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Ozet

Enerji  yonetimi  bir isletmede enerjinin  verimli
kullanilabilmesi agisindan énemli bir kavramdir. Rayli
sistemlerde enerji tiiketim miktart yiiksek oldugu igin
enerjinin etkin sekilde kullanilmas: 6nem arz etmektedir.
Bu sistemlerde kullanilan enerji miktari zaman ve
lokasyon faktérlerine (egim, ortam kosullari, istasyonlar
arast mesafe) bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Ayrica rayl sistemlerde igletme esnasinda olusan hat
kaywplarinda bir ¢ok etken soz konusudur. Enerji yonetimi
akilli  sebeke uygulamalariyla  bir organizasyonun
kullandigi enerjiyi optimize etmekle ilgilenir.

Bu ¢alismada rayh sistemlerde enerji otomasyon yontemi
ile hat kayiplarvin azaltilmasi hedeflenmistir. Bagsak
Sehir 4-Kirazli 1ve Olimpiyat Kovyii-Ikitelli Metro Hatti
orta gerilim yiik akig simulasyonu gerceklestirilmis ve
enerji otomasyonunun hat kayplarina etkisi simulasyon
sonuglart tizerinden degerlendirilmigtir.

Anahtar sézciikler: Rayli Sistemler, Demiryollari, Iletim
hatti, Kayiplar, Enerji, Otomasyon.

1. Giris

Enerji tiiketiminde optimum kosullar1 saglamak igin
elektrigin etkin ve verimli kullanimi1 6nem arz etmektedir.
Ozellikle rayli sistemler gibi birden ¢ok kaynaktan
besleme kullanilan uzun hatli sistemlerin iletim hatlarinda
enerji kayiplart meydana gelir. Elektrik iletiminde olusan
bu kayiplar enerji otomasyon sistemi ile minimize
edilmeye calisiimaktadir [1-5]. Enerji otomasyonunun
saglanmasinda hat verilerinin izlenmesinde simulasyon
yontemi dnemli bir yere sahiptir.

Simulasyon yontemi ile glic sistemi
degerlendirilebilmekte istenilen optimizasyon ¢alismalari
yapilabilmekte, olast problemler daha sistem insa

edilmeden goriillerek c¢oziilmekte ve sonu¢ olarak
kayiplarda 6nemli azalmalar saglanmaktadir.

Gili¢ temininin problemsiz bir sekilde gerceklestirilmesi
icin  dinamik  ylik  davranismin  berlirlenmesi
gerekmektedir [1]. Gii¢ kayb1 hesaplanirken bara
gerilimi, hattin empedansi, iletim hattinin gerilimi,
hattaki gerilim diisiimii dikkate alinir. Gerilim digimi
giic kayb1 ile dogru orantili olup &zellikle ring enerji
besleme sistemine sahip uzun mesafelerde bu kayip daha
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fazla olmaktadir. DC beslemeli bir rayli sistemin AC
enerji dagitim sistemleri i¢in gii¢ akisi1 yapilarak yiik akisi
ve hata analizi simiilasyon sonuglariyla enerji besleme
oranlarinin se¢imi yapilabilmektedir [1]. Bunun yaninda
rayli sistemlerin besleme noktasindaki yiiklenme
durumlarim1 ve araglarin gerilim profillerini incelemek
icin olasiliksal yiik akisi teknikleri uygulanabilmektedir

[2].

Bu calismada c¢ok istasyonlu bir rayli sistemde enerji
otomasyon sistemi ile enerji yonetimi uygulanarak hat
kayiplarinin azaltilmasi1 gerceklestirilmistir. Caligmada
ikitelli-otogar-bagcilar metro hattina ait 2 ag ele
almmustir. Sistem, hem Ikitelli Indirici Merkez hem de
Kirazli Indirici Merkez olmak iizere iki ayr1 noktadan
beslenmektedir.

Oncelikle sistemin hat semasi benzesim senaryolart
olusturulmus ve buna baglh olarak benzesim ana verileri
hesaplanmistir. Benzetimde Matlab / simulink program
kullanilmis ve bu c¢aligmadaki hesaplamalarda dogru
sonu¢ alabilmek igin 50e-6 Ornekleme zamani ile
calistirilmistir. Yapilan simiilasyonda sistem 3 ayr1 durum
icin analiz edilmis olup, bunlar  tim hat Ikitelli
Merkezden beslenirken , tiim hat Kirazlidan beslenirken,
1. Ag ikitelliden 2. Ag Kirazlidan beslenirken olan durum
ele almmigtir. Daha sonra istasyon baralarina ait yiik
analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilerek enerji otomasyonu ile hat kayiplar
optimize edilmeye ¢alisilmistir.

