVAC, aydinlatma, yiiriiyen merdiven,

UPS vb.) ayr1 ayr1 6lgmeli, harmonik analizi yapabilmeli ve degerler limit agimi1
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gosterdiginde aninda uyar1 verebilmelidir [52 — 53]. Sekil 3.11°de kompanzasyon

sisteminin goriiniimii sunulmustur.

Sekil 3.12 Kompanzasyon sistemi [38]
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MAHMUTBEY - YILDIZ METRO
HATTININ ELEKTRIFIKASYON
SISTEMININ TASARIMI

Kent i¢i ulasgim sistemlerinin siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir yer tutan metro
hatlar1, enerji altyapilariin etkinligi ve verimliligi ile dogrudan iliskilidir. Bu
kapsamda, Istanbul’un Avrupa yakasinda yer alan ve sehir i¢i ulasim agina entegre
edilen M7 Mahmutbey—Yildiz Metro Hatti, elektrikli rayli sistemlerde modern
elektrifikasyon teknolojilerinin uygulanabilirligini gosteren ornek bir projedir. Hat
boyunca yer alan istasyonlar, yolcu yogunlugu, topografya ve gevresel faktorler
dogrultusunda elektriksel altyapinin tasarimi detayli miihendislik analizleri
gerektirmektedir. Bu baglamda; trafo merkezlerinin sayis1 ve konumlandirilmasi,
dogru akim (DC) kablolarin kesitleri, secilen katener tipi ve dogrultucu sistemler,
hem sistem gilivenligi hem de enerji verimliligi acisindan belirleyici parametrelerdir

[54, 55].

Bu boliimde, Mahmutbey—Y1ildiz metro hattinin elektrifikasyon sistemine ait tiim
teknik bilesenler sistematik bir yaklasimla ele alinmaktadir. Elektrik enerjisinin
uretiminden trenlere iletimine kadar olan sirecte; trafo merkezlerinin ve kablo
hatlarinin  kapasite planlamasi, kagak akim izleme sistemleri, i¢ ihtiyag
transformatorleri ve enerji analizleri detayl sekilde degerlendirilmistir. Ayrica, acil
durum senaryolari da dikkate alinarak ETAP yazilimu ile gergeklestirilen yiik akisi
ve sistem simiilasyonlar1 aracilifiyla, hat {izerindeki enerji kayiplari, trafo
yliklenmeleri, kablo iizerinde olusan aktif giic kayiplar1 analiz edilmistir. Bu
analizlerin sonuglari, sadece teknik uygunluk agisindan degil, ayn1 zamanda
sistemin ilk yatirim ve isletme maliyetleri baglaminda da optimizasyon firsatlarini
ortaya koymakta; metro elektrifikasyon projelerinde bituncil tasarim yaklagiminin

gerekliligini vurgulamaktadir.

4.1 M7 Mahmutbey — Yildiz Metro Hatti

M7 hatti, Istanbul’un artan ulasim ihtiyacina cevap vermek amaciyla, 2010’ Iu
yillarin sonlarinda planlama asamasina alinmistir. Sehrin  6zellikle bati

bolgelerindeki ulasim sorunlarini hafifletmek {izere hazirlanan projede, modern
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toplu tasima anlayisi benimsenmistir. Planlama asamasini takiben, projenin
fizibilite ¢aligmalar1 ve detayl tasarim siiregleri tamamlanmis; insaat ¢calismalarina

baslanmustir.

Avrupa yakasinda faaliyete gegen ilk tam otomatik siiriiclisiiz metro sistemi olan
M7 Yildiz-Mahmutbey hatti, tamamlandiginda Kabatas ile Esenyurt arasinda
hizmet verecektir. Ik etapta devreye alinan Mecidiyekdy-Mahmutbey bolimil,
Sisli, Kagithane, Eyiipsultan, Gaziosmanpasa, Esenler ve Bagcilar ilgelerinde
yasayan yaklasik 3 milyon kisiye ulagsmaktadir. Hattin ikinci etapinda yer alan
Fulya ve Yildiz istasyonlari, 2 Ocak 2023 tarihinde hizmete girerek Besiktas il¢esi

ile entegrasyonu saglamistir.
4.1.1 [Tstasyon Yapilar

M7 Yildiz-Mahmutbey metro hatti, ¢esitli toplu tasima sistemleriyle entegre olacak

sekilde tasarlanmistir:

e Mecidiyekdy Istasyonunda M2 Yenikapi-Haciosman Metro Hatt1 ve
metrobiis hatti ile,

e Alibeykdy Istasyonunda TS5 Emindnii-Alibeykdy Tramvay Hatti ile,

e Kagithane Istasyonunda M11 Gayrettepe-istanbul Havalimani1 Metro Hatt1
ile,

e Karadeniz Mahallesi Istasyonunda T4 Topkapi-Mescid-i Selam Tramvay
Hatti ile,

e Mahmutbey Istasyonunda M3 Kirazli-Kayasehir Merkez Metro Hatti ile,
baglant1 saglanmaktadir [53].

Tablo 4.1°de M7 hatt1 hakkinda isletme bilgileri sunulurken, istasyon semas1 Sekil
4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. M7 Hatt1 isletme bilgileri

Isletme Bilgileri
Hat Uzunlugu: 20 km
Istasyon Sayist: 17
Arag Sayist: 80
Tek Yonde Sefer Suresi: 36 dakika
Isletme Saatleri: 06.00 - 00.00
Sefer Sikligi (agilista): 6 dakika (pik saatte)
Arag Yolcu Kapasitesi: 2.160 (1 set)
Tek Yonde Saatlik Yolcu Tasima Kapasitesi: | 70000
Giinliik Ortalama Yolcu Sayist: 80000
Giinliik Sefer Sayist: 176 Sefer/Tek Yon
86'\‘\
_-P‘“ﬁe‘“" o “a\ee\ & o “a\\eﬁ.‘

™ P ae R
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S o v o o
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Sekil 4.1 M7 hatt1 istasyon semasi [55]

Sekil 4.2°de M7 hattinin Mahmutbey ile Karadeniz istasyonlar1 arasindaki OG

enerji dagitim sisteminin tek hat semasini gostermektedir.

MAHMUTBEY GOZTEPE ORUG REIS DEPO TEKSTILKENT KARADENIZ MH.

BaTI
SIMVSHDT

MAHMUTBEY GOZTEPE ORUG REIS

BAT aAT
S1WMVSHO2 STBMVS201 (BATI SIMVSIS0

Sekil 4.2 M7 hatt1 kismi OG tek hat semasi [55]
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4.1.2 [lstasyon Yapilar

M7 Yildiz-Mahmutbey metro hatti toplamda 17 istasyondan olusmaktadir. Bu
istasyonlardan Kagithane ve Alibeykoy, viyadiik {izerine insa edilmis olup, geri

kalan 15 istasyon tamamen yer altindadir.

Engelli yolcularin tiim ihtiyaglart goz 6niinde bulundurularak tasarlanan bu hatta;
kabartmali zemin kilavuz yollar, engelli tuvaletleri, 225 yiiriiyen merdiven ve 108
asansOr bulunmaktadir. Yolcu gilivenligini saglamak amaciyla 1192 kamera
yerlestirilmigstir. Araglarda, yalnizca isitme cihazi kullanan engelli bireylerin
algilayabilecegi frekansta yayin yapan Indiiksiyon Déngii Sistemi kullaniimaktadir.
Ayrica, hat lizerinde yer alan Platform Ayirici Kap1 Sistemleri (PAKS) tamamen
yerli liretim olup, ithal {iriinlere kiyasla %50 maliyet tasarrufu saglamaktadir [53,
56].
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4.1.3 M7 Mahmutbey — Yildiz Metro Hatti Elektrifikasyon Sistemi

Metro hattinin orta gerilim (OG) elektrifikasyon sistemi, M7 hattinda yer alan 17
transformatdr merkezi, 3 Teias indirici merkezi ve istasyonlar arasindaki orta

gerilim kablolarindan olugsmaktadir.

0G Ring ACDC
Kesicis Dogrultucu
Cer
0G Ring Hat >—C/ 0— ogTup Trefs fy¥yl e
Gel Keiisi HS0VTTT
[7YYYY)
%—e@—‘
e . Katener
IYYYYYINI Aylnu
T Katener
yy¥y! ! ‘ Pantograf Hatn
Cer ; =
0GTay T ann t _ﬂ iz ) . _ f\-‘
i M50V [T T 1! [ ] || i}l Il IID E] ‘

YYVIVINEE — =

0oty | ¢ e == '

Kesicisi [YYYYY ) DC Akm Donigh

R
0G Ring Hatt e(/ 0— ‘_‘_*é“l‘ ’
Gidis —

Sekil 4.3 Rayli sistem elektrifikasyonu [31]

Orta gerilim elektrifikasyon sistemini olusturan transformatér merkezlerinin
basitlestirilmis semas1 Sekil 4.3’de sunulmustur. Sekil 4.4'te ise rayli sistem
elektrifikasyonuna dair bir érnek gosterilmektedir. Transformatér merkezleri ve
TEIAS'a ait indirici merkezler, kolay anlagilabilir bir gdsterim icin belirli kodlarla

ifade edilmistir. Sistemin numaralandirilmis tek hat semasi asagida yer almaktadir
[57].

TEIAS - TELAS
184/ TEIAS 154/
345Ky 1847 35Ky
Indirici HSKy Indirici
\[u kez Indirici Merkez

Mcrku 3

TM TM T™ ™ ™
11 14 15 16

Sekil 4.4 M7 hatti orta gerilim elektrifikasyonunun diyagrami

Tablo 4.2’de M7 hattindaki istasyonlarda bulunan cer ve servis trafosu giicleri

istasyon bazl1 olarak paylasiimigtir.
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Tablo 4.2 M7 hatt1 transformatdr merkezleri toplam kurulu giicii

Transforr_nattjr istasyon Ad Cer Trafosu Gucu Servis Trafosu Guicu
Merkezi No (kVA) (kVA)
T™1 Yildiz 2* 3300 2*2000
TM2 Fulya 2* 3300 2*2000
TM3 Mecidiyekdy 2* 3300 3*2000
TM4 Caglayan 2* 3300 2*2000
TM5 Kagithane - 2*1600
TM6 Nurtepe 2* 3300 2*2000
T™M7 Alibeykdy - 2*1600
TM8 Cirgir 2* 3300 2*2000
TM9 Veysel Karani 2* 3300 2*2000
TM10 Yesilpinar - 2*2000
Kazim

T™M11 Karabekir 2* 3300 2*2000
TM12 Yenimahalle 2* 3300 2*2000
TM13 Karadeniz - 2*2000
TM14 Tekstilkent 2* 3300 2*2000
TM15 Oru¢ Reis 2* 3300 2*2000
TM16 Goztepe 2* 3300 2*2000
TM17 Mahmutbey 2* 3300 2*2000
Toplam 85800 68400

4.1.3.1 Katener Sistemi

M7 Mahmutbey — Yildiz metro hattinda yaklasik 48 km uzunlugunda depo sahasi

dahil rijit katener sistemi bulunmaktadir. Katener sisteminin 6zellikleri asagidaki

gibidir:

Sicat SR = Sicat Standard Rigid

Havai iletken Ray Sistemi

e 80 km/sa isletme hiz1

e DC Sistemler icin gerilim seviyesi: 1.5 kV DC
e 140 km/sa’ e kadar uygulanabilir tasarim hiz1

Tablo 4.3 kontak telinin EN 50119 standardina gore 90° sicaklikta akim tagima

kapasitesini ve 40° sicaklikta tasiyici ray ile beraber akim tagima kapasitesini

gostermektedir [58].
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Tablo 4.3 EN50119 standardina gore kontak teli akim tagima kapasiteleri [59]

Telin 90 °C nihai Kontak teli ile birlikte
Kontak teli EN 50119 sicakliginda siirekli tim S|ste[n|n I'Ietken
akim tagima rayiin siirekli akim
kapasitesi tasima kapasitesi
AC/BC 80 Cu-ETP/
CuAgO.1 401 A 3301 A
AC /BC 100 Cu-ETP/
CuAg0.1 465 A 3365 A
AC /BC 107 Cu-ETP/
CuAGO 484 A 3384 A
AC /BC 120 Cu-ETP/
CuAg0.1 523 A 3423 A
AC /BC 150 Cu-ETP/
CuAg0.1 605 A 3505 A

4.1.4 Katener izolasyon Seviyesi

Katener hatt1 sisteminde izolasyon seviyesi, hattin ¢alisma gerilimine ve atmosferik
sartlara gore belirlenir. Yiiksek gerilimli AC veya DC sistemlerde, izolasyon hem
elektriksel kagaklar1 6nlemek hem de personel ve ekipman giivenligini saglamak
icin kritik oneme sahiptir. Izolasyon seviyesi belirlenirken asagidaki faktorler

dikkate alinmaktadir:

e Nominal gerilim ve maksimum isletme gerilimi

e ¢ ve dis asir1 gerilimler (yildirim darbesi, anahtarlama darbeleri)
e Kirlenme seviyesi ve ¢evresel kosullar (tuz, toz, nem vb.)

e Yalitim malzemesinin yaslanma karakteristikleri

e Min. hava bosluklar1 ve kagak yolu uzunluklar1 (krepaj araligi)

Standart olarak EN 50124-1 normu dikkate alinarak, uygun yalitim seviyesi
secilmistir [58].
4.1.4.1 Nletkenlerin Siirekli ve Ge¢ici Durumlarda Akim Tasima Kapasiteleri

Katener sisteminde kullanilan iletkenlerin (6rnegin, bakir ya da aliiminyum-gelik
karisimi) stirekli ve gegici durumlarda tasiyabilecegi akim miktarlari, sistemin

performansini ve gilivenligini dogrudan etkiler.

e Siirekli Akim Kapasitesi (Continuous Current Rating): Belirli bir ¢evresel

sicaklik altinda, iletkenin asir1 1sitnmadan siirekli tasiyabilecegi maksimum
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akimdir. Genellikle gevre sicakligi (6rnegin 40°C), giines 1s1nimi, riizgar
hiz1 gibi parametrelerle birlikte degerlendirilir.

e Gecici Akim Kapasitesi (Short-time Thermal Rating): Kisa stireli asirt
yiikklenme durumlarinda, iletkenin zarar gdrmeden tasiyabilecegi akimdir

(6rnegin 1 saniyelik kisa devre akimi) [60].

Bu hesaplamalar yapilirken termal sinirlar, iletkenin kesiti, 1s1 yayilim1 kosullar1 ve

tolerans katsayilar1 dikkate alinir.
» Tletim Kayiplar1 ve Gerilim Diisiimleri

Katener hattinda iletim kayiplar1 ve gerilim diisiimleri, sistem verimliligi agisindan

biiyiik 6nem tagir.

e iletim Kayiplar1: Joule (I?R) kayiplar1 olarak da bilinen bu kayiplar, iletken
iizerinden gecen akim ve iletkenin direnci ile dogru orantilidir. Hattin
uzunlugu, iletken tip1 ve kesiti bu kayiplar etkiler.

e Gerilim Diisiimii: Tren yiikiine bagli olarak besleme noktasindan itibaren
olusan potansiyel farktir. Ozellikle uzun mesafeli DC sistemlerde dikkatle

analiz edilmelidir [58].
* DC Kisa Devre Dayanimlari

Katener sistemleri, 6zellikle DC sistemlerde, kisa devre durumlarinda yiiksek
akimlara maruz kalir. Bu tiir arizalara kars1 sistemin tasarimi, hem elektriksel hem

de mekanik olarak dayanikli olmalidir.

e Termal Dayanim: letkenlerin ve baglanti elemanlarinin kisa devre sirasinda
olusan 1siya dayanmasi gerekir. Bu, genellikle birka¢ yiiz milisaniye ile
birkag saniye arasinda siiren bir olaydir.

e Mekanik Dayanim: Kisa devre akimi, iletken {izerinde elektromekanik
kuvvetler olusturur. Bu kuvvetler, tasiyici yapilart ve izolatorleri
zorlayabilir.

e Koruma Sistemleri: Hizli ¢alisan devre kesiciler, roleler ve sigortalar
aracilifiyla kisa devrelerin sistem iizerinde minimum etkiyle sonuc¢lanmasi

saglanir [59].
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4.1.4.2 Mekanik Tasarim Kriterleri

Kontak Teli Yiiksekligi: Ray iistiinden pantografa temasin saglikli olmasi igin
belirlenen yukseklik; M7 Mahmutbey — Yildiz projesinde 4,2-5,3 m araliginda

secilmistir.

Dezekman Araligi: Pantograf ile kontak teli arasindaki dezeksman ayar1 (zig-zag
hareketi); sicaklik genlesmesi ve titresimleri tolere edecek sekilde -200mm ve +

200 mm olarak ayarlanmustir.

Mesnet Araliklari: Katener direkleri arasindaki yatay mesafe; diiz hatlarda 50—

60 m, kurp bolgelerinde 20-30 m olacak sekilde diizenlenmistir.

Etap Uzunluklari: Besleme noktalar1 arasindaki maksimum mesafe; 1,5 kV DC’de

1,5-2,5 km araliginda planlanmistir [60].
4.1.5 Projede Kapsaminda Secilen DC kablolar

Proje kapsaminda DC kablolar1 se¢iminde IEC 60502-1 ve IEC 60332-3-24
standardina uygun, gii¢ kablolarinin minimum CAT C smifi 6zellikte olmasi
sartlarina dikkat edilmistir. Kablolarin sahada kurulumu esnasinda minimum 330
derece biikme/doniis acisi ile devreye alinmasi ve sabitlenmesi ¢ok Onemlidir.
Kablo doniis agisina iligkin minimum gereksinimlere uyulmasi, kablo hasarlarini,
iletim kayiplarimi ve ariza risklerini azaltarak sistemin giivenilirligini ve

verimliligini artirmaktadir.

M7 Mahmutbey - Yildiz metro hattinda, IEC 60502-1 standardina uygun olarak
secilen gii¢ kablolar1, 1,8/3 kV izolasyon seviyesinde iiretilmis ve ekranli yapida
tasarlanmig olup, yeralti tesislerindeki darbeli yiik sartlarma 6zel dayaniklilik
gostermektedir; bu kapsamli standart, kablolarin elektriksel, mekanik ve termal
performans gereksinimlerini belirleyerek isletme siiresince karsilasabilecekleri
maksimum gerilim artiglari, fiziksel darbeler ve asir1 yiiklenme kosullarina karst
dayanikli olmalarin1 saglamakta, bdylece metro sisteminde asir1 1sinma veya
gerilim diisiimii gibi problemler yasanmadan siirekli ve gilivenilir bir performans
elde edilmekte, sonug olarak isletme gilivenilirliginin artmasi, bakim ihtiyaglarinin
azalmasi ve sistemin hizmet Omriinlin uzamasi saglanmaktadir. Sekil 4.5’de

resimde metro hattinda kullanilan kablonun kesit goriintiisii paylasilmistir [61 - 62].
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240mm2 Copper Conductor Outer Sheath (HFFR)
CWS

Insulation XLFE)

Sekil 4.5 M7 Metro hattinda kullanilan DC kablo kesiti

Proje kapsaminda devreye alinmasi kabul edilen biitiin DC kablolarda DC Sistem
kablolar1 ¢ekim ve montaj usulleri ile kablo tasiyicilari; hem teknik sartname madde
gerekliliklerini ve hem de Uluslararas1 Standart iceriklerini saglamaktadir. Bu

dogrultuda IEEE 1185-2019 standarina uygunluk gozetilmistir.

