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Oz: Tiirkiye’de, Biiyiiksehirlerdeki trafik sorununa ¢6ziim olarak rayli sistemler gibi kendisine ayrilmis
yol iizerinde hareket eden toplu tasima aracglari tercih edilmektedir. Rayli sistemler, tagima kapasitesi ve
diistik maliyetli enerji tiiketimi nedeniyle gelismis iilkelerde en ¢ok tercih edilen toplu tagima tiiriidiir.
Artan taleple dogru orantili olarak enerji ihtiyaci ve giic kaybinda da bir artis vardir. Bundan dolay1 rayl
sistemlerin proje tasarim asamasindaki gii¢ akisi analizi kritik 6nem arz etmektedir. Gii¢ akis analizi ile
rayli sistemlerde kullanilacak ekipmanlar (kablo kesiti, OG hiicresi, CER transformatér giicii, yiik ayirici
ve kesiciler vb) ve bu ekipmanlarin teknik dzellikleri belirlenir. Bu makalede M5 Uskiidar — Yamanevler
Siiriiciisiiz metro hattinda gii¢ akis analizi, alternatif igletme senaryolari i¢in yapilmistir. Bu ¢aligmada
ETAP (Elektriksel Gegici Rejimve Analiz Programi) yazilimi kullanilarak elde edilen benzetim
sonuglarina gore, giivenli ve siirdiriilebilir gii¢ akisi i¢in en kotii durumlar gézoniine alinarak ¢dziimler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Enerji, Yiik Analizi, Modelleme

Load Sharing Modelling in AC Traction Power Distribution Systems of Urban Metros

Abstract: In Turkey, as a solution to traffic problems in metropolitan areas public transportation that travel
on the guided way such as rail systems is preferred. Railway transport is the most preferred type of public
transport, as well as its carrying capacity and low-cost energy consumption in developed countries.
Therefore, the demand for rail transport has been increasing significantly over the years in proportinoal to
increasing urban population. There is also an increase in energy consumption and accordingly power loss
in proportion to increasing demand. Therefore, power flow analysis of the rail systems in the project design
phase is critical.. By means of AC power flow analysis, equipment to be used in rail systems (cable cross
section, MV switchgear, transformer power, load separator and breakers, etc) and the characteristics of
these equipments are determined. In this study, power flow analysis is performed on M5 Uskiidar —
Yamanevler driverless metro line. According to the simulation results obtained by using ETAP (Electrical
Transient and Analysis Program) software, solutions are provided considering the worst cases for the safe
and sustainable power flow.

Keywords: Rail Systems, Energy, Load Analysis, Modelling
1. Giris

Rayli sistemler metropolitan alanlarda artan niifusun yolculuk talebinin karsilanmasinda, giivenli,
¢evre dostu olmasi ve enerji verimliligi sebebiyle tercih edilmektedir. Rayli sistemlerin yolcu/km
basina enerji tiiketimi karayollar1 araglarina gére 1/7 oraninda daha azdir [1]. Kentsel alanlarda
metro sistemleri gii¢ akigi, orta gerilim seviyesinden alinan giiciin CER transformator
merkezlerinde indirildikten sonra dogrultularak kullanilmasi ile saglanir. Trenler verilen DC gii¢
hat tasarim parametrelerine gére 600 V DC, 750 V DC veya 1500 V DC gerilim seviyelerinden
birini kullanmaktadir [2]. DC gerilim kullanimi, DC motorun tork hizini kontrol etme, daha kisa
ve daha ince iletkenler araciligiyla DC gerilim iletminde diisik giic kaybi gibi avantajlar
saglamaktadir. 34,5kV orta gerilim enterkonnekte sistemden alinan giig, CER transformator
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merkezlerine iletilir, gii¢ akisinin buraya kadar olan kismi AC (Alternatif Akim) taraf olarak
adlandirilir [3]. CER transformatorii ¢ikisinda bulunan dogrultucu tinite ile elde edilen DC (Dogru
Akim) gii¢ katener sistemi vasitasiyla araglara iletilir. Dolayisiyla rayli sistemlerde hem AC hem
de DC gii¢ akis1 s6z konusudur, bu karmasik yapidan dolay1 giic akis analizlerin tasarim
safthasinda yapilmasi ve sistemin rayli uygulamalari standardini sagladiginin belirlenmesi
gereklidir [4].Yiik akis1 analizi ile, rayli sistemlerde kullanilan ekipmanlarin yiiklenme degerleri
belirlenir.

