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Ozet: Metro hatlar1 biiyiik sehirlerin ulasim aglarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Insanlarm yogunlukla
kullandig1 bu hatlarda artan yolcu talebini kargilamak amaciyla yeni hatlar yapilmasi, mevcut hatlarin da
tren sefer sikliklar1 artirilmasi, daha konforlu ve daha fazla yolcu kapasiteli araglar kullanilmasi tizerine
calismalar yapilmaktadir. Arag kapasitesinin ve igletme parametrelerinin degistirilmesinin orta gerilim ve
cer sistemi iizerine etkileri olmaktadir. Bu etkilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, giivenli bir toplu
tagima sisteminin devamliligi i¢in dnemlidir. Bu aragtirma yazisinda, isletilmekte olan M1A hattinin bir
boliimiinde, mevcutta 4’1ii dizi 180 s sefer siklig1 aracin yapilan isletme, Hi-SimuX ve SimuX programi
kullanilarak 90 s sefer siklig1 4°1ii ve 5°1i dizilerdeki araglar ile hat kapasitesi artirilarak analiz edilmistir.
Ug farkli arag tipi ile yapilan analizlerde, ilave trafo merkezlerinin gerektigi sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Bununla birlikte literatiirde yer alan eko siiriis tekniklerinde yaklasik %20, yol tasariminin iyilestirmesi ile
yapilan analizlerde yaklasik %10 enerji tasarrufu saglanirken arag segimi ile %50’ye varan enerji tasarrufu
saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Arag¢ kapasitesi, Entegrasyon, Orta gerilim, Cer giicii sistemi

The Effects of Increasing Vehicle Capacity on Medium Voltage and Traction Systems in a Metro
Line

Abstract: Metro Lines have an important place in the transportation networks of big cities. In order to meet
the increasing passenger demand on these lines, which are used by people intensively, new lines are being
built, train services of existing lines are becoming more frequent, and studies are being carried on using
vehicles with more comfortable and more passenger capacities. Changing the vehicle capacity and
operating parameters affects the medium voltage and the traction system. An accurate assessment of these
impacts is important for the continuity of a safe public transport system. In this research paper, in a section
of the M1A line, the current 4-series 180 s flight frequency was analyzed by increasing the line capacity
with the vehicles in the 90 s series by using the Hi-SimuX and SimuX program. Analysis of three different
vehicle types revealed the need for additional substations. However, it has been seen that approximately
20% energy savings can be achieved in eco driving techniques in the literature, approximately 10% in
analyzes made with the improvement of road design, while up to 50% energy savings can be achieved with
vehicle selection.

Keywords: Railway systems, Vehicle capacity, Integration, Medium voltage, Traction power system
1. Giris

Ulkemizde rayl sistemlerin en fazla ihtiyag duyuldugu sehirlerin arasinda yaklasik 16 milyon
niifusu ile Istanbul gelmektedir. Trafik yogunlugunun artmasi, karayolu tasimaciligina nazaran
cevreye olan olumsuz etkileri dikkate alindiginda giivenli ve hizli bir ulagim araci olan raylh
sistemlere olan ilgiyi artirmaktadir. Istanbul’da rayli tasimacilik oram1 % 41,9’leri bulmaktadir
[1]. Rayli sistem yatirimlart biiyiik biitgeler gerektirir.

Atif icin/Cite as: Z. Yener, O. Kalenderli, “Bir metro hattinda ara¢ kapasitesinin artirilmasinin orta
gerilim ve cer sistemleri tizerine etkileri,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp. 86-97, July 2023. doi:
10.47072/demiryolu.1296406
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Ulkemizde demiryolu tarihi, ilk olarak 1856 yilinda 130 km Izmir-Aydin demiryolu hattimin
acilmastyla baslamistir. 1869 yilinda Istanbul’da Karakdy Tiineli olarak bilinen ilk tiinel calismasi
baslatilmistir. Karakdy Tiinelinden sonra 1989 yilinda Istanbul hafif metro hatt1 ve 1992 yilinda
Konya hafif metro hatlari hizmete baslamistir [2]. 1869 y1linda Istanbul’da Karakdy Tiineli olarak
bilinen ilk tiinel ¢calismasi baslatilmistir.