F.1- Madde 4.9 & 8.1.1 Kablolar, zarar gormelerini engellemek igin Uretici
tarafindan verilen minimum biikiilme yarigap Ol¢limlerine gore montaj ve ¢cekme

isler1 yapilmalidir.

F.2- Madde 8.2.5.2 kablo sabitlemelerinin; olasi kisa devre durumlarinda kablolar
arast olusacak Elektrodinamik Mekanik Kuvvet hesaplar1 uyarinca; sartname
mesafelerini gegmeyecek sekilde referans alinarak; ayri kuvvet hesaplar ile DC

Kablolar igin hesap ve saha uygulamalari yapilmalidir.
F.3- Madde 6.3 Montaj Gereklilikleri:

6.3.a- Kablolar ¢cekme kuvvetleri ile yanal basing ve kuvvetleri azaltmak i¢in tek

bir yon ve glizergahta olacak sekilde ¢ekilmelidir.

6.3.b- Kablo tava ve merdiven iginde ¢ekilmelidir. Kablo giizergahinda kablolara

zarar verebilecek keskin ve asindirici kdse vb. durumlar ortadan kaldirilmalidir.

Orta gerilim kablo sistemlerinde, dogru akim kablolarinda uygulanan uluslararasi

standartlara ve devreye alma protokollerine ayni titizlikle riayet edilmistir [62].
4.1.6 Transformator Merkezleri

M7 metro hattinda yer alan 17 istasyon ve toplam 41 km uzunlugundaki (gidis-gelis
dahil) katener hattinin enerji beslemesi, hattin farkli noktalarina konumlandirilmig
13 cer (¢ekis giicii) transformatdr merkezi araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu

transformator merkezlerinde 34,5 kV AC orta gerilim kablolar1 bulunmakta olup,

58



merkezler birbirine orta gerilim enerji kablolariyla baglanarak radyal ring sebeke
yapisi olusturulmustur. Bu sistem sayesinde, TEIAS’a ait 154/34,5 kV giris
besleme noktalarindan birinde olusabilecek enerji kesintisi durumunda, ring kesici
hiicreleri araciligiyla manevra yapilarak farkli bir indirici merkezden enerji
saglanabilmektedir. Boylece sistemin giivenilirligi ve yedekliligi artirllmistir. Sekil
4.6’da transformatdr merkezi ve indirici merkezlerin orta gerilim diyagrami

verilmigtir [31,55].

ANA ENERJI
JENERATOR
ORTA ORTA GERILIM_ ORTA
GERILIM <(m— PANOSU > GERILIM BN 34500 VOLT AC
RINGI - RINGi
I 1200 VOLT AC
I 1500 VOLTDC
[ 400VOLT AC
CER
TRAFOSU
AKD ICIHTIYAG
GRUBU TRAFOSU
N
\ 4
110V )4 RiLI
ALCAK GERILIM
DOBRULTUCY REDRESOR ﬁ ANA DAGITIM PANOSU
V 4 ” QU
/.f, 4 W
4 Ws
) 4 \4 Q
DCPANO AKD KESINTISIZ NORMAL YUKLER EKANIK YOKLER
GRUBU» GUCKAYNAGH BESLEME BESLEME
uPs PANOLAR! PANOLARI
| 1. Aydinlatma Yiikleri 1. Havalandirma Fanlan
CER vV 2. Priz Yiikleri 2. Yiirilyen Merdivenler
NEGATIF KATENER TR 3. Asansérler
KORUMA BAKIM DALITIM ;. ‘r;btena]-:ls Su Kl’acmpalan
PANOSU AYIRIQS PANOSU . Yangin Pompalan
w W
‘ »l V/
AQL YOKLER
KATENER BESLEME
ILETKENI PANOLAR!

TAGIVICH

RAY

Sekil 4.6 Metro hattinin OG, DC ve AG enerji besleme semasi [31]

Proje kapsaminda 35 tane i¢ ihtiya¢ transformatorii kullanilmaktadir. Metro
sistemlerinde enerji dagitimi i¢in yiiksek gerilim (34.5 kV) kullanilmaktadir. i¢
ihtiyac transformatorleri, bu gerilimi alcak gerilim seviyelerine (400 V)
doniistiirerek aydinlatma, havalandirma, yiirliyen merdiven, asansor, haberlesme ve
sinyalizasyon, iletisim sistemleri ve diger yardimc1 ekipmanlara gereken enerjiyi
saglamaktadir. Sekil 4.7°de muhafazasiz IPO0O bir i¢ ihtiyag trafosunun gorseli

sunulmustur.

59



SIEMENS

-
=2
GEAFOL Moo . --

Sekil 4.7 i¢ ihtiyag transformatorii [63]

Tablo 4.4'te ise 2000 kV A kapasiteli i¢ ihtiyac transformatoriiniin teknik dzellikleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.4 2 MVA I ihtiyac transformator bilgileri

Parametre Birim | Deger
Nominal Gi¢ MVA 2
Gerilim KV | 34.5/0.4
Baglant1 sekli - Dynll
Uk % 8.22
X/IR - 11.39
Bosta kayiplar kwW 4.345
Yiikte kayiplar kwW 14.376

Tablo 4.5'te 1600 kVA gucindeki i¢ ihtiya¢ transformatorinin teknik ozellikleri
sunulmustur.

Tablo 4.5 1.6 MVA I¢ Ihtiyag transformator bilgileri

Parametre Birim | Deger
Nominal Gl MVA 1,6
Gerilim kV | 34,5/0,4
Baglant1 Sekli - Dynll
Uk % 7,96
X/R - 9,13
Yiikte kayiplar KW 13,866
Bosta Kayiplar KW 3,751
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Tablo 4.6 istasyon bazli servis transformatorii sayilari ve yiik oranlari

Transformator istasyon Ads Servis Trafosu Ortalama Yiik Oram

Merkezi No Guci (kVA) (%)
TM1 Yildiz 2*2000 7,84
TM2 Fulya 2*2000 8,92
TM3 Mecidiyekdy 3*2000 11,45
T™M4 Caglayan 2*2000 9,73
TM5 Kagithane 2*1600 10,68
TM6 Nurtepe 2*2000 7,16
TM7 Alibeykdy 2*1600 10,27
TM8 Cirgir 2*2000 9,34
T™M9 Veysel Karani 2*2000 8,45
TM10 Yesilpimar 2*2000 11,24
T™™M11 Kazim Karabekir 2*2000 7,97
TM12 Yenimahalle 2*2000 7,92
TM13 Karadeniz 2*2000 8,63
TM14 Tekstilkent 2*2000 6,95
TM15 Orug Reis 2*2000 6,41
TM16 Goztepe 2*2000 9,87
T™M17 Mahmutbey 2*2000 10,56
Toplam 68400 9,02

Metro sistemlerinde kullanilan i¢ ihtiyac¢ transformatorlerinin yiksek kapasiteli
secilmesi, beraberinde kablo kesitlerinin de artirilmasini gerektirmektedir. Bu
durum, iletim hatlarinda reaktif gili¢ bilesenlerinin artigina yol agmaktadir. Reaktif
yiiklerin artmasi, kompanzasyon sistemlerinden tedarik edilmesi gereken reaktif
glic miktarinm olumsuz

da dogrudan artirmakta ve enerji verimliligini

etkilemektedir.
Metro hattindaki enerji analizorlerinden alinan enerji verileri (Tablo 4.6),
transformatorlerin ortalama % 9,02 yiik oraninda ¢alistigimi gostermektedir. Bu
deger, transformator kapasitelerinin ihtiya¢ duyulanin ¢ok iizerinde secildigini ve
sistemin "gilivenli bolge" kavram ile asir1 dizayn edildigini ortaya koymaktadir.
Transformatdrlerin - nominal

kapasitelerinin % 9,02 yik seviyesine gore

belirlenmesi, hem isletme maliyetlerini (enerji kayiplari, reaktif gii¢
kompanzasyonu) hem de ilk yatinm maliyetlerini (trafo, kablo, kompanzasyon

ekipmanlar1) artirmaktadir.
4.1.7 Secilen Dogrultucu Sistemi

M7 Mahmutbey-Yildiz Metro Hatt1 i¢in secilen DC dogrultucu iinitesi, IEC 60146
Class VI ve EN 50328 standartlarina tam uyumlu olup, nominal 1500V DC ¢ikis
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gerilimine sahiptir. Unite, % 150 asir1 yiik kapasitesi (2 saat), Isc<15xInom kisa
devre korumasi ve £10 % gerilim dalgalanma toleransi ile donatilmis olup, THD
< %S5 harmonik distorsiyon limiti sinirlamalarint karsilamaktadir. IP20 koruma
siifinda tasarlanan sistem, -5° C ile +40° C operasyon sicakligi araliginda, % 95'e
kadar bagil nemde ¢alisabilmekte, nominal ytikte n > 95% verimlilik saglamaktadir.
Redundant kontrol sistemi, SCADA entegrasyonu ve ger¢ek zamanli veri toplama
ozellikleriyle donatilmais iinite, IEC 60146-1-1 Sinif 1 mekanik dayanim kriterlerini
karsilamaktadir. M7 hattinda kullanilan dogrultucu iinitenin teknik verileri Tablo

4.7’ de paylasilmistir [55].

Tablo 4.7 Dogrultucu tinitenin teknik verileri

Teknik Parametreler Birim

Nominal gerilim (Un) \Y 600/750 1500 3000
Diyotlarin pik ters gerilimleri \Y 2200 4000 (4600) | 4000 (4600)
Maksimum tasarim akimi (IAN)' A 5220 3780 3230
Maksimum agirlik kg 850 850 2* 850
Genislik mm 800 800 2* 900

Y ukseklik mm 2200 2200 2200
Derinlik? mm | 1400 (1200) | 1400 (1200) | 1400 (1200)
Maksimum ortam sicakligi? °C 40 40 40
Maksimum kurulum yiiksekligi m 1000 1000 1000
Koruma derecesi (IEC 60529) - IP20 IP20 IP20

Sekil 4.8’de isletmede olan M7 hattinda kullanilan DC dogrultucu tiinitenin dahili

devreleri gosterilmistir.
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Baz Yk Direnci

Snubber Devresi

Diyot Képri

AC Gug Girigi

DC Gig Girisi

Sekil 4.8 DC dogrultucu iinite ve devreleri [43]
4.1.8 M7 Metro Hattinda Secilen Kacak Akim izleme Sistemi

M7 Mahmutbey - Yildiz metro hattindaki kagak akim izleme sistemi, 6ncelikle EN
50122-1 (Rayl sistemlerde elektriksel giivenlik gereksinimleri) standardina uygun
olarak segilmis olup, IEC 61010-1 (Olgme, kontrol ve laboratuvar kullanimina
yonelik elektriksel donanim i¢in giivenlik gereksinimleri) standartlarini
karsilamaktadir. Sistem ayrica, EN 50124-1 (Rayh sistemlerde izolasyon
koordinasyonu) ve VDE 0664-100 (Kagak akim koruma cihazlar1 igin

gereksinimler) standartlarina uygun olarak tasarlanmis ve monte edilmistir.

g
; HE;H
T e

Sekil 4.9 Kacak akim izleme sistemi ekran goriintiisii [55]
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4.2 M7 Metro Hatt1 Enerji Sisteminin ETAP Modeli

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda M7 metro hattinin elektrik dagitim sistemi, ETAP
yazilimi kullanilarak detayli bir sekilde modellenmistir. Bu kapsamda, TEIAS
154/34,5 kV indirici merkezler, hat boyunca konumlandirilmis cer giicii sistemleri
ve istasyonlarin i¢ tliketimini karsilayan transformatorler, ayrica tiim baglanti
kablolar1 gergek teknik verileriyle sisteme aktarilmistir. Calisma 6zellikle Y1ldiz ile

Mahmutbey arasindaki hat kesimini incelemektedir.
4.2.1 M7 Metro Hatti ETAP Modelinin Teknik Detaylari

ETAP simiilasyon yaziliminda, M7 metro hattinin elektrik dagitim sisteminin
kapsamli bir modeli olusturulmustur. Bu modelde toplam 26 adet 3,3 MVA
giiciindeki cer transformatorii, cesitli kapasitelerdeki i¢ ihtiyag¢ transformatorleri
(31 adet 2 MVA ve 4 adet 1,6 MVA) ile birlikte 3 adet 60 MVA kapasiteli TEIAS

154/34,5 kV indirici transformator tinitesi dijital ortama aktarilmistir.

Modelleme c¢alismasi, sadece transformatorleri degil, aym1 zamanda bu
transformatdr merkezleri arasindaki orta gerilim kablo baglantt agin1 da
icermektedir. Sistemde kullanilan bakir iletkenli orta gerilim kablolarinin
elektriksel Ozellikleri, ETAP programinin malzeme kiitiiphanesinden segilerek

gergek fiziksel degerlerle uyumlu hale getirilmistir.

Bu detayli model iizerinde gergeklestirilen yiik akis analizi, M7 hattinin elektrik
dagitim sisteminin farkli isletme kosullarindaki davranisini ve enerji tiiketim

karakteristiklerini ortaya koymaktadir.
4.2.2 M7 Hatt1 Elektrifikasyon Sisteminde Kullanilan Kablo Tipleri

M7 metro hattinin orta gerilim sebekesi elektrifikasyon sisteminde temel olarak
standart bir kablo tipi tercih edilmistir. Hat boyunca ana besleme icin 3*(1*240)
mm? kesitli XLPE izolasyonlu orta gerilim kablolar1 kullanilmaktadir. Bu
kablolarin elektriksel 6zellikleri ve parametreleri, ETAP yaziliminin standart veri

tabanindan alinmustir.

Sekil 4.10°da goriilebilecegi tizere, ETAP programinin malzeme kiitiiphanesindeki

240 mm? kesitli kablo se¢imi ve teknik 6zellikleri detayl sekilde tanimlanmistir.
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Prys BS6622 Non-Mag. 50 Hz Code : 240

XLPE 100 % 33kV 3c cu mm 2

Option Units Project Frequency
@ Lib @ Lib @ Ohms per 1000 km ~
Pos. Zero 50 Hz
Calc Calc Ohms

Library impedance

R X L Z X/R R/X Y
== Pos. 98 109 0.3469578 146,578 1.112 0.899 0
= Zero 155,82 276.86 0.8812729 317.697 1.777 0.563 0

Sekil 4.10 240 mm2 kablo ETAP modeli

Yapilan analizlerde bazi 6zel senaryolar i¢in degerlendirmeye alinan alternatif
kablo tipi olarak 3*(1*120) mm?2 kesitli XLPE orta gerilim kablosunun teknik
parametreleri de modele dahil edilmistir. Bu kablonun elektriksel karakteristikleri

ve ETAP programindaki modeli Sekil 4.11'de detayli olarak gdsterilmistir.

Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection
BS6622 Non-Mag. 50 Hz Code : 120
XLPE 100 % 33kV 1/ cu 120 v | mm2
Option untts Project Frequency
@ Lib @ Lib (® Ohms per m v
Pos. Zero 50 Hz
Ocale OcCale () Ohms
Library Impedance
R X L Z X/R R/X Y

= Pos.[ 019 | [ 0137 | [0.0004361 | [023913] [0699 | | 1431 | [0.000057 |

= Zero [031164] [034798] [0.0011077 | [046713] [1.117 ]| [08% | [ o0 |

Sekil 4.11 120 mm2 kablo ETAP modeli
4.2.3 M7 Hatti Cer Transformatorlerinin ETAP Modellemesi

M7 Metro hattinda kullanilan cer transformatdrleri, elektrik dagitim sisteminin
onemli bilesenlerini olusturmaktadir. ETAP simiilasyon yaziliminin standart
kiitiiphanesinde spesifik olarak cer transformatorleri i¢in hazir bir marka segenegi
bulunmadigindan, bu 6zel ekipmanlarin modellemesi tiim teknik parametreleri ile
manuel olarak gerceklestirilmigtir. M7 hatt1 boyunca standart olarak 3,3 MVA

giiciinde cer transformatorleri kullanilmaktadir. Sekil 4.12 goriildiigii tizere, 3,3
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MVA giiciindeki cer transformatdriiniin ETAP programindaki modellemesi detayli

sekilde yapilmigtir.
18AHO4 4 18AHO3 .
3300/1650/01650 kVA 3300/165041650 kVA
Goztepe Cer 1 Goztepe |Cer 2
Bus35 Bus36 Bus37 Bus38
Load21 Load22 Load23 Load24

Sekil 4.12 Cer transformatoriiniin ETAP programindaki modellemesi

Tablo 4.8'de 3300 kVA gucindeki cer transformatorunin teknik 6zellikleri ve

etiket bilgileri listelenmistir.

Tablo 4.8 3300 kVA cer transformatorinin teknik 6zellikleri

Parametre Birim | Deger
Nominal Gug (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
Baglant1 Grubu DdODy11

Yiikte Kayiplar kw |13.82
Bosta Kayiplar KW | 7.294

Ayrica, Sekil 4.13'te bu transformatér modeline ait empedans degerleri ve ETAP

programinda tanimlanmis parametreleri sunulmustur.
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Reliability | Remarks | Comment

info | Rating | Impedance | Tap Grounding | Protection Hamonic
| 33 165 165 MVA 345 12 12kV
Impedance Z Varation
Positive Zero
% Z X/R % Z X/R MVA Base @-5%Tap
P5 114 25 20 286 33 0 o
PT 114 266 10 286 33
@+5% Tap
ST 17 47 14 60 33 0 %
Mo Load Losses (Unbalanced Load Flow only) Z Tolerance
% FLA kW %6 %8
Positive 0.5 7,294 0.221 0,448 * 0 %
Zero 0.5 7,254 0,221 0.448
I: Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance

Sekil 4.13 Transformatér modeline ait empedans degerleri
4.2.4 M7 Hatt1 i¢ ihtiya¢ Transformatorlerinin ETAP Modellemesi

Metro Istanbul A.S.'nin isletmesindeki M7 metro hattinda, istasyonlarin ve hattin
i¢ enerji ihtiyacit orta gerilim hiicrelerine bagh 34,5/0,4 kV transformatorler
vasitasiyla karsilanmaktadir. Bu i¢ ihtiya¢ transformatorlerinin algak gerilim
cikiglari, istasyonlardaki havalandirma sistemleri, harmonik filtreli alcak gerilim
kompanzasyon iiniteleri, istasyon ekipmanlar1 ve aydinlatma sistemleri gibi ¢esitli

yikleri beslemektedir.