Bu calismada, M5 Uskiiddar — Yamanevler siiriiciisiz metro hatt CER giic dagitim
transformatorleri normal galisma ve arizali durumlar i¢in incelenecektir. Literatiirde bugiine kadar
yapilan ¢aligmalarda, analizi yapilan metro hattinin sirket i¢in bilgileri olarak kabul edilen tren
kaytt iinitesi verileri, tren 6zellikleri, tren test siiriisii verileri ve SCADA’dan dl¢iilen degerler gibi
teknik detaylar1 igeren bilgiye ulagim yoktur. Bu c¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli
olarak tren kayit {initesi verileri, tren 6zellikleri, tren test siiriisii verileri ve SCADA’dan dlglilen
degerler ile gercege en yakin sonuglar elde edilmistir. Simiilasyonda ETAP yaziliminin
maksimum 100 baralik paketi kullanildig1 igin yalnizca hattin ilk 9 istasyonluk (Faz 1) bolimii
kullanilmistir. Uskiidar - Cekmekdy hattinda toplam uzunluk yaklasik 17,2 km ve 1500 V DC
gerilim ile enerjilendirilmistir. Bu ¢aligmada rayli sistemler, M5 Uskiidar — Yamanevler
stirlictistiz metro hatti AC taraf CER transformatorleri gii¢ akist ETAP yazilimi kullanilarak
simiile edilmistir. Cesitli ariza senaryolart i¢in gii¢ akisi belirlenerek oneriler sunulmustur.

2. Rayh Sistem Elektrifikasyonu

Metro ve tramvay hatlarindaki besleme gerilimi 600V DC, 750V DC ile 1500V DC arasinda
degismektedir. Sehirlerarasi ve banliyo hatlar1 besleyici gerilimi 25kV 50Hz, nostaljik tramvay
gibi eski banliy6 trenleri 600V DC, hafif rayli sistem ve metro sistemleri 750V DC ve 1500V DC
besleme gerilimine sahiptir [5]. Rayli Sistemlerin Elektrifikasyonu asagidaki alt-sistemlerden
olusur:

1. Transformator Merkezleri 2. Hiicreler 3. Gerilim ve Akim Transformatorleri 4. Asir1 Akim
Koruma Rélesi 5. Diferansiyel Koruma Rolesi 6. DC Hiicreler 7. Dogrultucular 8. Negatif
Besleyici 9. Sinyal / Trafik sistemleri 10. Katener Sistemi 11. Iletisim sistemleri 12. SCADA ve
Uzaktan Kumanda Sistemleri [6].

2.1. Yiikler ve ozellikleri

Rayl1 sistemlerde yiikler, CER ve istasyon olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir, metro sistemleri
icin CER yiikii ve istasyon yiikleri arasinda %40 CER %60 istasyon tiiketimi seklinde bir oran
bulunmaktadir [4, 7]. Istasyon yiikleri metro hattinda rezistif, endiiktif ve kapasitif yiikler olmak
tizere 3 bolime ayrilmustir. Metrolarda rezistif yiikler isiticilar ve bazi elektronik yiiklerdir.
Endiiktif yiikler yardime1r servis transformatdrleri, ylriiyen merdivenler, aydinlatma,
iklimlendirme, motorlar ve pompalardir. Kapasitif yiikler hat boyunca besleyici kablolar,
elektronik balastli aydinlatma yiikleri ve kesintisiz gii¢ kaynaklaridir [8]. Kapasitif yiikler ti¢
farkli metro istasyonunda endiiktif reaktorler ile dengelenir.

CER yiikii ise trenlerin gektigi giic ve giic dagitim sistemi gidis ve donis iletkenlerinde olusan
kayiplariin toplamindan olusur [9].

3. M5 Uskiidar — Yamanevler Siiriiciisiiz Metro Hatt1

M5 metro hatt1 istanbul’un Anadolu yakasinin ikinci metro hatti, ancak Tiirkiye nin ilk siiriiciisiiz
metro hattidir. M5 metro hatt1 karakteristik bilgileri; Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. M5 metro hatti bilgileri

Aciklama Deger

Hattin ismi : M5 Uskiidar — Yamanevler
Hat Uzunlugu: 17,2 km

Istasyon Sayist: 16

Tren Sayist: 126

Servis Siiresi: 32 dakika

Giinliik Yolcu Sayisi:  200.000
Cift yonlii Sefer Sayisi: 358
Sefer Araligi: 5 dakika

Yogun saatlerde, bir yonden digerine siirekli olarak sefer yapan 13 tren vardir. Buna ek olarak,
headway (sefer araliklar1) yogun saatlerde en az 5 dakikaya kadar azalir. Maksimum headway
gece isletmelerinde 20 dakikadir. M5 Uskiidar — Yamanevler Siiriiciisiiz Metro hatt1 istasyon
yerlesimleri Sekil 1’ de gosterilmistir [4].