Rayli sistemlerin en temel konusu tren hareketini saglamaktir. Elektrik enerjisi yerel sebekeden
indirici trafo merkezi tarafindan gerilim seviyesi ihtiyacina gore ayarlanmaktadir. Daha sonra bir
ring sebeke yapisiyla trenin elektrik ihtiyaci kurulan Cer Giicii Trafo Merkezleri ile
saglanmaktadir. Artan yolcu talebinin karsilanmasi, arag kapasitesinin artiritlmasi veya tren sefer
araligiin azaltilmasiyla saglanabilmektedir. Bu c¢alismada isletilmekte olan M1A hattindaki
Yenikapt Otogar istasyonu arasinda tren sefer sikligi azaltilarak ve farkli tip araglar kullanilarak
simiilasyon caligmalar1 yapilmis ve enerji tiiketimleri karsilastirilmistir. Trafo merkezlerinin
devrede oldugu durumlar ve tek trafo devre dist durumlari ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayni
zamanda mevcut hattin kapasite ihtiyacinin saglanabilmesi icin ilave trafo ihtiyaclari belirlenerek
simiilasyonlar tekrarlanarak sonuglari paylagilmistir. Literatirde mevcut hatlarin ETAP [3],
MATLAB [4] gibi gesitli simiilasyon programlarinda tren sabit bir yiik kabul edilerek, yiik akisi
analizleri yapilarak mevcut durumla karsilastirmasi yapilmistir. Enerji optimizasyonu ile ilgili
literatiir ¢aligmalarinda eko siirlis teknikleri, rejeneratif enerjiden daha fazla yararlanma [5],
giizergdh se¢imlerine yer verilmistir [6]. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak mevcut hattin
arag kapasitesi artig1 farkl tip arag verileri kullanilarak tren yiki hareketli bir yiik olarak Hi-
SimuX ve SimuX programinda analiz edilmistir ve enerji tasarrufu yapabilmek i¢in ara¢ verisinin
Onemi vurgulanmustir.

2. Metot

Bu boliimde tren hareketini hesaplamaya yonelik formiiller verilmistir. Tren hareketi hattin
geometrik yapisi ve tren ¢ekis sistemi karakteristiklerine baglidir. Trenin hareketi en basit sekilde
Newton’un hareket denklemi (Denklem 1) ile tanimlanabilmektedir.

toF=m=xa (8]

Bu denklemde F trene etki kuvvet, m trenin kiitlesidir, a ise ivmedir.

Sekil 1. Hat iizerinde tren hareketi [7]

Fin: Tren ¢ekis kuvveti

Fex: Trene ters yonde etki eden direnim kuvveti
v: Tren hiz1

o: Egim

Sekil 1’den F kuvveti Denklem 2 ile

F=Fin—Fx=m-a (2)
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olur. Trene ters yonde etki eden direnimler Denklem 3’teki gibi yazilirsa
Fex = Fr + Fgr + F (3)

denklemi olur. Bu denklemde F; trenin direnimi, Fqr egimlerden kaynakli direnim ve Fc kurplardan
kaynakl1 direnimdir. F; trenin direnimi, Denklem 4’teki gibi

r=A+Bv+C\V? 4)

olarak yazilir [8]. Burada A katsayisi yiikke bagli bir degiskendir, B katsayis1 hat ve tren
kararliligina bagl bir degisken, C katsayisi ise aerodinamik diren¢ degiskenidir. A + B-v
genellikle hareket direnimi, C-v? ise aerodinamik direnim olarak ifade edilmektedir. Arag
imalatcilar1 Fr formiiliinii farkli sekilde verebilmektedir. Ornek bir formiil ve katsayilar Denklem
5’te verilmigtir.

Fr=6,4m+ 130 n + 0,14 m V. + Bktiinel [0,046 + 0,0065(N — 1)] A V2 18] (5)

Bu denklemde

Vi Tren hizt (km/s)

m: Trenin kiitlesi

n: Aks sayisi

N: Arag sayist

A: Trenin 6n alan

Bktiinel: Katsay1 (tren agik hatta ise 1, tiinelde ise genel olarak 1,5 alinmaktadir).