Simiilasyon modelinde, cer transformatdrlerinde oldugu gibi, bu transformatorler
icin de {ireticinin sagladig1 gercek etiket degerleri kullanilmigtir. Sekil 4.14’te 2
MVA, Sekil 4.15°de 1 MVA ve Sekil 4.16’da 630 kVA giiciindeki i¢ ihtiyag
transformatorlerinin ETAP programinda tanimlanmis olan elektriksel 6zellikleri ve

parametre degerleri goriilmektedir.
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| 2000kVA IEC Dry AN 60C 345 04kV

Impedance Z Base
Wz X/R R/X %X %“R
Postive [ 7825 |[ 0023 | [ 4347 |[ 1798 |[ 78229 | "
[ 2000

Zeo | 7625 || 0023 || 43478 |[ 1753 |[ 7623 | AN 60

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

Sekil 4.14 2 MVA i¢ ihtiyac transformatdriiniin elektriksel verileri

| 1000kVA IEC Dry AN 60C 345 04kV
Impedance Z Base
%z XR RX %X %R
Postive [ 2325 |[ 0075 | [ 13333 |[ 1733 | [ 23.185 | o
[ 1000

Zew| 225 |[ 0075 |[ 13333 |[ 1739 |[ 23.85 | AN 60

| Typical Z&XR | | Typical XR

Sekil 4.15 1 MVA I¢ ihtiyag transformatdriiniin elektriksel verileri

| 630kVA IEC Dry AN 60C 345 04kV
Impedance Z Base
%z X/R R/X %X %R
Postive | 1025 || 0161 || 6211 || 1629 || 1012 | it
[ 630
Zeo| 1025 || 0161 || 6211 |[ 1629 |[ 1012 | AN 60

Typicasl ZEX/R | | Typical XR |

Sekil 4.16 630 KVA I¢ ihtiyac transformatoriiniin elektriksel verileri
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4.3 M7 Metro Hatt1 Enerji Sisteminin ETAP Analizi

M7 Mahmutbey - Kabatas Metro Hatt1 i¢in yiik akis analizi ilk olarak normal
isletme kosullar1  dikkate alinarak dokuz farkli senaryo kapsaminda
gerceklestirilmistir. Senaryolar trafo giiclerini degistirerek ve kablo kesitlerini
diisiirerek 3 asamada ve toplamda 9 adet senaryodan olusmaktadir. Birinci

asamada,

- Mevcut transformator gucleri ile (2 MVA ve 1,6 MVA) mevcut kablo kesiti
(240 mm?) modellenerek analiz edilmesi

- Mevcut transformator giicleri ile (2 MVA ve 1,6 MVA) diisiiriilmiis kablo
kesiti (185 mm?) modellenerek analiz edilmesi

- Mevcut transformator giicleri ile (2 MVA ve 1,6 MVA) diisiiriilmiis kablo
kesiti (120 mm? ) modellenerek analiz edilmesi seklinde 3 adet senaryo

olusturulmustur.
Ikinci asamada,

- 1 MVA transformatér gicleri ile mevcut kablo Kesiti (240 mm? )
modellenerek analiz edilmesi

- 1 MVA transformator giigleri ile diisiiriilmiis kablo kesiti (185 mm?)
modellenerek analiz edilmesi

- 1 MVA transformator giigleri ile diisiiriilmiis kablo kesiti (120 mm?)

modellenerek analiz edilmesi seklinde 3 adet senaryo olusturulmustur.
Uciincii asamada ise,

- 0,63 MVA transformator gucleri ile mevcut kablo kesiti (240 mm? )
modellenerek analiz edilmesi

- 0,63 MVA transformatdr giicleri ile diisiiriilmiis kablo kesiti (185 mm?)
modellenerek analiz edilmesi

- 0,63 MVA transformatdr giicleri ile diisiiriilmiis kablo kesiti (120 mm?)

modellenerek analiz edilmesi seklinde 3 adet senaryo olusturulmustur.

Son olarak acil durum besleme senaryosundaki yiikler de dikkate alinarak mevcut
durum ve 0,63 MVA transformator giicli ile 120 mm?kablo kesiti kullanilan durum

ile karsilagtirilmistir.
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4.3.1 Mevcut i¢ Thtiya¢ Transformatérleri ile Kayip Analizi

I¢ ihtiyag transformatdrlerinin 2000 kVA ile 1600 kVA ve kablonun sirasiyla 240,
185 ve 120 mm?segilerek yiik akis1 analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.17°de 2000
kVA transformator icin mevcut yilklenme oranlarina gore aktif kayiplarin

degisimini gostermektedir.

2000 kVA Transformator
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Aktif Kayip Yiklenme

Sekil 4.17 2000 kVA ve 1600 kVA transformatorler icin istasyon bazl aktif
kayiplar grafigi

Grafik incelendiginde 2000 kVA transformator secilmis olan mevcut durumda
istasyonlardaki yiiklenme oranlart minimum % 8 civarinda iken maksimum % 10
civarina ¢ikmustir. Bu degerler sistem isletim degerleri ile de uyumluluk
gostermektedir. Yine aktif kayiplarda minimum 13 kW civarindayken maksimum

17 kW civarindadir.
4.3.1.1 Senaryo 1

240 mm? kesit kablo segildiginde elde edilen sonuglar Sekil 4.18°de verilmistir.
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240 mm?2 XLPE Kablo

- 0
-20
-40
-60

H
o
(=]

Rerktif Kayip kVAr

Aktif Kayip kW - Yiiklenme (%)

mm Aktif Kayip  BEEEE Reaktif Kayip === Yiiklenme

Sekil 4.18 Senaryo 1’e gore yiik akisi analizi grafigi

Sekilden goriildiigii tizere 240 mm? kablo segilmesi durumunda ortaya ¢ikan aktif
kayiplar 10 kW degerine ulasirken, reaktif kayiplarin -30 ile — 190 kVAR arasinda
degistigi, kablo yliklenme oraninin ise %44’e kadar yiikseldigi gdzlemlenmistir.

4.3.1.2 Senaryo 2

185 mm? kesitli kablo dikkate alindiginda elde edilen sonuglar asagidaki Sekil

4.19°da verilmistir.

185 mm2 XLPE Kablo

Aktif Kayip KW - Yiiklenme (%)
g
Reaktif Kayip kVAr

Yiklenme

s Aktif Kayip  ssssss Reaktif Kayip

Sekil 4.19 Senaryo 2’e gore ylik akis1 analizi grafigi

Sekil 4.19 incelendiginde, 185 mm? kablo secilmesi durumunda ortaya ¢ikan aktif
kayiplarin 11 kW degerine ulastig, reaktif kayiplarin 0,1 ile — 150 kVAR arasinda
degistigi , kablo yiiklenme oraninin ise % 50’ye kadar yiikseldigi gozlemlenmistir.

71



4.3.1.3 Senaryo 3

120 mm? kesitli kablonun kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuglar Sekil

4.20’de verilmistir.

120 mm?2 XLPE Kablo
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Sekil 4.20 Senaryo 2’e gore yiik akisi analizi grafigi

Sekilden de goriildiigii iizere 120 mm? kablo secilmesi durumunda ortaya ¢ikan
aktif kayiplar 19 kW degerine kadar ¢ikmisken, reaktif kayiplarin 0,1 ile — 130
kVAR arasinda degistigi , kablo yliklenme oraninin ise % 59’a kadar yiikseldigi

gozlemlenmistir.

Kablo kesiti 120 mm*’den 240 mm?’ye ¢ikarildikca hem aktif hem reaktif
kayiplarda belirgin azalmalar gozlemlenmistir. Artan kesit, iletken direncini
diigiirerek enerji iletimindeki kayiplari minimize etmis ve gerilim diisiimiini
azaltmistir. Ayni zamanda yiiklenme oranlar1 da diiserek termal sinirlar igerisindeki
giivenli igletme araligina g¢ekilmistir. Bu durum, sistem verimliligini artirirken

kablonun termik ve elektriksel performansini iyilestirmistir.
4.3.2 I¢ ihtiya¢ Transformatérlerinin 1000 kVA Secilmesi ile Kayip Analizi

M7 Metro hattinda bulunan 35 adet i¢ ihtiyag¢ transformatdriiniin tamaminin 1000
kVA olmasi durumunda kablolarin yine sirasiyla 240, 185 ve 120 mm? kesitli
secilmesi durumlari i¢in yiik akist analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.21°de 1000
KVA transformator igin mevcut yiiklenme oranlarina gore aktif kayiplarini

gostermektedir.
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1000 kVA Transformator

m Aktif Kaylp == Y{iklenme

Sekil 4.21 1000 kVA transformator istasyon bazl aktif kayiplar grafigi

Sekil 4.21

istasyonlardaki yiiklenme oranlart minimum % 17,9 civarinda iken maksimum

incelendiginde 1000 kVA transformatér kullanimi durumunda,
%
18,4 degerine ulasmaktadir. Yine aktif kayip degeri minimum 7,95 kW maksimum

8,15 kW olarak tespit edilmistir.
4.3.2.1 Senaryo 4

240 mm? kesitli kablonun kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglar Sekil

4.22’de verilmistir.

240 mm2 XLPE Kablo
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Sekil 4.22 Senaryo 4’e gore ylik akis1 analizi grafigi

Sekil 4.22 incelendiginde, 240 mm? kesitili kablo kullanilmas: durumunda ortaya
¢ikan aktif kayiplar 7 kW degerine ulasirken, reaktif kayiplarin 0,1 ile — 180 KVAR

arasinda degistigi, kablo yiiklenme oraninin ise % 44’e yiikseldigi gézlemlenmistir.
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4.3.2.2 Senaryo 5

185 mm? kesitli kablonun kullanimi durumunda elde edilen sonuglar Sekil 4.23’de

0
-2
-6

verilmigtir.

185 mm2 XLPE Kablo
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Sekil 4.23 Senaryo 5’e gore yiik akisi analizi grafigi

Sekilden de goriildiigii iizere 185 mm? kesitli kablo secilmesi durumunda ortaya
cikan aktif kayiplar 11 kW degerinde belirlenmis, reaktif kayiplarmn ise 0,1 ile —
160 kVAR arasinda degistigi ve kablo yiiklenme oraninin %50’ye yiikseldigi

gozlemlenmistir.
4.3.2.3 Senaryo 6

120 mm? kesitli kablo tercihi icin elde edilen sonuglar Sekil 4.24’de verilmistir.
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120 mm?2 XLPE Kablo
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Sekil 4.24 Senaryo 6’e gore yiik akisi analizi grafigi

Sekil 4.24’te goriildiigii iizere 120 mm? Kkesitli kablo secilmesi durumunda ortaya
cikan aktif kayiplar 17 kW olarak tespit edilmistir. Reaktif kayiplarin 0,1
ile — 140 KVAR arasinda degistigi ve kablo yiiklenme oraninin ise % 58’e kadar
yikseldigi gozlemlenmistir.

Kablo kesiti 120 mm?*’den 240 mm?’ye ¢ikarildiginda, bazi hatlarda reaktif kayip -
70 kVArdan -30 kVAr’a, aktif kayip ise ~15 kW’tan ~5 kW seviyelerine
diigmiistiir. Yiiklenme orani, 120 mm? kabloda %60'lara kadar ¢ikarken, 240 mm?
kabloda ¢ogu hatta %2040 araligina gerilemistir. Bu kesit artisiyla birlikte iletken

direncinin azalmasi, enerji kayiplarinda yaklasik %70’e varan azalma saglamistir.
4.3.3 I¢ ihtiya¢ Transformatérlerinin 630 kVA Secilmesi ile Kayip Analizi

M7 Metro hattinda bulunan 35 adet i¢ ihtiya¢ transformatdriiniin tamaminin 630
kVA olmasi durumunda kablo kesitlerinin yine sirasiyla 240, 185 ve 120 mm?
secilmesi durumlar1 dikkate alinarak yiik akis1 analizi gergeklestirilmistir. Sekil
4.25’de 630 kVA transformator i¢cin mevcut yliklenme oranlarina gore aktif

kayiplarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.25 630 kVVA transformator istasyon bazli aktif kayiplar grafigi

Sekil 4.25 incelendiginde 630 kVA transformatdr secilmis olan mevcut durumda
istasyonlardaki yiiklenme oranlari minimum % 28,8 ve maksimum % 29,6 olarak
elde edilmistir. Aktif gii¢ kayiplar1 ise minimum 5,65 kW, maksimum 5,8 kW

olarak belirlenmistir.
4.3.3.1Senaryo 7
240 mm? kesitli kablo kullanim i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26 Senaryo 7’e gore ylik akis1 analizi grafigi

Sekil 4.26”dan gériildiigii iizere 240 mm?kesitli kablo kullanimi durumunda ortaya

cikan aktif kayiplar 8 kW degerinde belirlenirken, reaktif kayiplarin 0,1 ile — 170
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kVAR arasinda degistigi ve kablo yiiklenme oranimin ise %44’e kadar ytikseldigi

gbzlemlenmistir.
4.3.3.2 Senaryo 8

185 mm? kesitli kablo secildiginde elde edilen sonuglar Sekil 4.27°de verilmistir.

185 mm?2 XLPE Kablo
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Sekil 4.27 Senaryo 8’¢ gore yiik akisi analizi grafigi

Sekil 4.27°de goriildiigii iizere 185 mm? Kkesitli kablo se¢ilmesi durumunda ortaya
cikan aktif kayiplar 10 kW degerinde, reaktif kayiplarin 0,1 ile — 160 kKVAR
arasinda ve kablo yiiklenme oraninin ise maksimum %350 degerinde oldugu

gbzlemlenmistir.
4.3.3.3 Senaryo 9

120 mm? kesitli kablo kullanildiginda elde edilen sonuglar Sekil 4.28’de verilmistir.
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120mm2 XLPE Kablo
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Sekil 4.28 Senaryo 9’e gore yiik akisi analizi grafigi

Sekil 4.28 incelendiginde, 120 mm?kesitli kablo segilmesi durumunda ortaya ¢ikan
aktif kayiplar 18 kW degerinde, reaktif kayiplarin 0,1 ile — 140 kVAR arasinda ve

kablo yliklenme oraninin ise maksimum %359 degerinde oldugu gézlemlenmistir.

120 mm? Kkesitli kablolarda aktif ve reaktif kayiplar yiiksek, yiiklenme oranlari ise
bircok hatta yilksek seviyededir. 185 mm?2 kesitli kablolarla kayiplar belirgin
sekilde azalirken yiiklenme daha dengeli seviyelere ¢ekilmistir. 240 mm? kesitli
kablolarin kullanimi ise en diistik kayip degerlerine sahip olup yiiklenme oranlari

da minimum seviyelere inmistir.
4.3.3.4 Senaryo 10 - Acil Durum (Yangin) Senaryosu

Acil durum (yangimn) isletme senaryosu, metro istasyonlarinda yangin gibi
olaganiistii hallerde can giivenligini saglamak, duman tahliyesini gerceklestirmek
ve kritik sistemlerin kesintisiz ¢caligsmasini temin etmek amaciyla devreye giren 6zel
bir isletme modudur. Bu senaryoda, yangin algilandiginda normal isletme yiikleri
arasinda yer alan ve hayati éneme sahip olmayan kompresorler (TVC), jokey
pompalar (FCP) ve tiinel bakim prizleri gibi yilikler otomatik olarak devre disi
birakilir. Normal yiik barasi (LVS/N) kesilerek enerjinin, acil durumda ihtiyac

duyulan sistemlere yonlendirilmesi saglanir.

Senaryo kapsaminda, tiim yiirilyen merdivenler ¢ikis yoniinde calisacak sekilde
devreye alinir. Duman kontrolii ve tahliyesi i¢in havalandirma sistemleri devreye

alinirken, yonlendirme aydinlatmalar1 ve sesli uyart sistemleri gibi hayati sistemler
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calismaya devam eder. Sistem, tek bir trafonun devre dis1 kalmas1 durumunda dahi,
diger trafonun hem kendi yiikiini hem de karsi trafonun zorunlu barasini
besleyebilecegi sekilde projelendirilmistir.  Sekil 4.29°da  her iki servis
transformatorii aktif iken 240 mm? XLPE kablolarin yiiklenme oranlari, aktif

kayiplar1 ve reaktif kayiplar1 gosterilmistir.

1x240 mm2 XLPE Kablo Kayiplari
500
0 —19:091— ©102.3895 ¢

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000
-4500

Yuklenme (%) kW Kayiplari kvar Kayiplari
XLPE Kablo 19.091 102.3895 -4072.48

Sekil 4.29 Hat genelinde XLPE Kablo degerleri

Sekilde goriildiigii lizere 1x240 mm? kesitli XLPE kablo kullanilmas1 durumunda,
aktif giic kayiplar1 102,39 kW seviyesinde gerceklesmis, reaktif gii¢ kayiplari ise
oldukca yiiksek bir deger olan -4072,48 kVAR olarak kaydedilmistir. Kablo

yiiklenme orani ise yalnizca %19,091 seviyesindedir.

Bu veriler, 240 mm? kesitli kablonun sistemde olduk¢a diisiik bir yiiklenmeyle
caligtigini, buna ragmen reaktif kayiplarin dikkat ¢ekici bigimde yiiksek oldugunu
gostermektedir. Aktif kayiplar da kayda deger diizeydedir. Dolayisiyla sistem
tasariminda yalnizca kesit artis1 degil, reaktif giic kompanzasyonu gibi ¢oziimler de
degerlendirilmelidir. Sekil 4.30°da her istasyonda iki servis trafosu aktif iken, 2000
kVA transformatér i¢in mevcut yiiklenme oranlarma gore aktif kayiplarini

gostermektedir.
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2000 kVA Trafo

800

687.38

700

600

500

400

300

200

100
9.768

Yuklenme (%) kW Kayiplari

Sekil 4.30 2000 kVA transformatorlerin hat geneli aktif kayiplar grafigi

Sekil 4.30 incelendiginde 2000 kVA transformator segilmis olan mevcut durumda
hat genelinde trafolarin yiiklenme oranlar1 ortalama %9,8 degerinde iken aktif
kayiplarda toplam 687,38 kW degerindedir. Sekil 4.31’de her istasyonda iki servis
transformatdrii aktif iken hat genelinde XLPE kablolarin aktif, reaktif kayiplar1 ve

yliklenme oranlar1 gosterilmistir.