M5
Uskiidar -
Yamanevler
Metro Hatti

ve Duraklan

Sekil 1. M5 hatti istasyonlari (1. faz)
3.1. Tren bilgileri

Bir tren 6 aragtan olusan bir dizidir. Tren yapisini olusturan ara¢ basina alinan ortalama degerler
Tablo 2’de verilmistir [4].

Tablo 2. Tren verileri

Acgiklama Deger
Agirlik 31805,671 kg
Uzunluk 21.440 metre
Maksimum Tren Uzunlugu 6

Siirekli Giig 561 kW
Motor Verimliligi 85%
Yardimc1 Giig Yk 70 KW

Giig Faktorii (Yardimcr) 0,85
Maksimum Hiz 80 km/h
Baslangig ivme Limiti 1,03 m/s?
Maksimum [vme 1,1337 m/s?
Yolcu Kapasitesi (Oturan) 42

Yolcu Kapasitesi (Toplam) 270

Nominal Hat Gerilimi 1500 VDC
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Metro hattinin egimi, trenlerin enerji tiikketimini énemli 6lgiide etkilemektedir. Istasyonun
yiiksekligi Cars1 istasyonunda en iist noktasina ulasmaktadir ve Uskiidar istasyonunda yiikseklik
0 metre seviyesine kadar inmektedir. Uskiidar istasyonu denize yakin oldugu icin bu istasyon en
diisiik rakim degerine sahiptir. Istasyonlarm deniz seviyesine gore yiiksekligi Sekil 2’de
gosterilmistir [10].

Baglarbag:
Altunizade
Umraniye
Yamanevler

- Fistikagact

1338 ; e
1233 O O S —
107.8 T [g— R R

768 |

Rakim (m)

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

139 1047 2833 4619 6405 8191 9977
Konum (m)
Sekil 2. Uskiidar — Yamanevler egimi

Hat egiminin enerji tiiketimine olan etkisi Tablo 3°de goriilmektedir. Uskiidar — Yamanevler
yoniindeki trenin enerji tiiketimi, Yamanevler ile Uskiidar yoniindeki degerin neredeyse iki katidir
[4]. (Bu degerler M5 metro trenin kontrol {initesinden (TCU) kaydedilen degerlerdir.)

Tablo 3. M5 metro hattinda trenlerin enerji tiikketimi

Uskiidar - Yamanevler TCU Enerji Tiiketimi Yamanevler - Uskiidar TCU Enerji Tiiketimi

Test Siiriisiinde Olgiilen Degerler Test Siiriisiinde Olgiilen Degerler
4 TCU Aktif 4 TCU Aktif
348,64 kWh 177,93 kWh

Uskiidar - Yamanevler Uzaklhigi: 9,978 Metre

3.2. M5 Uskiidar — Yamanevler metro hatn elektrifikasyonu

Uskiidar - Yamanevler metro hattinin beslenmesi icin 2 adet TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi) indirici merkezi bulunmaktadir. Baglarbast ve Umraniye indirici merkezlerinin
toplam giicii 180 MV A olup, metro hattinin tek bir indirici merkezinden bile ¢aligmasina olanak
saglar. M5 metro hattinin TEIAS indirici merkezinden enerji alma noktalarini gosteren OG tek
hat semas1 sekil 3’te basitlestirilmis sekilde gosterilmistir. Baglarbasi1 TEIAS indirici
merkezinden Uskiidar transformator merkezi (TM1), Fistikagaci transformator merkezi (TM 2),
Baglarbasi transformator merkezi (TM 3), Altunizade transformatoér merkezi (TM 4), Kisikli
transformatér merkezi (TM 5) ve Bulgurlu transformatér merkezi (TM 6) beslenmektedir.
Umraniye TEIAS indirici merkezinden, Umraniye transformatér merkezi (TM 7), Carst
transformator merkezi (TM 8), Yamanevler transformator merkezi (TM 9) ve yeni agilan faz 2
istasyonlar1 enerjilendirilmektedir. Faz 2 olarak adlandirilan istasyonlar, Cakmak, Ihlamurkuyu,
Altingehir, Lise, Dudullu, Necip Fazil, Cekmekoy ve Dudullu depo sahasidir. Bu ¢aligmada faz 1
istasyonlari ele alindigindan dolay1 sadece ilk 9 istasyon gosterilmistir.
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TEIAS TEIAS
Indirici Indirici
Merkezi Merkezi
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
1 1 2 i 3 i 4 1 5 I 6 1 7 I 8 1 9