Fqr egimlerden kaynakli direnim, Denklem 6 ile
Fgr = m g sin(a) (6)
denklemi ile; Fc kurplardan kaynakli direnim, Denklem 7 ile
Fe = ke/(r-10® mg 7
denklemi ile verilir. Denklem 7°deki ke katsayisi i¢in Tablo 1°deki degerler kullanilmaktadir.

Tablo 1. Ray genisligine bagl ke katsayisi [7]
Ray Genisligi ke

(mm) (m)
1435 750
1000 530
750 400
600 325

2.1 Kullanilan standartlar

Rayli sistemlerin tarihi boyunca cer motorlarindaki teknolojik gelismeler ile farkli gerilim
seviyelerinde ve frekanslarda enerji sistemleri kullamilmistir. 15 kV AC 16 2/3 Hz Isvigre ve
Almanya’da, 25 kV AC 50 Hz hizli tren hatlarinda, 2 x 25 kV AC 50 Hz Fransa’da kullanilmistir.
Metrolarda genelde 750 V DC, 1500 V DC gerilim seviyeleri daha fazla kullanilmaktadir.
Bununla birlikte Almanya, Ingiltere, Fransa, Japonya gibi iilkelerde 600 V DC, Moskova’da 825
V DC gibi farkli gerilim seviyeleri de kullanilmaktadir [9], [10], [11]. EN 50163 ve IEC 60850’¢
gore izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimiler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. EN 50163 ve IEC 60850 standartlarina gére izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri
[12], [13], [14]
Un Unmin2 Unmint Umaxt Umaxz Umax3

Gerilim Tird I Y N Y)Y ) S ) M )
DC 600 V 600 - 400 720 800 1015
DC 750 V 750 - 500 900 1000 1270
DC 1,5 kV 1500 - 1000 1800 1950 2540
DC 3,0 kV 3000 - 2000 3600 3900 5075
AC 15 kV 16,7 Hz 15000 11000 12000 17250 18000 24300
AC 25 kV 50 Hz 25000 17500 19000 27500 29000 38759

Un: Anma (nominal) gerilim

Unmin1: En distik stirekli gerilim

Unmaxt: En yiiksek stirekli gerilim

Unmin2: En diislik gegici gerilim (maksimum 2 dakika)
Umax2: En yiiksek gegici gerilim (maksimum 5 dakika)
Umaxa: Asirt gerilim (20 ms’den uzun)

EN 50329 standardina gore ¢alisma sinift VI olan trafolarin % 150 yiike 2 saat, % 300 yiike 1
dakika smifi V olan trafolarmm ise % 150 yiike 2 saat, % 200 yiike 1 dakika siir kapasiteleri
belirtilmistir [14].

EN 50122-1 standardina gore ray gerilimin alabilecegi deger 300 saniyeden biiyiik degerler i¢in
120 V, 1 saniye i¢in 160 V’dur [15].

Araglarda gerilime bagli cer akimi sinirlamast i¢in kullanilan grafik Sekil 2°de verilmistir. 750
V DC i¢in 600 V DC de cer akimi maksimum degerini almakta ve bu gerilim seviyesinden sonra
cer akimi sinirlandirilmaktadir.

-

Imax | B}

’ | 4
Taux | \akjm
N Umin axUn Ummax2

A) Cer vok 750 VDCigino=0,8
B) Akim seviyesi agildi
¢) Izin verilen akim seviyeleri
Sekil 2. EN 50388’¢ gore katener hat gerilimine karsi tren akiminin izin verilen ¢aligma araliklari [16]

2.2. Simiilasyon verileri

Hem tren hareketlerinin hem de demiryolu gii¢ kaynagi sebekesinin ayni anda hesaplanmasina
olanak saglayan, giiclii bir kullanici ara yiiziine sahip ITU Teknokent’te yerlesik HI-SIM
Teknoloji Miihendislik firmasi tarafindan gelistirilen Hi-SimuX ve SimuX yerli yazilimlar
kullanilmigtir. Simiilasyon ¢aligmalarinda arag verileri, hat verileri, isletme verileri, giizergah
boyunca egimler, kurplar, hiz kisitlamalari, isletme hiz1 veri olarak girilmistir. M1A hattinda
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maksimum %35,70 egimin oldugu goriilmektedir. Istasyonda bekleme siiresi 25 s, istasyona
yaklagma hizlar1 40 km/s olarak kabul edilmistir.