1x120 XLPE Kablo

200 41.2490566 100.3044
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Sekil 4.31 Hat genelinde XLPE Kablo degerleri

Sekilde goriildiigii lizere 1x240 mm? kesitli XLPE kablo kullanilmasi durumunda,
aktif giic kayiplar1 100,3 kW seviyesinde gerceklesmis, reaktif giic kayiplar: ise
oldukca yiiksek bir deger olan -4078,77 kVAR olarak kaydedilmistir. Kablo

yiiklenme orani ise % 41,249 seviyesindedir.
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Sekil 4.32°de her istasyonda iki servis trafosu aktif iken, 630 kVA transformator

icin mevcut yiikklenme oranlarina gore aktif kayiplarini gostermektedir.

630 kVA Transformator
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Sekil 4.32 630 kVVA transformatorlerin hat geneli aktif kayiplar grafigi

Sekil 4.32 incelendiginde 630 kVA transformatdr secilmis olan mevcut durumda
hat genelinde trafolarin yiiklenme oranlar1 ortalama % 31,01 iken aktif kayiplarda
toplam 305,50 kW degerindedir. Sekil 4.33’de her istasyonda tek trafo aktif iken
240 mm? XLPE kablolarin yiiklenme oranlari, aktif kayiplar1 ve reaktif kayiplart

gosterilmistir.

1x240 XLPE Kablo
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Sekil 4.33 Hat genelinde 1x240 mm?2 XLPE Kablo degerleri

Sekilden de goriildiigi lizere 1x240 mm? kesitli XLPE kablo kullanilmasi
durumunda, aktif gii¢ kayiplar1 91,277 kW seviyesinde gerceklesmis, reaktif gii¢
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kayiplar1 ise -3711,68 kVAR olarak kaydedilmistir. Kablo yiiklenme orani ise
%17,231 seviyesindedir. Sekil 4.34’de her istasyonda bir servis trafosu aktif iken,
2000 kVA transformatdr i¢in mevcut yiiklenme oranlarina gore aktif kayiplarini

goOstermektedir.

2000 kVA Transformator

1200

1061.59

1000

800

600

400

200

16.76521739

Yiklenme % kW Kayiplari

Sekil 4.34 2000 kVA transformatorlerin hat geneli aktif kayiplar grafigi

Sekil 4.34 incelendiginde 2000 kVA transformator secilmis olan mevcut durumda
hat genelinde trafolarin yiiklenme oranlar1 ortalama % 16,76 iken aktif kayiplarda
toplam 1061,59 kW degerindedir. Sekil 4.35°de her istasyonda tek trafo aktif iken
120 mm? XLPE kablolarin yiiklenme oranlari, aktif kayiplar1 ve reaktif kayiplart

gosterilmistir.

1x120 XLPE Kablo
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Sekil 4.35 Hat genelinde 1x120 XLPE Kablo degerleri

Sekilden de goriildiigii lizere 1x120 mm? kesitli XLPE kablo kullanilmasi
durumunda, aktif gii¢c kayiplar1 185,03 kW seviyesinde gerceklesmis, reaktif gii¢
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kayiplar1 ise -3232,96 kVAR olarak kaydedilmistir. Kablo yliklenme oran1 %29,01

olarak tesspit edilmistir.

Sekil 4.36’da her istasyonda bir servis trafosu aktif iken, 630 kVA transformator

icin mevcut yiikklenme oranlarina gore aktif kayiplarini gostermektedir.

630 kVA Transformator
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Sekil 4.36 630 kVA transformatorlerin hat geneli aktif kayiplar grafigi

Sekil 4.36 incelendiginde 630 kVA transformatdr secilmis olan mevcut durumda
hat genelinde trafolarin yiiklenme oranlari ortalama %>53,17 iken aktif kayiplarda
toplam 243,242 kW degerindedir.

Acil durum (yangin) senaryolarinda, metro sistemlerinde kullanilan servis
trafolarinin yalnizca normal isletme yiklerinin degil, ayn1 zamanda yangin gibi
olaganiistii durumlarda olusabilecek kisa siireli yiiksek yiik taleplerini de
karsilayabilmesi kritik 6nem tasir. Bu noktada Gérev Sinift VI (Class VI) olarak
tanimlanan transformatdrlerin yiiksek asir1 yiik dayanimi 6zellikleri 6n plana ¢ikar.
Class VI transformatorler, %100 stirekli yiikiin yani sira, 2 saat boyunca %150 yiik
ve 1 dakika siireyle %300 yiik tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu kapasite,
ozellikle yangin aninda olusan yiik artiglarimi giivenle karsilamaya imkan tanir.
Buna gore incelenen senaryolar dikkate alindiginda en diisiik degerli konfigiirasyon

da dahi acil yiiklerin sorunsuz beslenebilecegi goriilmiistiir.
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4.3.4 Tiim Senaryolarin Kayip Analizi

Trafo giicii ve kablo kesiti degisimlerinin sabit yiik altindaki etkilerini Uzerinde
gerceklestirilen analizler, sistem performansinin yalnizca kapasite karsilamaya
degil, ayn1 zamanda kayiplar1 minimize edecek sekilde biitiinciil olarak optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir. Trafo giicii arttik¢a yiiklenme orani azalsa da
toplam aktif kayiplar artmis, 6zellikle biiyiik giiclii trafolarda diisiik yiiklenmede
demir kayiplarinin toplam yiike oranini yiikseltmistir. Kablo kesitinin artirilmast ise
diren¢ kaynakli kayiplar1 azaltarak sistem verimliligini anlamli dlgiide
yukseltmistir. Bu nedenle, enerji iletim sistemlerinde trafo ve kablo se¢imi birlikte
degerlendirilerek, hem giivenli hem de verimli bir isletme i¢in tasarim yapilmalidir.
Tablo 4.9°da 2000, 1000 ve 630 kVA transformatorlerin farkli kesitteki kablolar ile
birlikte kullanimindaki toplam 17 istasyondaki aktif ve reaktif kayiplari

gosterilmistir.

Tablo 4.9 Transformator ve XLPE kablo gii¢ kayiplari

Maks.
-guagg Ei?ilt? Yuklenme _ Trafo Kablo
(KVA) (mm?) Oram | Trafo Aktif | (KVAr) Kablo (KVAr)
(%) Kaybi1 (kW) Kayb1 (kW)

2000 240 10 569,35 13,095 | 100,6915 | -4077,11
2000 185 10 574,94 13,222 | 131,3781 |-3539,479
2000 120 10 584,78 13,45 202,8813 |-3209,639
1000 240 18,4 357,06 26,777 93,0503 -4097,37
1000 185 18,4 356,61 27,106 | 121,4241 | -3742,57
1000 120 18,4 355,91 27,046 | 185,1491 |-3230,308

Tablo 4.9 Transformator ve XLPE kablo gii¢ kayiplar1 (devami)

L Kablo .I.\/Iaks.
Trafo Gicl Kesiti Yuklenme _ Trafo Kablo
(kVA) (mm?) Oram | Trafo Aktif | (KVAr) Kablo (KVAr)
(%) | Kaybi (kW) Kaybi (kW)
630 240 29 253,67 40,842 93,0384 -4101,07
630 185 29 253,4 41,048 | 121,3693 | -3654,59
630 120 29 252,9 40,963 | 185,0032 | -3232,96

4.4  Elektrifikasyon Sistemi Ekonomik Analizi

M7 metro hattina ait elektrifikasyon verileri 1s18inda hattin ekonomik analizi

isletme maliyeti ve ilk kurulum maliyeti agisindan incelenmistir.
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4.4.1 Isletme Maliyeti Acisindan Analiz

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde segilen trafolarin boyutlari ile kablo
kesitlerinin dnemini, bir dnceki boliimlerde yapilan ETAP analizleriyle tespit ettik.
Bu analizler sonucunda elde edilen kayiplarin isletme giderlerine etkisini, ticari

birim fiyat lizerinden ve yalnizca trafolar degistirilmis haliyle inceleyecegiz.

Metro hatlari, yliksek enerji tiikketimleri nedeniyle genellikle sanayi tarifesi
iizerinden faturalandirilmaktadir. Bu baglamda, 2025 yili itibariyla Istanbul'da
metro hatlar1 igin elektrik birim fiyati yaklasik 4,37 TL/kWh olarak
uygulanmaktadir [64].

2000 kVA transformatdr igin hazirlanan tablolar ile ayn1 sekilde 1000 kVA ve 630
kVA icin de gerceklestirdigimizde elde edilen degerlerin tamami asagidaki Tablo
4.10’da verilmistir. Tabloda paylasilan giinliik aktif kayip ortalama giinliik
degerdir. Yillik maliyet, giinliik ortalama kW degeri tizerinden 365 giin olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.10 Trafo giicline gore (mevcut kablolar ile) giinliik ve yillik maliyet

tablosu
Toplam Trafo Gucu | Toplam Aktif | Gunlik Maliyet | Yillik Maliyet
(kVA) Kayip (kW) (TL/gun) (TL/y1l)
2000 670,04 70.288,76 25.639.408,40
1000 450,11 47.205,57 17.231.331,05
630 346,71 36.379,74 13.282.602,60

Ayni trafo degerleri icin 185 mm? olarak hesapladigimizda elde edilen sonuglar

asagidaki Tablo 4.11 de verilmistir.

Tablo 4.11 Trafo gliciine ve 185 mm? kabloya gére giinliik ve yillik

maliyet tablosu

Toplam Trafo Gucu | Toplam Aktif | Gunlik Maliyet | Yilhik Maliyet
(kVA) Kayip (kW) (TL/guin) (TL/y1l)
2000 706,3181 74.016,08 27.015.867,44
1000 478,0341 50.144,37 18.804.684,68
630 374,7693 39.276,74 14.332.019,10

Aym trafo degerleri i¢in 120 mm? olarak hesapladigimizda elde edilen sonuglar

asagidaki Tablo 4.12 de verilmistir.
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Tablo 4.12 Trafo giicline ve 120 mm?kabloya gore giinliik ve yillik maliyet

tablosu
Toplam Trafo Gucu | Toplam Aktif | Gunluk Maliyet .
(KVA) Kayip (kW) (TL/giin) Yilhik Maliyet (TL/y1l)
2000 787,6613 82.608,86 30.151.234,99
1000 541,0591 56.686,73 20.693.663,88
630 437,9032 45.867,34 16.743.580,10

442 Kurulum Maliyeti Agisindan Analiz

Yapilan ETAP analizleri sonucunda, mevcut durumda kullanilan 2000 kVA’lik
trafolarin, hatlardaki diisiik yiiklenme oranlarina kiyasla gereginden yiiksek
kapasiteli oldugu belirlenmistir. Alternatif olarak énerilen 1000 kVA ve 630 kVA
trafolar, hem yiik taleplerini karsilamakta yeterli bulunmus hem de daha diisiik aktif

gii¢ kayiplariyla ¢alistiklari i¢in enerji verimliligi agisindan avantaj saglamaktadir.

Buna ilaveten OG enerji iletim hatt1 i¢in alternatif olarak secilebilecek diger kablo
secenekleri de disliniildiigiinde ilk yatirim maliyetinde ciddi tasarruf elde
edilebilecegi de anlasilmaktadir. Asagida Tablo 4.13’de 2000 kVA, 1000 kVA ve
630 KVA transformatorlerin birim fiyatlar1 ile OG XLPE kablolarin birim fiyatlari
yaklasik degerler iizerinden hesaplanarak verilmistir. Kablo mesafesi hattin
uzunlugu, ¢ift ring olmasi ve depo sahasi1 dikkate alinarak yaklasik olarak hesap

edilmis ve 130 km olarak belirlenmistir.

Tablo 4.13 11k kurulum maliyeti hesap tablosu

Trafo Trqfo Toplam Kab_lq ng_)lo Toplam Kablo
Gilcu Birim Trafo Kesiti Birim Maliyeti ($)
(kVA) Fiyat (€) | Maliyeti (€) | (mm?) | Fiyat ($/m)

2000 46.900 1.641.500 240 38 4.940.000

1000 40.200 1.407.000 185 25 3.250.000

630 37.500 1.312.500 120 19 2.470.000

Yukarda verilen degerler ile 10 farkli secenekte isletme kurulabilmektedir.
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Bu c¢alismada, rayli sistemlerde elektrifikasyon tasarim kriterleri teknik ve
standartlar ¢ercevesinde kapsamli bigimde analiz edilmistir. Elektrifikasyon
sistemine ait her bir ekipman, ilgili uluslararasi standartlar olan IEEE, EN ve IEC
normlart dogrultusunda ayr1 ayri1 degerlendirilmis; sistem bilesenlerinin teknik
yeterliligi ve uygunlugu ayrintili olarak incelenmistir. Istanbul M7 metro hatt1
ozelinde secilen elektrifikasyon ekipmanlari, bu standartlar ¢ergevesinde teknik
bazda karsilastirilmis ve uyumluluklar: degerlendirilmistir. Ayrica, diger tilkelerde
uygulanan rayl sistem elektrifikasyon standartlar1 karsilastirmali olarak analiz
edilerek, uluslararasi uygulamalarla benzerlik ve farkliliklar ortaya konmustur.
Devaminda, M7 metro hatti i¢in gelistirilen dokuz farkli senaryo kapsaminda yiik
akis1 analizleri gerceklestirilmis ve bu analizler, Metro Istanbul A.S.’den temin
edilen enerji analizor verileri ile karsilastirilmis; yapilan simiilasyonlarin gergek
isletme kosullariyla tutarlilik gosterdigi teknik olarak dogrulanmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda, her bir senaryo i¢in ilk yatirim maliyeti ile giinliik ve y1llik
bazda isletme maliyetleri hesaplanmis ve ekonomik agidan en uygun trafo ve kablo

kombinasyonlar1 teknik ve mali kriterler 1s1g1nda belirlenmistir.

Yapilan ekonomik analizler sonucunda, mevcut durumda kullanilan 2000 kVA
trafo ve 240 mm? kesitli kablo kombinasyonuna kiyasla, 1000 kVA trafo ve 185
mm? kablo tercih edilseydi toplam ilk yatirnm maliyetinde yaklasik % 28,5
oraninda, 630 kVA trafo ve 120 mm? kablo tercih edilseydi ise yaklasik % 41,5
oraninda tasarruf saglanmis olacag: hesaplanmistir. isletme maliyetleri acisindan
ise yillik enerji kayiplar1 dikkate alindiginda, 1000 kVA trafo ve 185 mm? kablo
kombinasyonu ile yaklasitk % 20,4; 630 kVA trafo ve 120 mm?2 kablo
kombinasyonu ile yaklasik % 28,5 oraninda yillik maliyet tasarrufu elde
edilebilecegi belirlenmistir. Bu sonuglar, hem ilk yatirim hem de isletme siirecinde
kiiclik kapasiteli trafolar ve uygun kesitte kablolarin tercih edilmesinin, sistemin
toplam maliyetini optimize etmede Onemli Dbir strateji oldugunu ortaya
koymaktadir. Yapilan analizler sonucunda acil durum senaryolarinin da daha diigiik

kapasiteli konfigiirasyonlar ile karsilanabilecegi gdsterilmistir.
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Tiim teknik ve ekonomik analizler birlikte degerlendirildiginde, yalnizca yatirim ve
isletme maliyetleri degil, ayn1 zamanda sistem giivenilirligi ve siirekliligi de karar
verme siirecinde kritik rol oynamaktadir. Ozellikle Istanbul gibi yiiksek niifus
yogunluguna ve karmasik toplu tasima altyapisina sahip biiyiiksehirlerde, metro
hatlarinin kesintisiz isletilmesi kamu hizmeti agisindan hayati 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda, bir orta gerilim (OG) ring kolunun devre dis1 kalmasi veya iki ring
kolunun ayni anda kaybedilmesi gibi senaryolarda isletme siirekliliginin
saglanmasi, yalnizca enerji verimliligi degil, ayn1 zamanda yedeklilik ve sistem
esnekligi acisindan da giiclii bir altyap: gerektirmektedir. Dolayisiyla, her ne kadar
diisiik giiclii trafo ve daha kiiciik kesitli kablo secenekleri ekonomik agidan avantajhi
goriinse de, sistemin giivenli ¢alismasini garanti altina alacak, ariza aninda yedekli
besleme olanagi sunan, 1000 kVA Kkapasiteli trafo ve 185mm? kesitli iletim
kablolarinin tercih edilmesi, kent i¢i rayl ulasim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi

acisindan daha uygun bir tasarim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelecek calismalarda, yalnizca teorik hesaplamalara dayali analizlerin otesine
gecilerek, sahadan elde edilecek ger¢ek zamanli enerji tiiketim verileriyle
modellerin dogrulanmasi hedeflenebilir. Bu kapsamda, farkli metro hatlarindan
temin edilecek detayli enerji analizor kayitlari, yiik profilleri ve ariza senaryolari
ile eslestirilerek daha yiliksek dogrulukta isletme simiilasyonlar1 gelistirilebilir.
Ayrica, enerji yonetimi stratejilerinin sahadaki performansini degerlendiren
biitiinlesik bir karar destek sistemi olusturulmasi, sistem tasarim ve isletme

stireglerine katki saglayacaktir.