Sekil 3. M5 metro hatt1 OG tek hat diyagrami

Sekil 4te Umraniye TEIAS indirici merkezinin 24 saatlik yiikk zaman grafigi
gosterilmistir. Yik artisi isletmeye baglamadan once trenlerin konumlandirilmasi ile saat
05.00 ile baglamaktadir ve saat 20:00°a kadar devam etmektedir. Talep gii¢ giin igerisinde
isletme saatlerinin sonuna dogru azalmaktadir.
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Sekil 4. Umraniye-1 TEIAS indirici merkezi yiik-zaman egrisi
3.3. CER giicii transformator merkezleri

Istasyonlar, iki OG hiicre iizerinden 34,5kV orta gerilim elektrik enerjisi TEIAS (Tiirkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi) indirici merkezine baglamir.DC ile enerjilendirilmis sistemlerde CER
transformatér merkezlerinde dogrultucular AC 34,5kV / 1200V CER transformatorlerinden
beslenir [11]. Tablo 4’de MS siiriiciisiiz metro hatinin CER transformator bilgileri goriilmektedir.

Tablo 4. CER transformatorleri kurulu gii¢ bilgisi
CER Transformatorleri

1- Uskiidar 1x 3,3 MVA
2- Fistikagaci 2x 3,3 MVA
3- Baglarbast -

4- Altunizade 2x3,3MVA
5- Kisikli -

6- Bulgurlu 2x3,3MVA
7- Umraniye -

8- Cars1 2x3,3MVA
9- Yamanevler -

10- Cakmak 2x 3,3 MVA
11- thlamurkuyu -

12- Altingehir 2x 3,3 MVA
13- Lise -

14- Dudullu 2 x 3,3 MVA
Dudullu Depo 2x3,3MVA
15- Necip Fazil -

16- Cekmekoy 1x3,3 MVA
Dudullu — Gen -

Toplam Giig 59,4 MVA
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Her transformatér merkezinin yedek sistemi vardir. Transformatér merkezleri OG hiicrelerden,
iki dogrultucu transformatoriinden, iki dogrultucu, dort cikis besleyicisi ve iki yardimci
transformatorden olugmaktadir. Dogrultucular, 1200V AC gerilimi 1500 V DC nominal
gerilimine doniistiriir [12]. Bu doniistim Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3’te verilmistir.

1 (5 3.Vm (5 1)
Vekas = n/_SL Vm. sin(wt). dwt = TL sin(wt). dwt
© 3um o n;_S.Vm
= .(—cos 3 cos z) =—
Vm = V2 . Vyg (2
3.42.1, 3
ctkis = —— 1,35. Vhar

Denklemin parametreleri:
Vs : DC ¢ikis gerilimi Vi : Efektif hat gerilimin maksimum degeri

Vhat : Transformatér ¢ikig gerilimi

Elde edilen DC gerilimi, pozitif tarafi olusturan kesici ve ayirici sistem vasitasiyla rijit katener
sistemine iletilir. Sekil 5’te M5 hattinda bulunan CER giicii transformatér merkezinin tek hat

semasi goriilmektedir.

34,5 kV BARA

345KV 34,5kV 34,5kV
]

Il [
. Servis —@
C —@ Transformatorii

CER Transformatéril wlé/ﬂ/fk

— 400V

Sekil 5. CER giicii transformator merkezi tek hat semasi
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3.4. Aylik enerji tiiketimi
Tablo 5’te, ikinci fazin agilmasindan sonra yolcu sayilari artisinin enerji tiikketimi tizerindeki
etkileri goriilmektedir. Enerji tiiketim ortalamasi, 2,67 kWh / yolcu degerinden, 0,81 kWh / yolcu

degerine diismiistiir.