M1A-M1B metro hattinda; 19 adet trafo merkezi ve 6 adet indirici merkez girisi bulunmaktadir.
Sozlesme giigleri, Yenikap:t 25000 kW, Ulubatli 4800 kW, Sagmalcilar 6000 kW, Yenibosna
5200 kW, Havalimani 5000 kW, Bagcilar 26000 kW olmak {iizere toplam 6 adet Bedas enerji
beslemesi bulunmaktadir [3]. Simiilasyonun yapildig1 Yenikapi - Otogar arasindaki trafolara ait
bilgiler Tablo 3°de, istasyon bilgileri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. M1A- M1B Yenikapi- Otogar trafo bilgileri [17]
Dogrultucu Giicii

Cer Trafo Merkezi (KVA) Asir1 Yik Sinifi
Yenikapt TM 1x 2100 VI
Aksaray TM 2 x 2100 V
Ulubath TM 2x2100 \%
Sagmalcilar TM 2 x 2100 \Y%
Otogar TM 2 x 2100 VI

Tablo 4. M1A- M1B Yenikapi- Otogar arasi istasyon bilgileri [18]
H1 Orta Nokta H2 Orta Nokta

Istasyon Ad1  Kisaltma

[m] [m]

Yenikapt YNK 66 66
Aksaray AKS 819 826
Emniyet EMN 1759 1765
Ulubath ULU 2805 2814
Bayrampasa BAY 4265 4267
Sagmalcilar SAH 5692 5694
Kocatepe KOC 7275 7284
Otogar OoTO 8371 8377

Mevcut hatta ait sematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.

Il | - | | - | - | -
H1 E | - | - | - | - | -
501 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
H2 L] = B = =) = =
501 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 l

TMO1 TM02 TMO3 TM04 TMO05

Sekil 3. Yenikapi- Otogar hatt1 genel goriimii

SO01: Yenikapi, S02: Aksaray, S03: Emniyet, S04: Ulubatli, SO5: Bayrampasa, S06: Sagmalcilar,
S07: Kocatepe, S08: Otogar istasyonlaridir.

TMO1: Yenikapi, TM02: Aksaray, TMO03: Ulubathi, TM04: Sagmalcilar, TMO05: Otogar trafo
merkezidir Hattin u¢ noktalarindaki TM'lerde 1 trafo + dogrultucu grubu ve 2 adet hat ¢ikis fider
kesicisi bulunmaktadir. Diger TM'lerde 2 trafo + dogrultucu grubu ve 4 adet hat ¢ikis fider kesicisi
bulunmaktadir. Normal isletme durumu 90 s sefer sikligina ve tek trafo merkezinin (trafo +
dogrultucu setlerinin ve tiim hat ¢ikis fider kesicileri) devre disi kalma durumu ise 120 s sefer
sikligina siiresine gore analiz edilmistir
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Normal katener sistemi km direnci 44,4 miliOhm olarak alimmistir. Proje kapsaminda kullanilan
S49 tek hat normal ray direnci km 20,5 miliOhm olarak alinmistir. iki hatta ait 4 ray 250 m'de bir
paralelleme oldugu katener hattinda paralelleme bulunmadigi kabul edilmistir.

Simiilasyonda kullanilan arag tipleri sembolik olarak adlandirilmistir. A treni 5°1i dizi, B treni 5°1i
dizi ve C treni 4’li dizi kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan araglardan birisi mevcut hatta
4’lii dizi olarak 180 s sefer sikligr ile isletilmektedir. Her bir parametre ve egri tek bir arag i¢in
verilmigtir. Trenlerin yardime gii¢ sistemi siirekli %50°si yiiklenecek sekilde hesaba katilmustir.