Son olarak, yalnizca Avrupa menseli standartlarla siirli kalmaksizin, Amerika
Birlesik Devletleri (IEEE/ANSI), Japonya (JISC) ve Cin (GB/T) gibi gelismis
iilkelerin uyguladigi normlar da dikkate alinarak, daha biitiinciil ve karsilastirmali
bir tasarim yaklasimi benimsenmelidir. Bu sayede, uluslararasi uygulamalarla
uyumlu, teknik ve ekonomik agidan optimize edilmis sistem tasarimi ve ekipman
secimi gergeklestirilerek, kiiresel Olcekte rekabetci ve siirdiiriilebilir altyapi

cozlimlerine katki saglanabilir.
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ETAP ANALIZIi TABLOLARI

Senaryo 1 Mevcut Trafo Parametreleri
Yiiklenme Gerilim
ID Trafo Gucu %) Kag:g/lan K:;{S;n ]?Ju(%l/lr)n

Alibeykdy Servisl | 1600 kVA 10,9 11,01 0,299 6,24
Alibeykdy Servis 2| 1600 kVA 10,9 11,01 0,299 6,24
Besiktas Servis 1 2000 kVA 8,6 12,66 0,291 6,21
Besiktas Servis2 2000 kVA 8,6 12,66 0,291 6,21
Caglayan Servisl 2000 kVA 8,9 13 0,299 6,24
Caglayan Servis 2 | 2000 kVA 8,9 13 0,299 6,24
Darphane Servis 1 2000 kVA 8,7 12,78 0,294 6,22
Darphane Servis 2 2000 kVA 8,7 12,79 0,294 6,22
Depo Servis 1 2000 kVA 8,9 13,02 0,3 6,24
Depo Servis 2 2000 kVA 8,9 13,02 0,3 6,24
Goztepe Servis 1 2000 kVA 8,8 12,93 0,297 6,23
Goztepe Servis 2 2000 kVA 8,8 12,91 0,297 6,23
Kabatas Servisl 2000 kVA 8,6 12,64 0,291 6,2
Kabatas Servis2 2000 kVA 8,6 12,64 0,291 6,2
Karadeniz Servis 1 | 2000 kVA 8,9 13,04 0,3 6,24
Karadeniz Servis 2| 2000 kVA 8,9 13,04 0,3 6,24
Kaznp Rarsbeldr | 2000 kvA 8,9 1306 | 03 | 62
KaZ‘gleﬁgbekir 2000 VA 8,9 1307 | 0301 | 625
Kagithane Servisl 1600 kVA 10,9 11 0,299 6,24
Kagithane Servis2 1600 kVA 10,9 11 0,299 6,24
Mgmstbzey 2000 KVA 8,8 1288 | 0296 | 623
Mahm“tbley Servis | 5000 kvA 8.8 12,88 | 0296 | 623
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Mecidiyekdy

Servis] 2000 kVA 8,8 12,87 0,296 6,23
Mecidiyekdy
Servis 2 2000 kVA 8,8 12,87 0,296 6,23
Mec'd'yelkoy TVE1 2000 kvA 8,8 12,92 | 0297 | 623
Mec'd'yezkoy TVE1 2000 kvA 8,8 1292 | 0297 | 623
Nurtepe Servisl 2000 kVA 8,9 13 0,299 6,24
Nurtepe Servis2 2000 kVA 8,9 13 0,299 6,24
Orucreis Servis 1 2000 kVA 8,8 12,95 0,298 6,23
Orugreis Servis 2 2000 kVA 8,9 12,97 0,298 6,24
Teks“'kel”t SeVIS | 000 KVA 8.9 1304 | 03 | 62
Teks“'kgnt SeIVIS | 000 KVA 8.9 1304 | 03 | 62
Veyselkarani
Servis] 2000 kKVA 8,9 13,05 0,3 6,25
Veyselkarani
Servis 2 2000 kVA 8,9 13,05 0,3 6,25
YeniMahalle
Servisl 2000 kVA 8,9 13,05 0,3 6,25
YeniMahalle
Servis? 2000 kVA 8,9 13,04 0,3 6,24
Yesilpinar Servisl 2000 kVA 8,9 13,09 0,301 6,25
Yesilpinar Servis2 2000 kVA 8,9 13,09 0,301 6,25
Yildiz Servis 1 2000 kVA 8,7 12,69 0,292 6,21
Yildiz Servis 2 2000 kVA 8,7 12,69 0,292 6,21
Caglayan TVF1 2000 kVA 8,8 12,96 0,298 6,24
Caglayan TVF2 2000 kVA 8,9 12,96 0,298 6,24
Circir Servisl 2000 kVA 8,9 13,03 0,3 6,24
Circir Servis2 2000 kVA 8,9 13,03 0,3 6,24
569,35 13,095
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Senaryo 1 Mevcut Kablo Parametreleri

. Gerilim
D Kablo Yiklenme kw kVAr Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplar
(%)
Alibeykdy Nurtepe | 1 - 1/C 240 7,8 0,341 -99,58 0,02

alibeykdy nurtepe | 1-1/C 240 7,8 0,343 -99,58 0,02

Besiktas — kabatas | 1-1/C 240 7,9 0,424 -122.9 0,03

Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 240 9,3 0,528 -108,2 0,04
Caglayan —

Mecidiyekoy TVF 1-1/C 240 435 5,24 -42,02 0,07
Caglayan- 1-1/C240 | 442 45 3489 | 006
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 240 8,5 0,333 -82,27 0,02

Circir Alibeykoy?2 | 1-1/C 240 8,4 0,332 -82,27 0,02

Darphane — Yildiz | 1 - 1/C 240 24,7 6,4 -178,7 0,16

Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 240 26,2 6,64 -163,8 0,16

Depo — Jenerator | 1-1/C 240 0,1 0 -29,05 0

Goztepe — Orucreis | 1-1/C 240 15,2 1,15 -87,23 0,05
Goztepe - 1-1/C240 | 286 4,08 -83,31 0,09
Orucreis-2

Kabatas — Kabatas | 1 - 1/C 240 0,7 0 -1,21 0

Karadeniz - 1-1/C 240 3,5 0,0749 | -125,9 0,02

Yenimahalle

Karadeniz - 1-1/C 240 1,9 0,0198 | -140,7 0,01
Yenimahalle 2

Kazm — Yesilpinar | 1-1/C 240 17,9 1,68 -901,76 0,06

Kazimkarabekir
Yesilpinar 1-1/C 240 12,1 0,755 -92.,85 0,04

kagithane ¢aglayan | 1 -1/C 240 3,3 0,0577 -110 0,01
kagithaneCaglayan | 1 - 1/C 240 3,2 0,0607 -123,4 0,01
Mahmutbey 1-1/C 240 2,3 0,0004 -1,22 0
Mahmutbey -
Goztepe 1-1/C 240 12,3 1,09 -128,2 0,06
Mahmutbey -
Goztepe2 1-1/C 240 14,8 1,75 -142 0,07
Mecidiyekoy -
Darphane 1-1/C 240 33 8,17 -122.6 0,15
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Mecidiyekoy -

Darphane? 1-1/C 240 34,5 7,96 -108,3 0,14

MecidiyekoyTVF -|
Mecidiye 1-1/C 240 41,4 5,51 -49,74 0,08
MecidiyekoyTVF

Mecidiyeko 1-1/C 240 42,9 5,93 -49,18 0,08
Nurtepe Kagithane | 1 - 1/C 240 3,2 0,0466 -88,91 0,01
nurtepe kagithane | 1-1/C 240 3,2 0,0446 -88,91 0,01

Orucreis —Depo | 1-1/C 240 29,2 5,8 -113,8 0,12

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 240 39,2 9,26 -94,72 0,15
Tekstilkent — Depo | 1-1/C 240 8,6 0,337 -82,22 0,02
Tekstilkent — depo | 1-1/C 240 8,7 0,341 -81,4 0,02

Tekstilkent -

Karadeniz 1-1/C 240 3,2 0,055 -109,2 0,01

Tekstilkent -

Karadeniz? 1-1/C 240 2 0,0188 -109,7 0

Veysel karan
Circir 1-1/C 240 16,7 1,17 -73,17 0,04
Veyselkaran Circir | 1 - 1/C 240 16,7 1,16 -73,17 0,04
venimahalle -1y o0 | 116 | 0911 | -1226 | o0s
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 240 9,6 0,698 -139,2 0,05
Yesilpmar - Veysel| 4 0040 | 251 277 | 7462 | 006
kara2
Yesilpmar - Veysel| 1 40040 | 251 277 | 7463 | 006
karan
Yildiz — Besiktas | 1 - 1/C 240 17,7 1,56 -85,93 0,05
Yildiz - Besiktas2 | 1 - 1/C 240 16,3 1,31 -86,26 0,05

Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 240 42 4,88 42,51 0,07

Caglayan =14 jc0n0 | 427 419 | -353 | 006

Caglayan
100,6915 | -4077,11
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Senaryo 2 Kablo Parametreleri

. Gerilim
ID Kablo Yiklenme kw KVAr Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplar
(%)
Alibeykoy Nurtepe | 1-1/C 185 11,2 0,718 -90,85 0,04

alibeykdy nurtepe | 1-1/C 185 11,2 0,715 -90,86 0,04

Besiktas — kabatas | 1 -1/C 185 8,8 0,552 -112,2 0,04

Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 185 10,5 0,689 -98,75 0,04
Caglayan —

Mecidiyekoy TVF 1-1/C 185 49 6,84 -37,6 0,09
Caglayan- 1-1/C185 | 497 58 | 31,21 | 007
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 185 11,8 0,668 -75,28 0,04

Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 185 11,9 0,671 -75,28 0,04

Darphane — Yildiz | 1 -1/C 185 27,8 8,35 -162,3 0,19

Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 185 29,4 8,67 -148,6 0,19

Depo — Jeneratoér | 1-1/C 185 0,1 0 -26,69 0

Goztepe — Orucreis| 1-1/C 185 17,2 1,51 -79,91 0,06
Gogepe - 1-1/C185 | 322 535 | -7583 | 011
Orucreis-2

Kabatas — Kabatas | 1 - 1/C 185 0,8 0 -1,11 0

Karadeniz— |y /0185 | 19 | 00197 | -1157 0

Yenimahalle

Karadeniz - | 4 _q/cqg5 | 57 00483 | -1292 | o01
Yenimahalle 2

Kazm — Yesilpinar | 1-1/C 185 17,3 1,62 -84,57 0,06

Kazimkarabekir | 4 _1/c 105 | 106 0602 | -8553 | 003
Yesilpinar

kagithane ¢aglayan | 1-1/C 185 1 0,0053 -100,8 0

kagithaneCaglayan | 1-1/C 185 1,1 0,0058 -113,1 0

Mahmutbey 1-1/C 185 2,6 0,0005 0,0005 0
Mahmutbey =1 4 _j/c 185 | 13,9 143 | -1175 | 007
Goztepe
Manmutbey - | 1 _1/c185 | 166 229 | -1301 | 009
Goztepe?2
Mecidivekoy = | 1 1/c185 | 371 | 1067 | -1108 | 0.8
Darphane
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Mecidiyekoy -

Darphane? 1-1/C 185 38,8 10,39 -97,71 0,17
MecidiyekoyTVF i

_ Mecidiye 1-1/C 185 46,5 7,2 -44,61 0,1
MecidiyekoyTVF

Mecidiyeko 1-1/C 185 48,2 7,74 -44,02 0,1
Nurtepe Kagithane | 1 - 1/C 185 1,6 0,013 -81,51 0
nurtepe kagithane | 1-1/C 185 1,6 0,0126 -81,51 0

Orucreis - Depo 1-1/C 185 32,9 7,6 -103,6 0,15

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 185 44 2 12,13 -85,48 0,18
Tekstilkent - Depo | 1-1/C 185 9,7 0,442 -74,75 0,03
Tekstilkent - depo | 1-1/C 185 9,7 0,442 -74,75 0,03

Tekstilkent -

Karadeniz 1-1/C 185 1,6 0,011 -100,4 0

Tekstilkent -

Karadeniz? 1-1/C 185 2,9 0,0469 -100,4 0,01

Veysel karan
Circir 1-1/C 185 21,4 1,98 -66,44 0,06
Veyselkaran Circir | 1-1/C 185 21,4 1,98 -66,44 0,06
venimanalle - | 4 10185 | 9.9 0,708 | -1155 | 004
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 185 7,9 0,501 -129,2 0,04
Yesilpmar - Veysel| 4 _1/0qg5 | 31 435 | 6725 | 009
kara2
Yesilpmar - Veysel| ) 40485 | 31 436 | 67,25 | 009
karan
Yildiz - Besiktas 1-1/C 185 19,9 2,04 -78,26 0,07
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 185 18,3 1,71 -78,6 0,06

Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 185 47,3 6,37 38,11 0,09

Caglayan - | 4 /045 | 48 548 | -3163 | 007

Caglayan
131,3781 | 3539,4795
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Senaryo 3 Kablo Parametreleri

. Gerilim
ID Kablo Yuk(l)enme kw kVAr Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplar
(%)
Alibeykoy Nurtepe | 1-1/C 120 13 1,05 -78,98 0,05

alibeykdy nurtepe | 1-1/C 120 13 1,05 -78,92 0,05

Besiktas - kabatas | 1-1/C 120 10,5 0,842 -96,98 0,06

Besiktas - kabatas2 | 1 -1/C 120 12,4 1,05 -85,32 0,06
Caglayan -

Mecidiyekoy TVF 1-1/C120 58,2 10,48 -31,34 0,12
Caglayan- 1-1C120 | 591 9,01 | -2599 0.1
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 120 13,8 0,983 -65,43 0,05

Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 120 13,8 0,986 -65,43 0,05

Darphane - Yildiz | 1-1/C 120 32,9 12,78 -139 0,26

Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 120 34,9 13,26 -127,1 0,26

Depo - Jenerator | 1-1/C 120 0,1 0 -23,24 0

Goztepe - Orucreis | 1-1/C 120 20,4 2,32 -69,19 0,08
Goztepe - 1-1/C120 | 383 8,19 -64,89 0,15
Orucreis-2

Kabatas - Kabatas | 1-1/C 120 1 0,0001 -0,959 0
Karadeniz - 1-1/C 120 22 0,0288 | -100,8 0

Yenimahalle
Karadeniz - 1-1/C 120 3,2 0,0732 | -112,5 0,02
Yenimahalle 2

Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 120 20,6 2,49 -73,36 0,08

Kazimkarabekir | 4 4/~ 109 | 12§ 0,924 | -74,41 0,05
Yesilpinar

kagithane ¢aglayan | 1-1/C 120 1 0,0062 -87,7 0
kagithaneCaglayan | 1-1/C 120 1 0,0065 -98,4 0
Mahmutbey 1-1/C 120 3,1 0,0007 0,0005 0
Mahmutbey - | 4 1/0 150 | 165 219 | -101,8 0,09
Goztepe
Mahmutbey - | 4 _1/0150 | 197 35 1126 0,12
Goztepe?2
Mecidiyekoy - |y _1/c 100 | 441 16,33 | 9407 | 025
Darphane
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Mecidiyekoy -

1-1/C 120 46,1 15,91 -82,74 0,23

Darphane2
MecidiyekoyTVF -1 1 4)c120 | 553 | 11,02 | -37.33 | 013

Mecidiye
MecidiyekoyTVF | 4 /0990 | 573 | 1185 | 3672 | o014

Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane | 1 -1/C 120 1,8 0,018 -70,92 0,01
nurtepe kagithane | 1-1/C 120 1,8 0,0175 -70,92 0

Orucreis - Depo | 1-1/C 120 39,1 11,66 -88,69 0,2

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 120 52,6 18,59 -72,01 0,24
Tekstilkent - Depo | 1-1/C 120 11,6 0,678 -65 0,04
Tekstilkent - depo | 1-1/C 120 11,6 0,678 -65 0,04

Tekstilkent-— | 4 yc120 | 19 | 00178 | 8746 | o

Karadeniz

Tekstilkent -

Karadeniz? 1-1/C 120 3,5 0,0745 -87,41 0,01

Veyselkaran | 1 40190 | 252 297 | 5752 | 008
Circir
Veyselkaran Circir | 1-1/C 120 25,2 2,97 -57,51 0,08
venimahalle - | 4 16100 | 117 1,08 | -1005 | 006
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 120 9,4 0,767 -112,5 0,05
Yesilpmar - Veysel| 4 10190 | 366 657 | -57.82 | o012
kara2
Yesilpmar - Veysel| 11,0150 | 366 658 | -57.81 | 0,12
karan
Yildiz - Besiktas 1-1/C 120 23,6 3,11 -67,35 0,09
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 120 21,7 2,61 -67,71 0,08

Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 120 56,2 9,76 31,87 0,12

Caglayan- | 4 /0109 | 571 84 | 2644 | 01

Caglayan
3209,638
202,8813 5

109




Senaryo 4 Trafo Parametreleri

. Gerilim
ID Trafo Guci | ' UKklenme | kW KVAI | Diisiimi
(%) Kayiplar1 | Kayiplar (%)
Alibeykdy Servisl | 1000 KVA 18,3 8,13 0,61 4,23
Alibeykdy Servis 2| 1000 KVA 18,3 8,13 0,61 4,23
Besiktas Servis 1 1000 kVA 18,1 8,03 0,602 4,2
Besiktas Servis2 1000 kVA 18,1 8,03 0,602 4,21
Caglayan Servisl | 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23
Caglayan Servis 2 | 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23
Darphane Servis 1 | 1000 kVA 18,2 8,06 0,605 4,21
Darphane Servis 2 | 1000 kVA 18,2 8,06 0,605 4,21
Depo Servis 1 1000 kVA 18,4 8,15 0,611 4,24
Depo Servis 2 1000 kVA 18,4 8,15 0,611 4,24
Goztepe Servis 1 | 1000 kVA 18,3 8,13 0,61 4,23
Goztepe Servis2 | 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23
Kabatas Servisl 1000 kVA 18,1 8,02 0,602 4,2
Kabatas Servis2 1000 kVA 18,1 8,02 0,602 4,2
Karadeniz Servis 1| 1000 kVA 18,4 8,15 0,611 4,24
Karadeniz Servis 2| 1000 kVA 18,4 8,15 0,611 4,24
Kazim Karabekir | 555 ) ya | 184 815 | 0611 | 424
Servisl
Kazim Karabekir | 055 jya | 184 815 | 0611 | 424
Servis2
Kagithane Servisl | 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23
Kagithane Servis2 | 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23
Mahmutbey | 1500 kva | 18,3 812 | 0609 | 423
Servis 2
Mahm“tbley SeVIS | 1000kvA | 18,3 812 | 0,609 4,23
Mecidiyekdy | 1500 va | 182 809 | 0606 | 422
Servisl
Mecidiyekdy | 1000 va | 182 809 | 0606 | 422
Servis 2
Mec'd'yelkoy TVF | 1000kva | 183 81 | 0607 | 422

110




Mecidiyekoy TVF

2 1000 kVA 18,3 8,1 0,607 4,22
Nurtepe Servisl 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23
Nurtepe Servis2 1000 kVA 18,3 8,12 0,609 4,23

Orucreis Servis1 | 1000 kVA 18,3 8,13 0,61 4,23
Orugreis Servis 2 | 1000 kVA 18,3 8,14 0,61 4,23
TEKS“'kel”t SeVIS | 1000kvA | 184 815 | 0611 | 424
Tekstilkent Servis2 | 1000 kVA 18,4 8,15 0,611 4,24
Veyselkarani
Servis] 1000 kVA 18,4 8,14 0,611 4,24
Veyselkarani
Servis 2 1000 kVA 18,4 8,14 0,611 4,24
YeniMahalle | 4565100 | 184 815 | 0611 | 424
Servisl
YeniMahalle
Servis? 1000 kVA 18,4 8,15 0,611 4,24
Yesilpinar Servisl | 1000 KVA 18,4 8,16 0,612 4,24
Yesilpinar Servis2 | 1000 KVA 18,4 8,16 0,612 4,24
Yildiz Servis 1 1000 kVA 18,2 8,09 0,607 3,87
Yildiz Servis 2 1000 kVA 18,1 8,04 0,603 421
Caglayan TVF1 1000 kVA 18,3 8,11 0,608 4,23
Caglayan TVF2 1000 kVA 18,3 8,11 0,608 4,23
Circir Servisl 1000 kVA 18,3 8,14 0,61 4,23
Circir Servis2 1000 kVA 18,3 8,13 0,61 4,23
357,06 26,777
Senaryo 4 Kablo Parametreleri
. Gerilim
ID Rating 2 Yuklenme kW kVAr Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplari (%)
Alibeykoy Nurtepe | 1 -1/C 240 11,3 0,716 -99,07 0,04
alibeykdy nurtepe | 1-1/C 240 11,3 0,709 -99,08 0,04
Besiktas - kabatas | 1-1/C 240 7,9 0,425 -122,9 0,03
Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 240 9,3 0,53 -108,2 0,04
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Caglayan -