Tablo 5. Yolcu ve tiiketim bilgileri

Toplam Tiiketim Tiiketim Ortalamasi
2018 Yolcu Sayist
(kWh) (kWh/Yolcu)

Ocak 2.877.300 2.195.069 1,31
Subat 2.648.480 2.103.222 1,26
Mart 2.486.570 2.465.550 1,01
Nisan 2.840.140 2.492.762 1,14
May1s 3.051.330 2.370.370 1,29
Haziran 3.179.460 2.049.398 1,55
Temmuz 3.573.100 1.340.542 2,67
Agustos 3.228.320 1.578.206 2,05
Eylil 3.368.660 1.857.204 1,81
Ekim 3.705.180 3.585.606 1,03
Kasim 4.182.660 5.147.560 0,81
Aralik 4.401.000 5.199.064 0,85
2018 Toplam 39.542.200 32.384.553 1,22

4. M5 Uskiidar- Yamanevler Metro Hatti Analizi

Yiik akis1 analizi, diigtim gerilimlerinin, gii¢ faktoriiniin, gli¢ kayiplarmin ve giiciiniin sabit durum degerlerini
veren dogrusal olmayan cebirsel denklemlere sahip bir elektrik sisteminin ¢6ziimiine yardimer olur [13].
Metro hattinda Yiik Akisi analizi en 6nemli ¢alismadir. Ekipmanlar (kablo iletken kesiti, salt, transformator
glicti, yiik salterleri ve devre kesiciler) yiik akis analizinden elde edilen bilgilere dayanarak segilmelidir [14].
Bu boliimde, M5 metro hatti’nin yiik akisi analiz edilecektir.

4.1. M5 metro hatt1 yiik akist analizi

Uskiidar - Yamanevler hattinin projesi 2 asamadan olusmaktadir ve ii¢ farkl1 indirici merkezden
enerji almak i¢in tasarlanmistir. Bu calismada, 1. fazdaki enerjilendirme seklinin ayr1 ayri ve
birlikte 2 farkli besleme noktasindan yiik analizi yapilacaktir. Etap programinda segilen
ekipmanlar M5 Uskiidar - Yamanevler Metro hattindan secilmistir. Yiik akis1 icin kullanlan
yontem Newton — Raphson yontemidir. Bu yontem hizli ayristirilmis yiik akisi yontemine gore
daha az yinelemeye sahiptir ve daha kisa siirede sonu¢ vermektedir [15]. Newton — Raphson
yontemine gore, baslangigta degiskenlerin degerleri rastgele belirlenir ve tekrar tekrar bu degerler
kullanilarak yeni degerler iiretilir [16]. Ayni islem, en son olusturulan iki deger arasinda kabul
edilebilir kiiciik bir fark olusuncaya kadar stirekli olarak siirdiirtiliir. Newton-Raphson yonteminin
formiilii Denklem 4’deki gibidir. AP, aktif degerler arasindaki fark ve AQ, reaktif degerler
arasindaki gii¢ farkidir. A | V | Bara gerilimi, Ad bara geriliminin faz agisinin degisimidir.

[AP] _p1 ]2] [A6 ] (4)
AQ|  [J3  J4]|AlV]
Jacobian matrisi a¢1 ve gerilime gore reaktif ve aktif gii¢ denklemlerinin kismi tiirevinden olusur.

Jacobian matrisi Denklem 5’ teki gibidir.
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oP 9P
]:11 12]:% av (5)
3 J4] T lag a0
a5 av.

4.2. Isletme enerjilendirme metodu

Uskiidar - Yamanevler yiik akisinin analizine gore, iki TEIAS indirici merkezinden metro hattini
beslemek, gerilim diisiimii agisindan en verimli besleme seklidir. Bu besleme yonteminde metro
hatt iigiincii (Baglarbas1) istasyonda 154 kV / 34,5 kV ve yedinci (Umraniye) istasyonda 380 kV
/ 34,5 kV indirici merkezine sahiptir. Bu nedenle, enerji verilen istasyonlar indirici merkezlere
cok yakindir. Ilk indirici merkez birinci istasyondan altinci istasyona, ikinci indirici merkez
yedinci istasyondan on altinci istasyona kadar enerji verir. Indirici merkezler ile istasyonlar
arasindaki mesafe daha kisadir. Ayrica, TEIAS indirici merkezde meydana gelen herhangi bir
enerji dalgalanmas1 durumunda, daha az istasyonu etkileyecektir. Giriglerden biri kaybedilirse,
baska bir giris tiim metro hattina enerji verebilir. Tablo 6°da Her ikiTEIAS indirici merkezin aktif
oldugu yiik akis analizi goriilmektedir.