Tiim trenlerde 70 kg agirhiginda 1250 yolcu bulundugu kabul edilmistir. B ve C trenlerinin
gerilime bagli cer akimi sinirlama egrisinin, EN 50388 standardina uygun oldugu kabul edilmistir
[16]. A trenlerinde gerilime bagli akim sinirlamasindan farkli olarak gerilime bagli cer kuvveti
sinirlamasi bulunmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan trenlere ait veriler Tablo 5’te ve Sekil 4’te cer kuvveti [KN]- hiz [km/h]

diyagrami, Sekil 5’te rejeneratif fren kuvveti [KN]- hiz [km/h] diyagrami ve Sekil 6°da verim [%]-
hiz [km/h] diyagrami sunulmustur.

Tablo 5. Arag parametreleri
ATreni BTreni C Treni

Parametre 51iDizi 51i Dizi 4ii Dizi
Maksimum Isletme Hiz1 [km/h] 80 80 80
Maksimum ivmelenme [m/s?] 1 0.7 11
Maksimum Frenleme Ivmesi [m/s?] 11 11 11
Jerk Limit [m/s?] 0.8 1 1
Bos Agirlik — AWO [kg] 199500 145000 157676
Déner Kiitle Orani [%] 10 10 8.5
Uzunluk [m] 118 115 114
Yardimer Giig [kW] 300 135 240
Maksimum Isletme Gerilimi (EN 50163) [V] 900 900 900
Minimum Isletme Gerilimi (EN 50163) [V] 500 500 500
Cekis Giictt Ditgiimii (%) - Hat Gerilimi (V)
Maksimum Hat Akimi (A) - Gerilim (V) 100 i
A Treni
1300 { 9
;: 12001 ? 80
~ 1100 C Treni =
E 10001 g
< 900 | Z
= 800 Aa
=700 Treni 3 %0
2 600 1 G 40
= 300 R
200 1 10
100 4
0 ——— — P 2c2zerincssgiras
"RESEREIETZTEIEIEE TonnmnEm R Ese R
Gerilim (V) Hat Gerilimi (V)

Sekil 4. Araglara ait gerilime bagh akim (sola) ve cer giicii gerilim sinirlama (sagda) grafikleri
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Cekis Giicii (kN) - Hiz (km/s)

67.3
60 \

P
2
£50.5
5 s
=
O 40
o 4
:Q 35
] ]
3. 30
251
201 C Treni
15 B Treni
10 1 A Treni
5 |
0.00 ————— z z 2
(=]
Hiz (km/s)
Sekil 5. Araclara ait Cer Giicii [kN]- hiz [km/h] diyagramlari
Fren Giicii (kN) - Hiz (km/s)
73,81
70
651
601
551
50- B Treni
Pamn) 45,
Z
= 404
S 35
& 304
g 25 .
2 “~—_A Treni
20
15- C Treni
101
5
o00 . — — -
R EEEEEEE EEEEEE
= ‘
Hiz (km/s)
Sekil 6. Araclara ait Fren Giicli [kN]- hiz [km/h] diyagramlar1
3. Bulgular

Simiilasyon sonuglari ii¢ farkli grup simiilasyonlar1 seklinde asagida verilmistir Birinci Grup
simiilasyonlar 5 adet trafo merkezli mevcut hatta 90 s sefer sikligma gore yapilmustir. ikinci Grup
simiilasyonlar 5 adet trafo merkezli mevcut hatta tek trafo merkezinin devre dis1 kalma durumu
i¢in 120 s sefer sikligina gore yapilmustir. Ugiincii Grup simiilasyonlar ise hatta ilave 3 adet yeni
trafo merkezi eklenerek (Sekil 8) tek trafo merkezinin devre disi kalma durumu 120 s sefer
sikligina gore tekrar yapilmastir.

3.1. Birinci grup simiilasyonlar: 5 TM’li durum, tiim trafolar devrede, sefer sikligi 90 s

Tablo 6. Trafo yiiklenmeleri

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

Mgﬁf;’zi Gig Gic  RMS Giicii RMS Giicii RMS Giicii RMS Giicii
[kwW] [%] (1 dk) [kW] (1dk) [%] (1 saat) [KW] (1 saat) [%]

TMO1 3699 176 1805 86 1412 67

TM02 8053 192 4456 106 3532 84
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TMO03 7976 190 5153 123 4268 102
TMO04 8372 199 5471 130 4643 111
TMO05 4681 223 2973 142 2393 114