Mecidiyekoy TVF 1-1/C 240 43,6 5,26 -41,99 0,07
Caglayan- 1-1/C240 | 44,3 452 | -3486 | 006
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 240 11,9 0,657 -82,09 0,03

Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 240 12 0,663 -82,08 0,03

Darphane - Yildiz | 1-1/C 240 24,7 6,42 -178,7 0,16

Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 240 26,2 6,66 -163,8 0,15

Depo - Jeneratér | 1-1/C 240 0,1 0 -29,16 0

Goztepe - Orucreis | 1-1/C 240 12 0,713 -88,24 0,04
Goztepe - |y yicoa0 | 23 263 | 8565 | 007
Orucreis-2

Kabatas - Kabatas | 1 - 1/C 240 0,7 0 -1,21 0
Karadeniz -

Yenimahalle 1-1/C 240 2,9 0,0563 -126,3 0,01
Karadeniz -
Yenimahalle 2 1-1/C 240 4,5 0,154 -140,9 0,02

Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 240 12,6 0,826 -93,08 0,04

Kazimkarabekir | 4 _y/c040 | 63 | 0206 | -93,76 | 002
Yesilpinar

kagithane ¢aglayan | 1 - 1/C 240 2,3 0,0299 -110 0,01
kagithaneCaglayan | 1 - 1/C 240 2,2 0,0321 -123,4 0,01
Mahmutbey 1-1/C 240 2,8 0,0006 -1,23 0
Mahmutbey - | 1 10240 | 66 0312 | -129.8 | 003
Goztepe
Mahmutbey - | 1 /0240 | 115 105 | -1436 | 006
Goztepe2
Mecidiyekoy - | 4 _1/c 949 33 8,2 1226 | 015
Darphane
Mecidiyekoy - | 4 /0040 | 34,5 799 | -1082 | o014
Darphane2

MecidiyekoyTVE -\ 4 /0040 | 41,4 553 | -4972 | 0,08
Mecidiye

MecidiyekoyTVE | 4 y/c 40 | 43 595 | -4915 | 008

Mecidiyeko

Nurtepe Kagithane | 1 - 1/C 240 2,9 0,0421 -88,96 0,01

nurtepe kagithane | 1-1/C 240 2,9 0,0405 -88,96 0,01

Orucreis - Depo | 1-1/C 240 23,6 3,78 -117 0,1
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Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 240 28,4 4,84 -101,1 0,1
Tekstilkent - Depo | 1 -1/C 240 8,7 0,339 -81,7 0,02
Tekstilkent - depo | 1-1/C 240 8,7 0,339 -81,7 0,02

Tekstilkent -1y ;0000 | 35 | 00748 | 1006 | o001

Karadeniz

Tekstilkent -

Karadeniz2 1-1/C 240 51 0,155 -109,5 0,02

Veyselkaran | 4 _qc040 | 204 1,74 72,5 0,05
Circir
Veyselkaran Circir | 1 -1/C 240 20,5 1,75 -72,49 0,05
venimahalle- | 4 ;000 | 5 023 | -1266 | 003
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 240 42 0,13 -141,5 0,02
Yesilpmar - Veysel | 4 _ 0000 | 289 367 | -7354 | 008
kara2
Yesilpiar - Veysel| 4 40040 | 29 369 | 7353 | 008
karan
Yildiz - Besiktas | 1-1/C 240 17,8 1,57 -85,92 0,05
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 240 16,3 1,31 -86,25 0,05

Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVE 1-1/C 240 42,1 4,9 42,48 0,07

Caglayan - 1-1/C240 | 428 421 | -3527 0,06

Caglayan
93,0503 | -4097,37
Senaryo 5 Kablo Parametreleri

Gerilim

Yiklenme kW KVAr | Disimii
ID Kablo (%) Kayiplari | Kayiplari (%)
Alibeykoy Nurtepe | 1-1/C 185 12,6 0,909 -90,8 0,04
alibeykdy nurtepe | 1-1/C 185 12,5 0,901 -90,81 0,04
Besiktas - kabatas | 1-1/C 185 8,9 0,554 -112,4 0,04
Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 185 10,5 0,691 -98,9 0,04

Caglayan - 0.09
MecidiyekoyTVF | 1-1/C 185 49,1 6,88 -37,63 '
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Caglayan-

Caglayan 1-1/C185 | 49,9 501 | 3122 | ¥
Circir Alibeykoy | 1-1/C 185 13,2 0,839 -75,23 0,04
Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 185 13,3 0,846 -75,22 0,04
Darphane - Yildiz | 1-1/C 185 27,8 8,39 -162,5 0,19

Darphane - Yildiz2| 1-1/C 185 29,5 8,71 -148,8 0,19
Depo - Jenerator | 1-1/C 185 0,1 0 -26,76 0
Goztepe - Orucreis | 1-1/C 185 13,5 0,933 -80,84 0,04

Goztepe - 0.08

Orucreis-2 1-1/C 185 25,9 3,44 -78,14 ’
Kabatas - Kabatas | 1-1/C 185 0,8 0 -1,11 0

Karadeniz - 0.01
Yenimahalle 1-1/C 185 3,2 0,0691 -115,9 '
Karadeniz - 0.02
Yenimahalle 2 1-1/C 185 5 0,194 -129,3 ’
Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 185 14,3 1,1 -85,29 0,05
Kazimkarabekir 0.02
Yesilpinar 1-1/C 185 7,2 0,279 -86,03 ’
kagithane ¢aglayan | 1-1/C 185 2,4 0,0351 -100,9 0,01
kagithaneCaglayan | 1-1/C 185 2,3 0,0375 -113,2 0,01
Mahmutbey 1-1/C 185 3,2 0,0007 -1,13 0
Mahmutbey - 003
Goztepe 1-1/C 185 7,5 0,409 -119 ’
Mahmutbey - 007
Goztepe2 1-1/C 185 12,9 1,38 -131,6 ’
Mecidiyekoy - 018
Darphane 1-1/C 185 37,2 10,72 -111 ’
Mecidiyekoy - 017
Darphane2 1-1/C 185 38,9 10,44 -97,82 ’
MecidiyekoyTVF - 01
Mecidiye 1-1/C 185 46,6 7,23 -44,65 ’
MecidiyekoyTVF 01
Mecidiyeko 1-1/C 185 48,3 7,77 -44,06 ’
Nurtepe Kagithane | 1 -1/C 185 3,2 0,0518 -81,6 0,01
nurtepe kagithane | 1-1/C 185 3,1 0,0499 -81,6 0,01
Orucreis - Depo | 1-1/C 185 26,5 4,95 -106,8 0,12
Orucreis - 012
Tekstilkent 1-1/C 185 32 6,34 -91,94 '
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Tekstilkent - Depo | 1-1/C 185 9,7 0,444 -74,94 0,03
Tekstilkent - depo | 1-1/C 185 9,7 0,444 -74,94 0,03
Tekstilkent - 0.01
Karadeniz 1-1/C 185 3,9 0,093 -100,6 ’
Tekstilkent - 0.02
Karadeniz2 1-1/C 185 5,6 0,197 -100,5 ’
Veysel karan 0.06
Circir 1-1/C 185 22,8 2,25 -66,28 ’
Veyselkaran Circir | 1-1/C 185 22,9 2,26 -66,26 0,06
Yenimahalle - 0.03
KazimK. 1-1/C 185 6,6 0,31 -116,2 ’
Yenimahalle - 0.02
KazimK.2 1-1/C 185 4,8 0,177 -129,9 ’
Yesilpmar - Veysel 0.09
kara2 1-1/C 185 32,4 4,75 -66,95 ’
Yesilpmar - Veysel 0.09
karan 1-1/C 185 32,5 4,77 -66,94 ’
Yildiz - Besiktas | 1-1/C 185 20 2,04 -78,37 0,06
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 185 18,3 1,72 -78,72 0,06
Caglayan - 0.08
MecidiyekoyTVF | 1-1/C 185 47,4 6,4 -38,14 ’
Caglayan - 0.07
Caglayan 1-1/C 185 48,2 5,51 -31,65 ’
121,4241 | -3742,57
Senaryo 6 Kablo Parametreleri
" Gerilim
ID Kablo Yuklenme kW KVAr Diisiimi
(%) Kayiplari | Kayiplari
(%)
Alibeykoy Nurtepe | 1-1/C 120 14,5 1,31 -78,88 0,06
alibeykdy nurtepe | 1-1/C 120 14,4 1,3 -78,89 0,06
Besiktas - kabatas | 1-1/C 120 10,5 0,845 -97,1 0,05
Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 120 12,4 1,05 -85,43 0,06
Caglayan -
Mecidiyekoy TVF 1-1/C120 58,4 10,53 -31,35 0,12
Caglayan- 1-1/C120 | 59,3 906 | -2599 | o1
Caglayan
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Circir Alibeykoy | 1-1/C 120 15,3 1,22 -65,36 0,05
Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 120 15,4 1,23 -65,35 0,05
Darphane - Yildiz | 1-1/C 120 33 12,82 -139,1 0,26
Darphane - Yildiz2| 1-1/C 120 35 13,31 -127,2 0,26

Depo - Jenerator | 1-1/C 120 0,1 0 -23,31 0
Goztepe - Orucreis | 1-1/C 120 16,1 1,44 -70,15 0,06

Goztepe -
Orucreis-2 1-1/C120 30,7 5,28 -67,31 0,12

Kabatas - Kabatas | 1-1/C 120 1 0,0001 -0,96 0

Karadeniz -
Yenimahalle 1-1/C120 3,5 0,0932 | -100,9 0,02
Karadeniz -

Yenimahalle 2 1-1/C120 57 0,274 -112,6 0,03

Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 120 17,3 1,75 -74,04 0,07

Kazimkarabekir

Yesilpinar 1-1/C120 8,9 0,46 -74,88 0,03
kagithane ¢aglayan | 1-1/C 120 2,8 0,0503 -87,77 0,01
kagithaneCaglayan | 1-1/C 120 2,7 0,0534 -98,49 0,01

Mahmutbey 1-1/C 120 3,8 0,0011 -0,978 0

Mahmutbey - | 1 _1/c120 | 89 0,628 | -1034 | 005
Goztepe

Mahmutbey - | 1 _3/c120 | 153 211 | -1142 | 009
Goztepe2

Mecidiyekoy - | 4 _1/c 100 | 441 16,4 | -9415 | 025
Darphane

Mecidiyekoy - | 4 _1/c 190 | 462 1598 | -82,81 | 023

Darphane2
MecidiyekoyTVE -1 4 9)c 190 | 554 | 1107 | -37.36 | o013

Mecidiye

MecidiyekoyTVE | 1 yjc120 | 575 | 119 | -3674 | o014

Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane | 1 -1/C 120 3,7 0,0758 -70,98 0,01
nurtepe kagithane | 1-1/C 120 3,7 0,0732 -70,98 0,01

Orucreis - Depo | 1-1/C 120 31,6 7,6 -91,98 0,16

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 120 38,1 9,74 -78,8 0,17
Tekstilkent - Depo | 1-1/C 120 11,6 0,682 -65,19 0,04
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Tekstilkent - depo | 1-1/C 120 11,6 0,682 -65,19 0,04
Tekstilkent -
Karadeniz 1-1/C 120 4,4 0,131 -87,62 0,02
Tekstilkent -1 4 _9/0 100 | 65 0285 | -875 | 003
Karadeniz2 ’ ’ ’ '
veyselkaran | 4 1c120 | 266 | 333 | 57,35 | 008
Circir
Veyselkaran Circir | 1-1/C 120 26,7 3,34 -57,34 0,08
venimahalle -1y o100 | g2 | o514 | 011 | 004
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 120 6 0,301 -113 0,04
Yesilpmar - Veysel
Kara? 1-1/C 120 38,1 7,11 -57,52 0,12
Yesilpmar - Veysel
v 1-1/C 120 38,1 7,13 -57,51 0,12
Yildiz - Besiktas | 1-1/C 120 23,7 3,12 -67,43 0,09
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 120 21,7 2,62 -67,79 0,08
Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 120 56,3 9,8 31,89 0,12
Caglayan - 1-1/C120 | 57,3 845 | -26,44 0,1
Caglayan
185,1491 | 3230,308
Senaryo 7 Trafo Parametreleri
. Gerilim
ID Trafo Guca | ¥ Uklenme | kW KVAr | Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplari (%)
Alibeykoy Servisl | 630 kVA 29,4 5,77 0,934 3,08
Alibeykoy Servis 2| 630 kVA 29,4 5,77 0,934 3,08
Besiktas Servis 1 630 kVA 28,8 5,65 0,915 3,06
Besiktas Servis2 630 kVA 28,8 5,65 0,915 3,06
Caglayan Servisl 630 KVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Caglayan Servis 2 | 630 kVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Darphane Servis 1 | 630 kVA 29 5,69 0,921 3,07
Darphane Servis 2 | 630 kVA 29 5,69 0,921 3,07
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Depo Servis 1 630 KVA 29,5 5,79 0,937 3,09
Depo Servis 2 630 KVA 29,5 5,79 0,937 3,09
Goztepe Servis 1 630 KVA 29,4 5,76 0,934 3,08
Goztepe Servis 2 630 KVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Kabatas Servisl 630 KVA 28,8 5,64 0,914 3,06
Kabatas Servis2 630 KVA 28,8 5,64 0,914 3,06
Karadeniz Servis1| 630 kVA 29,5 5,79 0,938 3,09
Karadeniz Servis 2| 630 kVA 29,5 5,79 0,937 3,09
Kazim Karabekir
Servisl 630 kVA 29,5 5,79 0,937 3,09
Kazim Karabekir
Servis? 630 kVA 29,5 5,79 0,938 3,09
Kagithane Servisl 630 KVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Kagithane Servis2 | 630 KVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Mahmudey 630KVA | 29,3 575 | 0932 | 308
Servis 2
Mahm“tbley SeVIS | 630kvA | 29,3 575 | 0932 | 308
Mecidiyekdy | ganpya | 292 571 | 0926 | 307
Servisl
Mecidiyekdy | ganva | 292 572 | 0926 | 307
Servis 2
Mec'd'yelkoy TVF | 630kvA | 292 573 | 0928 | 308
Mec'd'y‘;koy TVFI 630 kvA 29,2 573 | 0,928 3,08
Nurtepe Servisl 630 KVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Nurtepe Servis2 630 KVA 29,4 5,76 0,933 3,08
Orucreis Servis 1 630 KVA 29,4 5,77 0,935 3,08
Orucreis Servis 2 630 kVA 29,4 5,77 0,935 3,08
Te"St"kel”t SeVIS | g30kVA | 295 579 | 0938 | 309
Tekstilkent Servis2| 630 kVA 29,5 5,79 0,938 3,09
Veyselkarani
Servisl 630 KVA 29,5 5,78 0,936 3,09
Veyselkarani 630 kVA 29,5 578 | 0,936 3,09

Servis 2
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YeniMahalle

Servis] 630 kVA 29,5 5,79 0,937 3,09
veniMahalle | g3ppva | 205 | 578 | 0037 | 300
Servis2
Yesilpinar Servis] 630 kVA 29,6 5,8 0,939 3,09
Yesilpinar Servis2 | 630 kVA 29,6 5,8 0,939 3,09
Yildiz Servis 1 630 KVA 28,9 5,66 0,916 3,07
Yildiz Servis 2 630 kVA 28,9 5,66 0,916 3,07
Caglayan TVF1 630 kVA 29,3 5,74 0,931 3,08
Caglayan TVF2 630 kVA 29,3 5,74 0,931 3,08
Cirgir Servisl 630 kVA 29,4 5,77 0,935 3,08
Cirgir Servis2 630 kVA 29,4 5,77 0,935 3,08
252,9 40,963
Senaryo 7 Kablo Parametreleri
D bl | YiKewe | kw | WA | T

(%)
Alibeykdy Nurtepe 1-1/C 240 11,3 0,716 -99,16 0,04
alibeykdy nurtepe 1-1/C 240 11,3 0,709 -99,17 0,04
Besiktas - kabatas 1-1/C 240 7,9 0,425 -123 0,03
Besiktas - kabatas2 1-1/C 240 9,3 0,529 -108,3 0,03
Megg?)lliiz?/TVF 1-1/C 240 43,6 5,26 42,04 0,07
Caglayan- Caglayan 1-1/C 240 44,3 4,52 -34,9 0,06
Circir Alibeykoy 1-1/C 240 11,9 0,659 -82,15 0,03
Circir Alibeykoy?2 1-1/C 240 12 0,665 -82,15 0,03
Darphane - Yildiz 1-1/C 240 24,7 6,42 -178,9 0,16
Darphane - Yildiz2 1-1/C 240 26,2 6,66 -163,9 0,15

Depo - Jenerator 1-1/C 240 0,1 0 -29,18 0
Goztepe - Orucreis 1-1/C 240 12 0,712 -88,31 0,04
Goztepe - Orucreis-2 1-1/C 240 23 2,63 -85,73 0,07

Kabatas - Kabatas 1-1/C 240 0,7 0 -1,21 0
aradeniz - 1-1/C 240 29 0,0565 | -126.4 0,01
aradeniz - 1-1/C 240 45 0,154 141 0,02
Kazm - Yesilpinar 1-1/C240 12,6 0,827 -93,15 0,04
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Kazimkarabekir

Yesilpinar 1-1/C 240 6,3 0,206 -93,84 0,02
kagithane ¢aglayan 1-1/C 240 2,3 0,0299 -110,1 0,01
kagithaneCaglayan 1-1/C 240 2,2 0,032 -123,5 0,01

Mahmutbey 1-1/C 240 2,8 0,0005 -1,23 0

Mahmutbey - Goztepe 1-1/C 240 6,6 0,312 -130 0,03
Mahmutbey - 1-1/C 240 115 1,05 1438 0,06
Goztepe2
Mecidiyekoy - 1-1/C 240 33 8,2 1227 0,15
Darphane
Mecidiyekoy - 1-1/C 240 345 7,99 -108.3 0,14

Darphane2
MecidiyekoyTVE - |y /0049 41,4 5,53 -49.77 0,08

Mecidiye
MecidiyekoyTVF 1-1/C 240 43 5,95 49,2 0,08

Mecidiyeko

Nurtepe Kagithane 1-1/C 240 2,9 0,0429 -89,03 0,01
nurtepe kagithane 1-1/C 240 2,9 0,0413 -89,03 0,01
Orucreis - Depo 1-1/C 240 23,6 3,77 -117,1 0,1
Orucreis - Tekstilkent 1-1/C 240 28,4 4,84 -101,2 0,1
Tekstilkent - Depo 1-1/C 240 8,6 0,339 -81,77 0,02
Tekstilkent - depo 1-1/C 240 8,6 0,339 -81,77 0,02
Teksilkent - 1-1/C 240 3,6 0,0763 | -1097 0,01

Karadeniz

Teksilkent - 1-1/C 240 5,1 0,157 -109,6 0,02

Karadeniz2
Veysel karan Circir 1-1/C 240 20,4 1,74 -72,56 0,05
Veyselkaran Circir 1-1/C 240 20,5 1,75 -72,55 0,05

Yenimahalle - 1-1/C 240 5,8 0,23 -126,7 0,03

KazimK.