Tablo 6. Her iki TEIAS indirici merkezin aktif oldugu yiik akis analizi

Bara Baradan REZIZ% f Bara Kayip Giig
OG Bara Gerilimi  Cekilen Giig¢ Akim Gii¢c  Faktorii

(KV) (KW) Yiki o oamneny (kwh) (%)

(kVAr)

Uskiidar 1 34,478 198 30,74 3,361 1,1 99
Uskiidar 2 34,479 197 30 3,336 1,1 99
Fistikagac1 1 34,479 393,2 72,1 6,694 2 98,7
Fistikagac1 2 34,48 394,6 72,94 6,719 2 98,7
Baglarbasi TEIAS 1 34,482 11825 218 20,13 1,7 98,7
Baglarbasi TEIAS 2 34,482 11775 216,3 20,05 1,5 98,9
Altunizade 1 34,479 588,8 101,3 10 2,6 98,9
Altunizade 2 34,478 592,2 115,8 10,1 2.9 97,8
Kisikli 1 34,476 394,5 72,92 6,718 0,9 97,8
Kisikli 2 34,475 394 59,77 6,673 1,1 98,9
Bulgurlu 1 34,476 199,7 31,45 3,386 1,7 98,8
Bulgurlu 2 34,443 197 29,76 3,337 1,6 98,9
Umraniye TEIAS 1 34,46 1845,6 746,7 33,37 0,9 98
Umraniye TEIAS 2 34,433 1814,9 508,7 31,58 0,8 99
Carst 1 34,43 1650,4 705,1 3,09 1,9 97,8
Cars1 2 34,446 1617,6 478,4 28,27 2 97,8
Yamanevler 1 34,426 1453,7 675,1 26,88 1,3 97,8
Yamanevler 2 34,44 1420,1 435,3 24,9 1,1 97,8
TEIAS Baglarbasi 154 2360,1 440,3 9,001 0,9 98,5
TEIAS Umraniye 380 3660,5 1271,1 14,53 11 98,6

Isletme enerjilendirme metoduna gore en yiiksek gerilim diisiimii 74 volt ile Yamanevler 1 OG
barasinda bulunmaktadir, bu gerilim diigiimiiniin esas sebebi Yamanevler istasyonundan 7
istasyon ve Dudullu tren atdlyesinin beslenmesidir. Dudullu TEIAS girisi heniiz aktif olmadig1
icin 7. istasyondan 16. istasyona kadar enerji beslemesi yapilmaktadir. Maksimum gerilim
diistimii %0,2 dir ve tek indirici merkezden tiim istasyonlarin beslenmesi gibi senaryolar
diisiiniildiigii i¢in oldukga diisiik bir gerilim diisiimii vardir. Giig faktorii degeri minimum 97,8’ dir
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ve EN 50160 standardina gore optimum gii¢ faktorii araligi igerisindedir [17]. Her istasyondaki
giic faktoriiniin farkli olmasinin sebebi Baglarbasi, Kisikli, Umraniye ve Yamanevler
istasyonlarinda CER transformatorlerinin  bulunmamasidir. Bu enerjilendirme metodunda
toplamda 30,2 kWh’lik bir gii¢ kaybi goriilmiistiir, bu kayip gii¢c bir meskenin dort giinliik
tiikketimine esittir [18]. Program sonucuna gore her iki TEIAS indirici merkezinden toplamda
6020,6 kW degerinde aktif giic ¢ekilmistir, bu deger tiim TEIAS indirici merkezleri
kaybedildiginde aktif olan jeneratoriin degeri ile aynidir. Hattin tamamini beslemesi i¢in segilen
jeneratoriin de dogru bir se¢im oldugu bu sonuglar ile teyit edilmis bulunmaktadir.

4.3. Ikinci alternatif enerjilendirme metodu

Baglarbasi indirici merkezi inaktif, Umraniye indirici merkezinin aktif oldugu enerji besleme
alternatifidir. M5 Uskiidar - Yamanevler metro hattinin ikinci besleme alternatifidir. Umraniye
indirici merkezi metro hattinin orta noktasinda oldugundan, gerilim diisiimii G¢iincii alternatif
enerjilendirme metoduna gore daha azdir. OG baralar arasinda en yiiksek gerilim diisiimii 93 volt
ile Yamanevler 1 barasindadir ve %0,26 gibi ¢ok diisiik bir gerilim diisiimii ger¢eklesmistir. Giig
faktorii degeri minimum 97,8°dir ve EN 50160 standardina gore optimum gii¢ faktorii araligi
igerisindedir [17]. Bu enerjilendirme metodunda toplamda 44,3 kWh’lik bir giic kaybi
goriilmiistiir, bu kayip gili¢ bir meskenin yaklagik alt1 giinliik tiiketimine esittir [18]. En yiiksek
giic kaybi bu besleme senaryosunda gozlemlenmistir. Toplam c¢ekilen gii¢ ikinci ve iiglincii
alternatif enerjilendirme metodunda birbirine yakindir. Tablo 7°de gosterildigi gibi Umraniye
TEIAS indirici merkezinden 6009,5 kW giic ¢ekilirken sadece Baglarbasi istasyonundan enerji
beslemesi yapildiginda 6003,2 kW gii¢ ¢ekilmistir.