Tablo 7. Normal durum simiilasyon sonuglari

Enerji Maksimum Maksimum  Minimum Maksimum  Minimum
Ara¢  Talebi Giig RMS Giig¢ Tren Gerilimi Ray Gerilimi Ray Gerilimi

[kwh]  [kw] [kw] [Vl [Vl V]
ATIEN 306 15268 9523 626 42 44
5' dizi
BTreni 13701 26857 14411 508 77 .47
5' dizi
CTreni 15943 26385 13554 503 70 48
4" dizi

Tablo 6’da verilen trafo yiiklenmeleri EN 50329’da belirtilen sinir degerlerdedir. Tablo 7’de
verilen A trenleri ile minimum tren gerilim degerinde bir sikint1 gériinmemektedir. Ancak diger
iki tren ile sinir degere ¢ok yakinlagilmaktadir. Senaryo sonuglarina gore ray gerilimi EN 50122-
1 standardina gore istenen araliktadir.

3.2. Ikinci grup simiilasyonlar 5 trafo merkezli durum, tek trafo devre disi, sefer sukligi 120 s

Tablo 8’de verilen trafo yiiklenmeleri incelendiginde yiiklenme degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu
ve bazi senaryolarda tanimli sinir degerlerin asildig1 goriilmektedir.

Tablo 8. Bir adet trafonun devre dis1 kalmasi durumunda trafo yiikklenmeleri

Maks. Maks. Maksimum  Maksimum Maksimum Maksimum

Arag Mzrfkfgzi Gic  Gic RMS Giicii RMS Giicii  RMS Giicii  RMS Giicii
kW] [%] (1dk)[kW] (1dK)[%] (1saat) [KW] (1 saat) [%]
TMOL 4862 232 2971 141 2193 104
ATremi  TM02 5833 139 3747 89 2804 67
Glidgy M3 7424 177 5813 138 4132 08
TMO4 8339 199 6751 161 4700 112
TMO5 5058 241 3714 177 2759 131
TMOL 7202 343 4547 217 3262 155
BTeni  TMO2 8847 211 5626 134 4032 96
Gl TM03 12182 290 7816 186 5544 132
TMO4 11240 268 8111 103 4385 104
TMO5 6738 321 5004 238 3466 165
TMOL 7367 351 4090 195 2926 139
cTreni  TMO2 7827 186 4976 118 3551 85
(lidi) TMO3 11912 284 7779 185 5478 130
TMO4 10208 243 5316 127 3258 78
TMO5 7323 349 4243 202 3161 151

Tablo 9’da verilen ray gerilimi degerleri EN50122-1 standardinda istenen araliktadir. Ancak tek
trafo devredis1 durumu sonuglari incelediginde minimum tren gerilimi degerlerinin her {i¢ aragta
da 500 V’un altina diistiigii ve mevcut trafo merkezlerinin yeterli olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 9. Bir adet trafonun devre dig1 kalmasi durumunda simiilasyon sonuglari

Devre Disi  Enerji Maks. Maks. Min. Tren  Maks. Ray Min. Ray

Arag Trafo Talebi Giig¢ RMS Giig Gerilimi Gerilimi Gerilimi
Merkezleri  [kWh] [kW] [kW] V] V] V]
TMO01 7766 19543 9792 600 39 -32
A Treni TMO02 8112 19770 10464 603 47 -33
(5'l TMO3 8277 16748 9105 509 53 -63
dizi) TMO04 7849 15430 8376 504 59 -58
TMO05 8548 20446 11184 491 77 -54
TMO01 10866 28193 13346 519 58 -43
B Treni TMO02 11877 30460 15478 453 71 -50
(5'li TMO3 5743 25514 12706 385 79 -70
dizi) TMO04 9314 24091 11314 394 85 =77
TMO05 2979 23292 11637 300 86 -50
TMO1 9557 19052 10455 518 56 -45
C Treni TMO02 10073 25260 12103 450 78 -54
(44 TMO03 94 12293 1633 456 49 -38
dizi) TMO04 9398 20100 10216 382 85 -79
TMO05 707 20582 5587 414 72 -50

3.3. Uciincii grup simiilasyonlar sefer sukligr 120 s, 1 trafo devre disi, 3 adet yeni trafo merkezi
ilaveli

2. Grup simiilasyonlarda saglanamayan kosullari iyilestirmek amaciyla 3 adet trafo merkezi (TO1,
T02, T03) ilave edilmistir. Yeni durum yerlesimi Sekil 7°de verilmistir.