Yenimahalle -

KazimK 2 1-1/C 240 4.2 0,13 -141,6 0,02

Yesilpar - Veysel | 1 _4/0 949 28,9 3,67 73,61 0,07
kara2

Yesilpmar - Veysel |4 10 549 29 3,69 7359 | 0,07
karan

Yildiz - Besiktas 1-1/C 240 17,7 1,57 -86 0,05

Yildiz - Besiktas2 1-1/C 240 16,3 1,31 -86,33 0,05

Caglayan - ) )
MecidiyekoyTVF 1-1/C 240 421 4,89 42,53 0,07
Caglayan - Caglayan 1-1/C 240 428 421 -35,31 0,06
93,0384 -4101,07
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Senaryo 8 Kablo Parametreleri

. Gerilim
D Kablo Yuklenme kW kVAr Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplar
(%)
Alibeykoy Nurtepe | 1-1/C 185 12,6 0,908 -90,86 0,04
alibeykdy nurtepe | 1-1/C 185 12,5 0,9 -90,87 0,04
Besiktas - kabatas | 1-1/C 185 8,8 0,554 -112,5 0,04
Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 185 10,5 0,691 -98,98 0,04
Caglayan -

Mecidiyekoy TVE 1-1/C 185 49,1 6,87 -37,67 0,09
Caglayan- 1-1/C185 | 499 591 | 3125 | 007
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 185 13,3 0,84 -75,28 0,04

Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 185 13,3 0,848 -75,27 0,04

Darphane - Yildiz | 1-1/C 185 27,8 8,39 -162,7 0,19

Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 185 29,5 8,7 -149 0,19

Depo - Jenerator | 1-1/C 185 0,1 0 -26,78 0

Goztepe - Orucreis | 1-1/C 185 13,5 0,933 -80,89 0,04
Goafpe - 1-1/C185 | 258 3,44 78,2 0,08
Orucreis-2

Kabatas - Kabatas | 1-1/C 185 0,8 0 -1,11 0

Karadeniz - 1-1/C 185 3,2 0,07 -116 0,01

Yenimahalle

Karadeniz - 1-1/C 185 5 0,194 | -129,4 0,02
Yenimahalle 2

Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 185 14,3 1,1 -85,34 0,05

Kazimkarabekir
Yesilpinar 1-1/C 185 7,2 0,279 -86,09 0,02

kagithane ¢aglayan | 1-1/C 185 2,4 0,0351 -101 0,01
kagithaneCaglayan | 1-1/C 185 2,3 0,0375 -113,3 0,01
Mahmutbey 1-1/C 185 3,2 0,0007 -1,13 0
Mahmutbey -
Goztepe 1-1/C 185 7,5 0,408 -119,1 0,03
Mahmutbey -
Goztepe2 1-1/C 185 12,9 1,37 -131,7 0,07
Mecidiyekoy -
Darphane 1-1/C 185 37,1 10,71 -111,1 0,18
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Mecidiyekoy -

Darphane? 1-1/C 185 38,8 10,44 -97,91 0,17

MecidiyekoyTVF -|
Mecidiye 1-1/C 185 46,6 7,23 -44,69 0,1
MecidiyekoyTVF

Mecidiyeko 1-1/C 185 48,3 1,77 -44,11 0,1
Nurtepe Kagithane | 1 -1/C 185 3,2 0,0532 | -81,65 0,01
nurtepe kagithane | 1-1/C 185 3,2 0,0513 -81,66 0,01

Orucreis - Depo 1-1/C 185 26,5 4,94 -106,8 0,12

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 185 32 6,33 -92,02 0,12
Tekstilkent - Depo | 1-1/C 185 9,7 0,444 -74,99 0,03
Tekstilkent - depo | 1-1/C 185 9,7 0,444 -74,99 0,03

Tekstilkent -

Karadeniz 1-1/C 185 3,9 0,0965 -100,7 0,01

Tekstilkent -

Karadeniz? 1-1/C 185 5,7 0,2 -100,5 0,02

Veysel karan
Circir 1-1/C 185 22,8 2,24 -66,33 0,06
Veyselkaran Circir | 1-1/C 185 22,8 2,26 -66,31 0,06
venimahalle -1y y/c1g5 | 67 | 0313 | -1163 | 003
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 185 4.8 0,179 -129,9 0,02
Yesilpmar - Veysel| 4 10185 | 324 475 | -6701 | 0,09
kara2
Yesilpmar - Veysel| 11,0185 | 324 477 | -66,99 | 0,09
karan
Yildiz - Besiktas | 1-1/C 185 20 2,04 -78,44 0,06
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 185 18,3 1,72 -78,78 0,06

Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 185 47,4 6,4 38,17 0,08

Caglayan- | 4 /0105 | 4gq 551 | -31,68 | 0,07

Caglayan
121,3693 | -3654,59
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Senaryo 9 Kablo Parametreleri

. Gerilim
D Kablo Yiklenme kW kVAr Diisiimii
(%) Kayiplar1 | Kayiplar
(%)
Alibeykoy Nurtepe | 1-1/C 120 14,5 1,31 -78,94 0,06
alibeykdy nurtepe | 1-1/C 120 14,4 1,3 -78,95 0,06
Besiktas - kabatas | 1-1/C 120 10,5 0,844 -97,18 0,05
Besiktas - kabatas2 | 1 -1/C 120 12,4 1,05 -85,49 0,06
Caglayan -

Mecidiyekoy TVE 1-1/C 120 58,3 10,52 -31,39 0,12
Caglayan- 1-1/C120 | 59,3 0,05 | -26,02 0.1
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 120 15,3 1,22 -65,4 0,05

Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 120 15,4 1,23 -65,39 0,05

Darphane - Yildiz | 1-1/C 120 33 12,82 -139,3 0,26

Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 120 35 13,3 -127.3 0,26

Depo - Jenerator | 1-1/C 120 0,1 0 -23,32 0

Goztepe - Orucreis | 1-1/C 120 16,1 1,43 -70,2 0,06
Gogp- - 1-1/C120 | 307 527 | 67,36 | 012
Orucreis-2

Kabatas - Kabatas | 1-1/C 120 1 0,0001 -0,961 0

Karadeniz= | 4 y/cqp0 | 35 | 00044 | -101 0,02

Yenimahalle

Karadeniz - 1-1/C 120 5,6 0273 | -1127 | 003
Yenimahalle 2

Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 120 17,3 1,75 -74,09 0,07

Kazimkarabekir
Yesilpinar 1-1/C 120 8,9 0,463 -74,93 0,04

kagithane ¢aglayan | 1-1/C 120 2,8 0,0504 -87,84 0,01
kagithaneCaglayan | 1-1/C 120 2,7 0,0535 -98,56 0,01
Mahmutbey 1-1/C 120 3,8 0,0011 -0,979 0
Mahmutbey -
Goztepe 1-1/C 120 8,9 0,626 -103,5 0,05
Mahmutbey -
Goztepe2 1-1/C 120 15,3 2,1 -114,3 0,09
Mecidiyekoy -
Darphane 1-1/C 120 44,1 16,39 -94,23 0,25
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Mecidiyekoy -

1-1/C120 | 461 15,97 | -82.88 0,23

Darphane2
MecidiyekoyTVE-| 1 1/0 190 | 554 11,06 | -3739 | 013

Mecidiye
MecidiyekoyTVFE | 1 1150 | 574 11,89 | -36,78 | o014

Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane | 1 -1/C 120 3,8 0,0787 -71,02 0,01
nurtepe kagithane | 1-1/C 120 3,7 0,076 -71,03 0,01

Orucreis - Depo 1-1/C 120 31,6 7,59 -92,06 0,16

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 120 38 9,72 78,87 0,17
Tekstilkent - Depo | 1-1/C 120 11,6 0,681 -65,23 0,04
Tekstilkent - depo | 1 - 1/C 120 11,6 0681 | -6523 0,04

Tekstilkent- |y 10900 | 45 0136 | -8767 | 002

Karadeniz

Tekstilkent -

Karader 5 1-1/C 120 6,5 0,288 | -87,55 0,03

Veyé‘?' Karan | 9 96120 | 26,6 332 | -57,39 0,08
Ircir
Veyé?' karan | 4 10100 | 267 334 | 5738 | 008
Ircir
venimahalle - |, 1/~ 15 8.2 0521 | -101,2 0,04
KazimK.
Yenimahalle -
a2 1-1/C 120 6 0,306 | -113,1 0,04
Yesilpmar - Veysel | 44/ 199 38 7.1 5757 | 012
kara2
Yesilpmar - Veysel| | 1959 | 381 712 | -5756 0,12
karan
Yildiz - Besiktas | 1-1/C 120 237 3,12 67,49 0,09
Yildiz - Besiktas2 | 1 - 1/C 120 217 2,62 67,84 0,08

Caglayan - i i
Mecidiyekoy TVE 1-1/C 120 56,3 9.8 31,92 0,12

Caglayan - 1-1/C 120 57.2 8,44 26,47 0.1

Caglayan
185,0032 | -3232,96
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Senaryo 10 Kablo Parametreleri

Yiklenme | kW kvar | Senilim
ID (%) Kayiplan | Kayiplart Diistim
(%)
Alibeykdy Nurtepe | 1-1/C 240 7.9 0.353 -99.51 0.04
alibeykoy nurtepe | 1 - 1/C 240 8 0.355 -99.51 0.04
Besiktas - kabatas | 1-1/C 240 7.9 0.431 -122.8 0.03
Besiktas - kabatas2 | 1-1/C 240 9.4 0.537 -108.1 0.04
Caglayan -
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 240 44 5.34 -41.86 0.07
Caglayan- Caglayan | 1-1/C 240 44.7 4.6 -34.74 0.06
Circir Alibeykoy 1-1/C 240 8.7 0.349 -82.2 0.03
Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 240 8.6 0.347 -82.21 0.03
Darphane - Yildiz | 1-1/C 240 24.9 6.51 -178.5 0.16
Darphane - Yildiz2 | 1-1/C 240 26.4 6.75 -163.5 0.15
Depo - Jenerator 1-1/C 240 0.1 0 -29.04 0
Goztepe - Orucreis | 1-1/C 240 15.4 1.17 -87.16 0.04
Goztepe - OCIels- | 1 1/c 240 | 287 412 | -8322 | 007
Kabatas - Kabatas | 1-1/C 240 0.7 0 -1.21 0
Karadeniz - 1 1 10000 | 3.4 00725 | -1258 | 001
Yenimahalle
Karadeniz- | 1 10000 | 1.8 00191 | -1406 | 0.02
Yenimahalle 2
Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 240 18 1.69 -91.7 0.04
Kazmkarabeldr |y /0940 | 121 0764 | -9279 | 0.02
Yesilpinar
kagithane ¢aglayan | 1 - 1/C 240 3.3 0.0587 -109.9 0.01
kagithaneCaglayan | 1 - 1/C 240 3.2 0.0618 -123.3 0.01
Mahmutbey 1-1/C 240 2.3 0.0004 -1.22 0
Mahmutbey - |y e g0 | 124 111 | -1281 | 003
Goztepe
Mahmutbey -\ 4 _y/coa0 | 148 176 | -1419 | 006
Goztepe2
Mecidiyekoy - | 1 /e 049 | 332 8.3 1224 | 015
Darphane
Mecidiyekoy - |4 40 549 34.8 8.09 1108 0.14
Darphane2
MecidiyekoyTVE - | 4 yjcoa0 | 417 5.6 4959 | 0.08
Mecidiye
MecidiyekoyTVF | 4 /0040 | 432 6.02 4902 | 008
Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane | 1 - 1/C 240 3.2 0.0466 -88.87 0.01
nurtepe kagithane | 1-1/C 240 3.2 0.0446 -88.87 0.01
Orucreis - Depo 1-1/C 240 29.4 5.88 -113.7 0.1
Orucreis -
Tekstilkent 1-1/C 240 39.4 9.36 -94.54 0.1
Tekstilkent - Depo | 1-1/C 240 8.7 0.343 -82.18 0.02
Tekstilkent - depo | 1-1/C 240 8.7 0.346 -81.36 0.02
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Tekstilkent -
Karadeniz 1-1/C 240 3.1 0.0514 -109.2 0.01
Tekstilkent -

Karadeniz? 1-1/C 240 1.9 0.0184 -109.6 0.02
Veysel karan Circir | 1-1/C 240 17 1.21 -73.08 0.05
Veyselkaran Circir | 1-1/C 240 17 1.2 -73.08 0.05

Yenimahalle- |, /0550 11.6 0.912 1225 0.03
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 240 9.6 0.699 -139.1 0.02
YeSﬂpll‘(lar -Veysel | g yicoa0 | 255 2.85 7449 | 008
ara?2
Yesilpmar - Veysel | | 4,054 25.4 2.84 745 0.08
karan
Yildiz - Besiktas 1-1/C 240 17.9 1.59 -85.84 0.05
Yildiz - Besiktas2 1-1/C 240 16.4 1.33 -86.17 0.05
Caglayan - ) i
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 240 42 .4 4.97 42.36 0.07
Caglayan - Caglayan | 1 - 1/C 240 43.1 4.29 -35.16 0.06
17.40222222| 102.3895| -4072.48| 2.24

Senaryo 10 (Cift Trafo Aktif) Parametreleri

2000 kKVA YUIE(!Z ;me kW Kayiplart Kal;\llglran Gerilim Diisimii (%)
Alibeykdy Servisl 9.8 15.66 0.36 0.02
Alibeykdy Servis 2 9.8 15.66 0.36 0.02

Besiktas Servis 1 9.7 15.48 0.356 0.03
Besiktas Servis2 9.7 15.48 0.356 0.04
Caglayan Servisl 9.8 15.66 0.36 0.07
Caglayan Servis 2 9.8 15.66 0.36 0.06
Darphane Servis 1 9.7 15.55 0.358 0.02
Darphane Servis 2 9.7 15.55 0.358 0.02
Depo Servis 1 9.8 15.66 0.36 0.16
Depo Servis 2 9.8 15.66 0.36 0.16
Goztepe Servis 1 9.7 15.6 0.359 0
Goztepe Servis 2 9.7 15.6 0.359 0.05
Kabatas Servisl 9.7 15.47 0.356 0.09
Kabatas Servis2 9.7 15.47 0.356 0
Karadeniz Servis 1 9.8 15.67 0.36 0.02
Karadeniz Servis 2 9.8 15.67 0.36 0.01
Kazim Karabekir 9.8 15.68 0.361 0.06
Servisl
Kazim Karabekir 9.8 15.69 0.361 0.04
Servis2
Kagithane Servisl 9.8 15.66 0.36 0.01
Kagithane Servis2 9.8 15.66 0.36 0.01
Mahm”tbzey Servis 9.7 15.58 0.358 0
Mahmutbey Servis 1 9.7 15.58 0.358 0.06
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Mecidiyekoy 9.7 15.59 0.359 0.07
Servisl

Mecidiyekoy Semvis | g7 15.6 0.359 0.15

Mecidiyekoy TVF 1 9.8 15.62 0.359 0.14

Mecidiyekdy TVF 2 9.8 15.62 0.359 0.08

Nurtepe Servisl 9.8 15.66 0.36 0.08
Nurtepe Servis2 9.8 15.66 0.36 0.01
Orugcreis Servis 1 9.8 15.62 0.359 0.01
Orugcreis Servis 2 9.8 15.62 0.359 0.12
Tekstilkent Servis 1 9.8 15.66 0.36 0.15
Tekstilkent servis 2 9.8 15.66 0.36 0.02
Veyselkarani 9.8 15.68 0.361 0.02
Servisl
Veyselkarani Sevis | g g 15.68 0.361 0.01
YeniMabhalle
Servisl 9.8 15.67 0.36 0
YeniMahalle 9.8 15.67 0.36 0.04
Servis2
Yesilpinar Servisl 9.8 15.7 0.361 0.04
Yesilpinar Servis2 9.8 15.7 0.361 0.05
Yildiz Servis 1 9.7 15.5 0.356 0.05
Yildiz Servis 2 9.7 15.5 0.356 0.06
Caglayan TVF1 9.8 15.64 0.36 0.06
Caglayan TVF2 9.8 15.64 0.36 0.05
Circir Servisl 9.8 15.67 0.36 0.05
Circir Servis2 9.8 15.67 0.36 0.07
9.77 687.38 15.81 2.28
Senaryo 10 (Cift Trafo Aktif) Kablo Parametreleri
. kw kVAr % Gerilim
0,
ID Yuklenme % Kayiplar1 | Kayiplari Diisiimii

Alibeykdy Nurtepe | 1 - 1/C 120 14.5 1.31 -78.94 0.06

alibeykdy nurtepe | 1-1/C 120 14.4 1.3 -78.95 0.06

Besiktas - kabatas | 1 - 1/C 120 10.5 0.844 -97.18 0.05

Besiktas - kabatas2 | 1 - 1/C 120 12.4 1.05 -85.49 0.06
Caglayan -

MecidiyekoyTVF 1-1/C 120 58.3 10.52 -31.39 0.12
Caglayan- |y _1)c199| 593 9.05 -26.02 0.1
Caglayan

Circir Alibeykoy | 1-1/C 120 15.3 1.22 -65.4 0.05

Circir Alibeykoy2 | 1-1/C 120 15.4 1.23 -65.39 0.05

Darphane - Yildiz | 1-1/C 120 33 12.82 -139.3 0.26

Darphane - Yildiz2 | 1 - 1/C 120 35 13.3 -127.3 0.26

Depo - Jeneratér | 1-1/C 120 0.1 0 -23.32 0

Goztepe - Orucreis | 1 - 1/C 120 16.1 1.43 -70.2 0.06
Goztepe - 1-1/c120 | 307 5.27 -67.36 0.12
Orucreis-2