Tablo 7. Sadece Umraniye TEIAS indirici merkezin aktif oldugu yiik akis analizi

Be}r_a _ Baradan RBeZI';?if Bara Kayip Gii¢
OG Bara Gerilimi  Cekilen Yiikii Akim Gii¢ Faktori
(kV)  Gii¢c (kW) (KVAP) (Amper)  (kWh) (%)
Uskiidar 1 34,402 197,5 30,71 3354 11 98,8
Uskiidar 2 34,419 196,3 29,9 3331 11 98,9
Fistikagac1 1 34,403 391,5 71,78 6,679 2,2 98,7
Fistikagact 2 34,42 393,2 12,7 6,708 2 98,7
Baglarbasi TEIAS 1 34,405 587,6 101,7 10,01 0 98,7
Baglarbasi TEIAS 2 34,422 586,7 114,6 10,03 0 98,7
Altunizade 1 34,425 780,9 156 13,35 4,1 98,7
Altunizade 2 34,408 784,6 144,4 1339 31 98,7
Kisikl 1 34,411 978,6 185,8 16,71 23 98,7
Kisikli 2 34,429 977,3 186 16,68 1,3 98,6
Bulgurlu 1 34,417 11778 217,3 20,09 48 98,7
Bulgurlu 2 34,434 1174 215,8 20,01 46 98,6
Umraniye TEIAS 1 34,423  3021,2 963,3 53,19 57 98,4
Umraniye TEIAS2 34,44 2987,1 7241 51,53 572 98,4
Cars1 1 34,414 16486 704,3 30,08 2 98
Carsi 2 34,428 16158 477,8 28,26 2 98
Yamanevler 1 34,407 1452,1 674,4 26,87 0,7 97,8
Yamanevler 2 34,421 14186 434,8 2489 06 97,8
TEIAS Baglarbasi 154 0 0 0 0 0
TEIAS Umraniye 380 6009,5 1728,6 2344 15 98,4
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4.4. Ugiincii alternatif enerjilendirme metodu

Baglarbasi indirici merkezi aktif, Umraniye indirici merkezi inaktif olan enerjilendirme, bir
alternatif besleme seklidir. Bu besleme metodunda metro hatti, ikinci indirici merkezine
(Umraniye 7. Istasyon) kiyasla hattin daha u¢ kisminda giris noktasina sahiptir. Tablo 8’de
goriildiigli gibi bu senaryoda Yamanevler 1 OG barasinin gerilimi diger baralara gére en yiiksek
gerilim diisiimiine maruz kalmistir fakat 145 voltluk bir gerilim diigiimii tren performansini ve
isletmeyi olumsuz bir sekilde etkilememektedir. Isletme ve ikinci alternatif enerjilendirme
metodlarinda oldugu gibi bu enerjilendirme metodunda da gii¢ faktorii degeri minimum 97,8”dir
ve EN 50160 standardina gore optimum giic faktorii araligi igerisindedir [17]. Bu besleme
senaryosunda toplamda 37,3 kWh’lik bir gii¢c kayb1 gortilmistiir, bu kayip giic bir meskenin
yaklasik bes giinliik tiiketimine esittir [18].

Tablo 8. Sadece Baglarbasi TEIAS indirici merkezin aktif oldugu yiik akis analizi
Bara

qu_a _ Baradan Reaktif Bara Kayip Giic

OG Bara Gerilimi Cekilen Yiikii Akimi Gii¢ Faktorii
(kV) Gii¢ (kW) (KVAr) (Amper)  (kWh) (%)
Uskiidar 1 34,419 197,7 30,74 3,355 1,1 99
Uskiidar 2 34,437 196,5 29,93 3,332 1,1 98,9
Fistikagaci 1 34,42 391,9 71,85 6,683 2 99
Fistikagac1 2 34,438 393,6 72,77 6,711 2 98
Baglarbasi TEIAS 1 34,422 3017,7 963,5 53,13 1,7 98,7
Baglarbasi TEIAS 2 34,439 2984,1 725 51,48 1,6 98,7
Altunizade 1 34,427 2396,2 609,5 41,46 32 98,7
Altunizade 2 34,408 2428,8 860,8 43,24 31 98,7
Kisikli 1 34,396 22313 817,5 39,89 15 98
Kisikli 2 34,416 2201,4 567,5 38,14 12 99
Bulgurlu 1 34,382 2036,8 7754 36,6 34 99
Bulgurlu 2 34,403 2004,6 536,9 34,83 31 99
Umraniye TEIAS 1 34,371 1837,6 743,6 33,3 15 98,4
Umraniye TEIAS 2 34,393 1808 506,7 31,52 14 98,7
Cars1 1 34,362 1643,7 702,2 30,03 2,2 97,8
Carsi 2 34,381 1611,4 476,5 28,22 2,2 97,8
Yamanevler 1 34,355 1447,7 672,4 26,83 0,2 97,8
Yamanevler 2 34,374 1414,7 433,6 24,85 0,2 97,8
TEIAS Baglarbasi 154 6003,2 1729,7 23,42 4,6 98,4
TEIAS Umraniye 380 0 0 0 0 0