H1 B =) = B B
s01 502 503 504 505 506 50 508
K2 Ly = = = =) =
501 502 503 504 505 506 50 508 i
- a
TMO1 TM02 To1 TM03 T02 TMo4 T03 TMOS

Sekil 7. Yenikap1 Otogar ilave 3 trafo merkezi genel goriintimii

Yeni TM vyerlesimi ile tek trafo devre dist senaryolarina ait simiilasyonlar1 tekrarlanmistir. Her
bir araca ait trafo yiiklenmeleri Tablo 10°da verilmistir. ilave 3 adet trafo merkezinin eklenmesi
ile birlikte tek trafo devre dis1 kalma durumundaki trafo yiiklenmelerinin EN50329 standardina
gore uygun hale geldigi goriilmektedir. Tablo 11°de verilen bilgilere gore ray gerilimi standartta
istenen araliktadir.

Tablo 10. Bir adet trafonun devre dig1 kalmasi durumunda trafo yiiklenmeleri

Maksimum

Trafo Maks. Maks. Maksimum Maksimum RMS Giicii Maksimum
Arag Merkezi Giig Giig RMS Giicii RMS_ Giicii (1 saat) RMS Giicii
[kW] [%] (1 dk) [kW] (1 min) [%] [KW] (1 saat) [%]
TMO01 3579 170 2294 109 1744 83
TMO02 4825 115 3018 72 2305 55
. TMO03 3722 89 2212 53 1620 39
A gﬁ”' TM04 5522 131 4000 95 2687 64
dizi) TMO05 4452 212 2845 135 2015 96
TO1 3087 73 2096 50 1556 37
T02 3892 93 2673 64 1728 41
TO3 3039 12 2029 48 1406 33
B TMO1 6105 291 3369 160 2409 115
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Treni  TM02 7266 173 4434 106 3178 76
(5'li TMO3 5069 121 3446 82 2533 60
dizi) TMO04 7433 177 4046 96 3310 79
TMO5 4822 230 2901 138 2306 110
TO1 5586 133 3525 84 2523 60
TO2 5551 132 3539 84 2612 62
T03 3643 87 2068 49 1805 43
TMO1 5690 271 3071 146 2197 105
TM02 6881 164 3917 93 2812 67
CTreni TMO3 4986 119 3311 79 2453 58
(4,2%”' TM04 5599 133 2978 71 2399 57
dizi) TMO5 4333 206 2317 110 1831 87
TO1 5871 140 3487 83 2483 59
TO2 4503 107 2583 62 2046 49
T03 4991 119 3230 77 2570 61

Tablo 11. Bir adet trafonun devre disi kalmasi durumunda simiilasyon sonuglari

Minimum  Maksimum  Minimum

Devre Dis1 Enerji_ Maksimum  Maksimum Tren Ray Ray

Arag Trafo — Talebi Gtig RMS Gli¢  corilimi Gerilimi Gerilimi
Merkezleri [kwh] [kw] [kW] V] V] V]
TMO1 7491 19750 9730 617 80 -62
TMO02 7548 18753 9796 631 79 -65
A TO1 7477 19384 9689 635 85 -58
Treni TMO3 7505 19431 9682 636 81 -60
(Gl T02 7601 19292 9781 631 81 -57
dizi) TMO04 7251 18386 8689 565 100 -87
TO3 7263 19087 9282 610 44 -40
TMO5 6950 17235 8262 527 124 77
TMO1 9529 26641 11902 520 69 -72
TMO02 9654 27546 12098 527 74 -81
B TO1 9568 26796 11898 576 70 -60
Treni TMO3 9646 26698 11905 580 65 -65
(5l T02 9738 27150 12064 528 58 -56
dizi) TMO04 10122 24665 11833 467 127 -120
T03 9659 26396 11897 523 48 -54
TMO5 9520 24587 11041 491 134 -92
TMO1 8340 16607 9146 519 72 -59
TMO02 8516 16554 9418 515 97 -59
I TO1 8442 15936 9237 532 64 61
Treni TMO3 8490 16064 9233 559 64 -66
(@' T02 8563 16393 9331 526 65 -44
dizi) TMO04 8687 17997 9415 522 87 -81
T03 8589 16627 9294 519 53 -60
TMO05 8368 18809 8923 512 120 -78