Kabatas - Kabatas | 1 -1/C 120 1 0.0001 -0.961 0
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Karadeniz -

Yenimahalle 1-1/C 120 3.5 0.0944 -101 0.02

Karadeniz -

Yenimahalle 2 1-1/C 120 5.6 0.273 -112.7 0.03
Kazm - Yesilpinar | 1-1/C 120 17.3 1.75 -74.09 0.07
Kazimkarabekir

Yesilpinar 1-1/C 120 8.9 0.463 -74.93 0.04
kagithane ¢aglayan | 1 - 1/C 120 2.8 0.0504 -87.84 0.01
kagithaneCaglayan | 1 - 1/C 120 2.7 0.0535 -98.56 0.01

Mahmutbey 1-1/C 120 3.8 0.0011 -0.979 0

Mahmutbey -\ 1 1/c120| 8.9 0626 | -103.5 0.05
Goztepe

Mahmutbey -
Goztepe? 1-1/C 120 15.3 2.1 -114.3 0.09

Mecidiyekoy - | 4 _4/c 100 | 441 1639 | -94.23 0.25
Darphane

Mecidiyekoy -

Darphane? 1-1/C 120 46.1 15.97 -82.88 0.23
MecidiyekoyTVE - | 4 _1/c 190 | 554 11.06 | -37.39 0.13

Mecidiye
MecidiyekoyTVE | 4 j)c120| 574 1189 | -36.78 0.14

Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane | 1 - 1/C 120 3.8 0.0787 -71.02 0.01
nurtepe kagithane | 1 - 1/C 120 3.7 0.076 -71.03 0.01

Orucreis - Depo | 1-1/C 120 31.6 7.59 -92.06 0.16

Orucreis -

Tekstilkent 1-1/C 120 38 9.72 -78.87 0.17
Tekstilkent - Depo | 1 - 1/C 120 11.6 0.681 -65.23 0.04
Tekstilkent - depo | 1-1/C 120 11.6 0.681 -65.23 0.04

Tekstilkent- 1y _pcgp0 | 45 0136 | -87.67 0.02

Karadeniz

Tekstilkent= 1y 10100 | 65 0288 | -87.55 0.03

Karadeniz2
Veysel karan Circir| 1-1/C 120 26.6 3.32 -57.39 0.08
Veyselkaran Circir | 1 - 1/C 120 26.7 3.34 -57.38 0.08

venimahalle - 4 yjcqp0| g2 0521 | -1012 0.04
KazimK.
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 120 6 0.306 -113.1 0.04
Yesilpmar - Veysel | ;e 159 38 7.1 -57.57 0.12
kara2
Yesnpf;‘;a;]veyse' 1-1C120| 381 7.12 57.56 0.12
Yildiz - Besiktas | 1-1/C 120 23.7 3.12 -67.49 0.09
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 120 21.7 2.62 -67.84 0.08

Caglayan - ) )

Mecidiyekoy TVF 1-1/C 120 56.3 9.8 31.92 0.12

Caglayan - 1-1/C 120 57.2 8.4 -26.47 0.1

Caglayan
29.01034483| 185.0032 | -3232.96 3.67
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Senaryo 10 (Cift Trafo Aktif) Parametreleri

Yuklenme kw kvar Gerilim
630 kVA (%) Kayiplan Kayiplan Diigiimii (%)
Alibeykoy Servisl 31.11 6.96 0.16 3,08
Alibeykdy Servis 2 31.11 6.96 0.16 3,08
Besiktas Servis 1 30.79 6.88 0.158222222 3,06
Besiktas Servis2 30.79 6.88 0.158222222 3,06
Caglayan Servisl 31.11 6.96 0.16 3,08
Caglayan Servis 2 31.11 6.96 0.16 3,08
Darphane Servis 1 30.79 6.91111111 |0.159111111 3,07
Darphane Servis 2 30.79 6.91111111 |0.159111111 3,07
Depo Servis 1 31.11 6.96 0.16 3,09
Depo Servis 2 31.11 6.96 0.16 3,09
GoOztepe Servis 1 30.79 6.93333333 | 0.159555556 3,08
Goztepe Servis 2 30.79 6.93333333 | 0.159555556 3,08
Kabatas Servisl 30.79 6.87555556 | 0.158222222 3,06
Kabatas Servis2 30.79 6.87555556 | 0.158222222 3,06
Karadeniz Servis 1 31.11 6.96444444 0.16 3,09
Karadeniz Servis 2 31.11 6.96444444 0.16 3,09
Kazim Karabekir 31.11 | 6.96888889 | 0.160444444 3,0
Servisl
Kazim Karabekir 3111 | 6.97333333 | 0.160444444 3,0
Servis2
Kagithane Servisl 31.11 6.96 0.16 3,08
Kagithane Servis2 31.11 6.96 0.16 3,08
Mahmutbey Servis 2 30.79 6.92444444 10.159111111 3,08
Mahmutbey Servis 1 30.79 6.92444444 10.159111111 3,08
Mecidiyekdy Servisl 30.79 6.92888889 | 0.159555556 3,07
Mecidiyekdy Servis 2 30.79 6.93333333 | 0.159555556 3,07
Mecidiyekdy TVF 1 31.11 6.94222222 | 0.159555556 3,08
Mecidiyekdy TVF 2 31.11 6.94222222 | 0.159555556 3,08
Nurtepe Servisl 31.11 6.96 0.16 3,08
Nurtepe Servis2 31.11 6.96 0.16 3,08
Orugreis Servis 1 31.11 6.94222222 | 0.159555556 3,08
Orugreis Servis 2 31.11 6.94222222 | 0.159555556 3,08
Tekstilkent Servis 1 31.11 6.96 0.16 3,09
Tekstilkent servis 2 31.11 6.96 0.16 3,09
Veyselkarani Servisl 31.11 6.96888889 | 0.160444444 3,09
Veyselkarani Servis 2 31.11 6.96888889 | 0.160444444 3,09
YeniMabhalle Servisl 31.11 6.96444444 0.16 3,09
YeniMabhalle Servis2 31.11 6.96444444 0.16 3,09
Yesilpinar Servisl 31.11 6.97777778 | 0.160444444 3,09
Yesilpinar Servis2 31.11 6.97777778 | 0.160444444 3,09
Yildiz Servis 1 30.79 6.88888889 | 0.158222222 3,07
Yildiz Servis 2 30.79 6.88888889 | 0.158222222 3,07
Caglayan TVF1 31.11 6.95111111 0.16 3,08
Caglayan TVF2 31.11 6.95111111 0.16 3,08
Circir Servisl 31.11 6.96444444 0.16 3,08
Circir Servis2 31.11 6.96444444 0.16 3,08
31.01 305.50 7.02
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Senaryo 10 (Tek Trafo Aktif) Kablo Parametreleri

D Kablo YUk(IJenme kw kKVAr gﬁ;ﬂrlgl‘l
(%) Kayiplar | Kayiplar (%)
Alibeykdy Nurtepe 1-1/C 240 8.3 0.384 -99.57 0.02
alibeykdy nurtepe 1-1/C 240 7.9 0.353 -99.57 0.02
Besiktas - kabatas 1-1/C 240 9.5 0.619 -122.7 0.04
Besiktas - kabatas2 1-1/C 240 7.6 0.352 -108.4 0.03
Caglayan -
Mec d?yeiOyTVF 1-1/C240 | 452 563 | -415 0.08
Caglayan- Caglayan | 1-1/C 240 46.5 4.98 -34.27 0.07
Circir Alibeykoy 1-1/C 240 9.2 0.393 -82.19 0.02
Circir Alibeykoy2 1-1/C 240 8.2 0.315 -82.33 0.02
Darphane - Yildiz 1-1/C 240 24.8 6.47 -178.7 0.16
Darphane - Yildiz2 1-1/C 240 25.8 6.45 -164.1 0.15
Depo - Jenerator 1-1/C 240 0.1 0 -29.06 0
Goztepe - Orucreis 1-1/C 240 15.2 1.15 -87.27 0.05
Goztepe - Orucreis-2 | 1-1/C 240 28.5 4.05 -83.4 0.09
Kabatas - Kabatas 1-1/C 240 1.6 0.0002 -1.21 0
KDz - 1-1C240 | 36 | 00839 | -1259 | 0.02
Yenimahalle
Karaderniz: 1-1/C 240 17 0.0152 | -140.7 | o0.01
Yenimahalle 2
Kazm - Yesilpinar 1-1/C 240 18.8 1.85 -91.56 0.06
Kazimkarabekir | 4 10949 | 107 | 0597 | 9300 | 0.04
Yesilpinar
kagithane ¢aglayan 1-1/C 240 2.6 0.0364 -110 0
kagithaneCaglayan 1-1/C 240 4.1 0.103 -123.3 0.02
Mahmutbey 1-1/C 240 1 0.0001 -1.22 0
Mahmutbey - Goztepe | 1- 1/C 240 13 1.21 -128.1 0.06
Mahmutbey - Goztepe2 | 1 - 1/C 240 14.1 1.58 -142.3 0.07
Mecidiyekoy - 1-1/Cc240 | 323 786 | -1231 | 0.5
Darphane
Mecidiyekoy - 1-1/C240 | 348 81 | -1081 | 0.14
Darphane2
MecidiyekoyTVE - | 4 1jcoa0 | 40 515 | 5025 | 0.8
Mecidiye
MecidiyekoyTVE | 4 10040 | 438 6.19 | -4883 | 0.9
Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane 1-1/C 240 3 0.0392 -88.96 0
nurtepe kagithane 1-1/C 240 3.5 0.0548 -88.91 0.01
Orucreis - Depo 1-1/C 240 28.3 5.45 -114.4 0.12
Orucreis - Tekstilkent | 1-1/C 240 39.9 9.56 -94.35 0.15
Tekstilkent - Depo 1-1/C 240 8.5 0.334 -82.26 0.02
Tekstilkent - depo 1-1/C 240 8.6 0.337 -81.43 0.02
Tekstilkent - Karadeniz | 1 - 1/C 240 4 0.0906 -109.2 0.02
Tekstilkent - 1-1/C 240 2 0.021 | -109.7 0
Karadeniz2
Veysel karan Circir 1-1/C 240 18.1 1.38 -72.9 0.04
Veyselkaran Circir 1-1/C 240 15.7 1.03 -73.38 0.04
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Yenimahalle - KazimK. | 1 - 1/C 240 11 0.824 -122.7 0.05
Yenimabhalle -
KazimK 2 1-1/C 240 9.8 0.732 -139.2 0.05
Yesilpinar - Veysel
Kara2 1-1/C 240 27.2 3.25 -74 0.07
Yesilpmar - Veysel
P Karan y 1-1/C 240 23.4 2.4 -75.16 0.06
Yildiz - Besiktas 1-1/C 240 16.7 1.38 -86.18 0.05
Yildiz - Besiktas2 1-1/C 240 17.1 1.46 -86.1 0.05
Caglayan -
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 240 39.9 4.39 -43.17 0.07
Caglayan - Caglayan | 1-1/C 240 39.8 3.65 -36.05 0.06
41.2491 100.3| -4078.77 2.37
Senaryo 10 (Tek Trafo Aktif) Trafo Parametreleri
ID YUIZ(!Z ;me kW Kayiplari Gerilim Diistimii (%)
Alibeykdy Servisl 16.8 46.27 11.84
Besiktas Servis2 16.6 45.73 11.77
Caglayan Servisl 16.8 46.27 11.84
Caglayan Servis 2 16.8 46.27 11.84
Darphane Servis 2 16.7 45.93 11.79
Depo Servis 2 16.8 46.26 11.83
Goztepe Servis 1 16.8 46.09 11.81
Kabatas Servis2 16.6 45.71 11.76
Karadeniz Servis 2 16.8 46.28 11.84
Kazim Karabekir Servis] 16.8 46.33 11.84
Kagithane Servisl 16.8 46.26 11.83
Mahmutbey Servis 1 16.7 46.03 11.81
Mecidiyekdy Servisl 16.7 46.06 11.81
Mecidiyekdy TVF 2 16.8 46.14 11.82
Nurtepe Servisl 16.8 46.25 11.83
Orugcreis Servis 1 16.8 46.14 11.82
Tekstilkent Servis 1 16.8 46.28 11.84
Veyselkarani Servis 2 16.8 46.33 11.84
YeniMahalle Servis2 16.8 46.29 11.84
Yesilpmar Servis2 16.9 46.39 11.85
Yildiz Servis 2 16.6 45.78 11.77
Caglayan TVF1 16,8 46,21 11,83
Crrerr Servisl 16,8 46,29 11,84
41.24906 969.09 248.22
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Senaryo 10 (Tek Trafo Aktif) Kablo Parametreleri

Yiklenme

kW

kVAr

%

ID Kablo Gerilim
% Kayiplan | Kayiplar Diisiimii
Alibeykdy Nurtepe 1-1/C 120 14.5 1.31 -78.94 0.06
alibeykdy nurtepe 1-1/C 120 14.4 1.3 -78.95 0.06
Besiktas - kabatas 1-1/C 120 10.5 0.844 -97.18 0.05
Besiktas - kabatas2 1-1/C 120 12.4 1.05 -85.49 0.06
Caglayan -
Mecidiyekoy TVF 1-1/C 120 58.3 10.52 -31.39 0.12
Caglayan- Caglayan 1-1/C 120 59.3 9.05 -26.02 0.1
Circir Alibeykoy 1-1/C 120 15.3 1.22 -65.4 0.05
Circir Alibeykoy?2 1-1/C 120 15.4 1.23 -65.39 0.05
Darphane - Yildiz 1-1/C 120 33 12.82 -139.3 0.26
Darphane - Yildiz2 1-1/C 120 35 13.3 -127.3 0.26
Depo - Jenerator 1-1/C 120 0.1 0 -23.32 0
Goztepe - Orucreis 1-1/C 120 16.1 1.43 -70.2 0.06
Goztepe - Orucreis-2 | 1-1/C 120 30.7 5.27 -67.36 0.12
Kabatas - Kabatas 1-1/C 120 1 0.0001 -0.961 0
Karadeniz - 1-1/C120 | 35 00944 | -101 | 0.2
Yenimahalle
Karadeniz - 1-1/C120 | 56 0273 | -1127 | 003
Yenimahalle 2
Kazm - Yesilpinar 1-1/C 120 17.3 1.75 -74.09 0.07
Kazimkarabekir |y _1)c 199 | g9 0463 | -7493 | 0.04
Yesilpinar
kagithane ¢aglayan 1-1/C 120 2.8 0.0504 -87.84 0.01
kagithaneCaglayan 1-1/C 120 2.7 0.0535 -98.56 0.01
Mahmutbey 1-1/C 120 3.8 0.0011 -0.979 0
Mahmutbey - Goztepe | 1-1/C 120 8.9 0.626 -103.5 0.05
Mahmutbey - Goztepe2 | 1-1/C 120 15.3 2.1 -114.3 0.09
Mecidiyekoy - Darphane | 1 - 1/C 120 44.1 16.39 -94.23 0.25
Mecidiyekoy - 14 /e 120 | 46.1 1597 | -82.88 | 0.23
Darphane2
MecidiyekoyTVF -1 1 /0190 | 554 11.06 | -37.39 | 013
Mecidiye
MecidiyekoyTVE |y _1)c 120 | 574 1189 | -3678 | 0.14
Mecidiyeko
Nurtepe Kagithane 1-1/C120 3.8 0.0787 -71.02 0.01
nurtepe kagithane 1-1/C120 3.7 0.076 -71.03 0.01
Orucreis - Depo 1-1/C 120 31.6 7.59 -92.06 0.16
Orucreis - Tekstilkent | 1-1/C 120 38 9.72 -78.87 0.17
Tekstilkent - Depo 1-1/C120 11.6 0.681 -65.23 0.04
Tekstilkent - depo 1-1/C120 11.6 0.681 -65.23 0.04
Tekstilkent - Karadeniz | 1 - 1/C 120 4.5 0.136 -87.67 0.02
Tekstilkent - Karadeniz2 | 1-1/C 120 6.5 0.288 -87.55 0.03
Veysel karan Circir 1-1/C 120 26.6 3.32 -57.39 0.08
Veyselkaran Circir 1-1/C 120 26.7 3.34 -57.38 0.08
Yenimahalle - KazimK. | 1-1/C 120 8.2 0.521 -101.2 0.04
Yenimahalle -
KazimK 2 1-1/C 120 6 0.306 -113.1 0.04
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Yesilpmnar - Veysel | 4 4/~ 159 38 71 5757 | 0.12
kara2
YeSﬂpf;‘:a'nveyse' 1-1/C120 | 381 7.12 5756 | 0.12
Yildiz - Besiktas 1-1/C120 | 237 3.12 67.49 | 0.09
Yildiz - Besiktas2 | 1-1/C 120 | 21.7 2.62 67.84 | 008
Caglayan - ) i

MecidiyekoyTvE | 17 UC120 | 563 98 31.92 | 012
Caglayan - Caglayan | 1-1/C 120 57.2 8.44 -26.47 0.1
29.01034 | 185.0032 | -3232.96 | 3.67

Senaryo 10 (Tek Trafo Aktif) Trafo Parametreleri

ID Yiklenme kw KVAr Gerilim Diistimii
(%) Kayiplan Kayiplan (%)

Alibeykdy Servisl 53.3 10.611 3.18 11.84
Besiktas Servis2 53.1 10.611 3.15 11.77
Caglayan Servisl 53.2 10.39 3.18 11.84
Caglayan Servis 2 53.2 10.39 3.18 11.84
Darphane Servis 2 53.1 10.6 3.18 11.79
Depo Servis 2 53.2 10.57 3.18 11.83
Goztepe Servis 1 53.2 10.58 3.18 11.81
Kabatas Servis2 53 10.58 3.15 11.76
Karadeniz Servis 2 53 10.65 3.18 11.84
Kazm Rarabeldr 53.2 10.65 3.21 11.84
Kagithane Servisl 53.2 10.62 3.18 11.83
Mahmutbey Servis 1 53.1 10.62 3.18 11.81
Mecidiyekdy Servisl 53.1 10.59 3.18 11.81
Mecidiyekdy TVF 2 53.2 10.49 3.18 11.82
Nurtepe Servisl 53.2 10.65 3.18 11.83
Orugreis Servis 1 53.2 10.65 3.18 11.82
Tekstilkent Servis 1 53.2 10.65 3.18 11.84
Veyselkarani Servis 2 53.2 10.65 3.21 11.84
YeniMahalle Servis2 53.2 10.58 3.18 11.84
Yesilpiar Servis2 53.3 10.56 3.21 11.85
Yildiz Servis 2 53.1 10.58 3.15 11.77
Caglayan TVF1 53.2 10.58 3.18 11,83
Cirgir Servisl 53.2 10.39 3.18 11,84
53.16956522 | 243.242 73.14 11.82
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