5. Sonuc¢

Bu calismada ti¢ farkli besleme alternatifi i¢in ayr ayn senaryo uygulanmistir. Birinci besleme
metodu her zaman kullanilan isletme besleme metodudur. Her iki TEIAS indirici merkezi aktiftir
ve gii¢ kayb1 — gerilim disiimii olabilecek minimum seviyeye ulagmistir. M5 metro hattinin
uzatmasi olan 2. Fazda Cekmekdy istasyonuna kadar 7 istasyon ve bir tren atolyesi daha hatta
eklenmistir. Gii¢ kayb1 ve gerilim diistimii gibi hususlar g6z 6niinde bulunduruldugunda 2. fazin
indirici merkezinin Dudullu istasyonunda bulunmasi en dogrusudur. Ciinkii istasyonlarin yani sira
tren atolyesi ve Dudullu yerleskesini de beslemektedir. Konum itibariyle beslenen noktalarin tam
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ortasindadir.

Ikinci alternatif besleme metodunda sadece Umraniye indirici merkezi aktiftir. En yiiksek gii¢
kayiplarmin oldugu enerjilendirme metodudur. SCADA sisteminde goriilen degerlere gore
Umraniye TEIAS indirici merkez gerilim kalitesi Baglarbasi indirici merkezinden daha kétiidiir.
34,5 kV nominal gerilim giin igerisinde 31,8 kV seviyesine kadar diismektedir, 2700 voltluk bir
diistis nominal gerilimin %7,8 ‘ine tekabiil etmektedir ve ciddi bir gerilim diisiimiidiir, bu
seviyedeki bir gerilim diisiimii herhangi bir enerji dalgalanmasinda ekipmanlarin diisiik
gerilimden kendisini korumaya alip devre dis1 konuma getirmesine sebep olur. Umraniye TEIAS
indirici merkezindeki gerilim diisiimiiniin sebebi 380 kV’luk hattan alinan enerjinin zaman zaman
gerilim seviyesinin enterkonnekte hattaki yiike bagli olarak diigmesidir.

Ucgiincii alternatif besleme metodunda metro hattinin tamamen Baglarbas1 indirici merkezinden
enerjilendirilmesi analiz edilmistir. Baglarbas: istasyonu Uskiidar’dan itibaren 3. Istasyondur ve
hattin son istasyonuna 13,7 km uzak mesafededir. Son istasyona Umraniye TEIAS indirici
merkezinden daha uzak olmasina ragmen gerilim diisiimi %0,4 seviyesindedir. Gerilim
diisiimiiniin bu kadar ideal olmasinin sebebi orta gerilim dagitiminda istasyonlar arasi (3x(1x240)
kablo kullanilmasi ve dogru ekipmanlarin segilmis olmasidir [19]. Metro hatlarinin tasariminda
hattin tamaminin tek indirici merkezden beslenmesi planladig1 i¢in ekipman se¢iminde standardin
tizerinde 6zellikteki ekipmanlar secilmistir (Asir1 kalin kablolar, yiliksek gii¢lii transformatorler

gibi).

Coziim olarak TEIAS indirici merkezinin 380 kV hat fiderinden besleme almak yerine daha stabil
dalga formuna sahip hat fiderinden besleme almmasi TEiAS’tan istenmelidir yada
transformatorlerde yiik altinda kademe degistiricileri kullanilmalidir. Bu sekilde gerilim diisiimii
ve gii¢ kaybi azaltilmig olacaktir. M5 hattinin 2. Fazinin agilmig olmasi ve iigiincii fazinin ingaat
asamasinda oldugundan dolay1 en kisa siirede Dudullu TEIAS indirici merkezinden enerji
alinmasi gerekmektedir.
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