4. Sonug¢

Bu calisma kapsaminda M1A hatt1 Yenikapi- Otogar bdlgesinde bulunan 5 trafo merkezinde
hattin kapasite artisgina 3 farkli arag ile etkisi, Hi-SimuX ve SimuX programinda yapilan
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére maksimum ray gerilimi,
minimum tren gerilimi ve trafo yiiklenmelerinin standartlara uygun olup olmadigi kontrol
edilmistir.
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90 s sefer sikligi ile yapilan analizlerde Sagmalcilar ve Otogar trafo merkezlerinin daha fazla
yiikklendikleri ancak EN 50329 standardinda belirtilen simir degerlerinin altina kaldigi
goriilmiistlir. Mevcut hatta 120 s ile tek trafo ariza durumu degerlendirmeleri yapildiginda her {i¢
aragta da gerilim distimiiniin 500 Voltun altina diistiigii ve ilave trafo merkezlerine gereksinim
oldugu goriilmiistiir. Mevcut hat tizerine 3 adet yeni trafo merkezi ilavesi yapilarak tek trafo devre
dis1 senaryolari tekrarlanmigtir.

Sefer siklig1 degerlendirmeleri yapilirken trafolarin maksimum yiiklenmelerinin ug istasyonlarda
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu ug istasyonlarda mevcut trafolarin ¢aligma siifinin VI olmast
sebebiyle trafo yiiklenmelerinin standartta istenen aralikta kaldigi gozlemlenmistir. Trafo
se¢imlerinde ¢alisma siniflarinin, mutlaka simiilasyon sonuglarina goére sec¢ilmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda mevcut hatta tek trafo arizasi simiilasyonlarinda ilave trafo merkezi yapilmasi
ihtiyact oldugu goriilmistiir. Bu nedenle istasyon planlamalar1 yapilirken ilerde dogabilecek
kapasite ihtiyaglar1 da dikkate alarak istasyonlar arasindaki mesafeler, ilk yatirim agamasinda iyi
planlanirsa %50’lere varan oranlarda enerji tasarrufu yapmak miimkiin olacaktir.

Her bir araca ait km basina enerji tiikketimleri Tablo 12°de verilmistir. Araglarin hem ¢ekis giicii
hem de rejeneratif frenleme egrilerinin iyi analiz edilmesi gerekliligi goriilmiistiir. Ornegin B treni
daha fazla ¢ekis giicline sahip olmasina ragmen rejeneratif frenlemesi daha iyi oldugu i¢in km
basina enerji ihtiyaci C trenine gore daha diisiik ¢ikmigtir. Yatirim asamasinda dogru bir analiz
ile ara¢ secimi yapildiginda, %50 oraninda enerji tasarrufu yapilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 12. Kilometre basina her bir araca ait enerji tiiketimleri

Senaryolar A .T“?”_‘ B '_I'rgn_i c Tre.n i.

(5'li dizi) (5'li dizi) (4'li dizi)
TMO01 2,62 3,31 3,62
TMO02 2,64 3,36 3,69
T01 2,62 3,33 3,66
TMO3 2,63 3,36 3,68
T02 2,66 3,39 3,71
TMO04 2,54 3,52 3,77
TO3 2,54 3,36 3,72
TMO05 2,43 3,32 3,63

Metro sistemlerinde, enerji tasarrufu iizerine bir ¢ok arastirma yapilmaktadir. EKo siiriis teknikleri
[19], hat giizergah egimlerinin azaltilmasi1 [6], rejeneratif frenleme depolama sistemlerinin
kurulmasi bunlardan birkag¢idir. Kapasite artirimina yonelik yeni ara¢ alimlarinda, cer simiilasyon
analiz sonuglariin da dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir. Bir sonraki ¢alismada komsu
olan ve komsu olmayan iki trafo devre dis1 analizleri, degisken yiik profili analizleri yapilabilir.
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