2. Elektrifikasyon Sistemi

Ikitelli-Otogar-Bagcilar Metro hatti 14.819 kilometre
uzunlugunda ve 13 istasyonlu olarak planlanmistir.
Kirazli-1 istasyonundan baslayan hat, ikitelli Giiney
Sanayi istasyonunda c¢atallanarak, bir kesimi Basak
Konutlari’na diger kesimi ise Olimpiyat Parki’na
uzanmaktadir. Hat isletmeye agildiginda, ana hattin
Kirazli — Basak Konutlar1 arasinda isletilecegi, ikitelli
Gliney Sanayi ile Olimpiyat Parki arasinda ise mekik
sistemi ile isletme yapilacagi Ongoriilmiistir. Bu
calismada mekik hattina gdre daha yogun isletme
sikligina sahip ana hatta ait hesaplar yapilmistir. 34.5 /0.4
kV i¢ ihtiyag¢ trafolar1 ve 34.5/12.2 kV cer trafolarindan
olugmakta olan hat 12 darbeli redresor sistemi ile 1500 V
DC gerilim ile igletilmektedir. Cer sistemi araglara
kataner hatt1 boyunca iletilmektedir. Hattin kurulu giicii
120 MVA’dir. Yolcu yogunluguna gore hattin baglangig



asamasinda yaklagik 5 dakikalik sefer sikligi ile arasinda bir ara¢ oldugu kabulii yapilabilmektedir.
igletilmesi planlanmaktadir. Yani hesaplarda  Basaksehir 4-Kirazli 1 ve Olimpiyat Koyii-ikitelli metro
kullanabilmek i¢in tek bir igsletme yonii i¢in iki istasyon hatt1 orta gerilim yiik akis1 Sekil 1°de gosterilmektedir.
Sekil 1’e gore sistem anahat isletmesinde besleme noktas: ikitelli ve Kirazli indirici Merkezlerdir. Teias 1 nolu besleme
noktas ikitelli indirici merkezi Teias 2 nolu besleme noktasi ise Kirazl indirici merkezi simgelemektedir.

e Besleme Agi-1: ikitelli Giiney -ikitelli-2 San-ikitelli San-Basak Konut1-Basak Konut-4

e Besleme Ag1-2: Istog Istasyon — Mahmutbey- Kirazli- Kirazli-1

olmak tizere iki ana ring sebekeye ayrilmistir.

istasyon1 istasyon 2 istasyon3 istasyond istasyon 5 istasyon istasyon7 Istasyong istasyond =
Telasl Teiag2
indiric Indirici
Merkez Merkez
154 /345 154 /345

Sekil 1:Sistemin Basitlestirilmis Tek Hat Semast

Sistemin analizi yapilirken su kabiiller yapilmuistir:
e Istasyon bas1 Toplam ¢ekilen gii¢ yaklasik 2.5 MVA aktif 100 kVar reaktif
e  Uzun ring kablolar1 pasif durumdadir.
o Ikitelli ve Kirazliindirici Merkezin kisa devre giicii 7560MVA’dur.
e 34,5kV kablolar YXC7Z1-R 1x(3x(1x185mm?)) ve 2x(3x(1x185mm?)) kesitli kablolar kullamlmustir.
e Sadece OG yiik akis1 gergeklestirilmistir.

e Hesaplamalarda iireticilere ait katalog degerler kullanilmistir.
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e Analizlerde aracin en fazla yiikledigi durumlar dikkate alinmistir.

Sistem sade bir hale doniistiiriilebilmek icin besleme ag1 1 ve besleme ag1 2 olmak iizere bolgelere ayrilmistir.

3. Simiilasyon Sonuclari

Bu ¢aligmada adi gecen metro hatti Matlab - Simulink kullanilarak yapilan simiilasyonla elde edilmistir. 9 istasyonlu
hattin simulink modeli sekil 2°de goriilmektedir. Calismada enerji otomasyonunun optimum verimliliginin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in 3 durum olusturulmus ve bu 3 durum ayr ayr1 incelenerek her bir durum ile istasyonlardaki gerilim
seviyeleri aktif ve reaktif gii¢ verileri ile yiik akiginin degisimi tablolar halinde 6zetlenmistir. Ayrica yine her bir durum
igin istasyon basi gerilim degigimi sekil 3 ile verilmistir.
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Sekil 2. 9 istasyonlu bir hatta ait simulink modeli

1. Durumda tiim hat Ikitelli indirici merkezden verilmistir. Yine bu durum i¢in Istasyonlara ait
beslenirken olan duruma ait veriler tablo I’de bara gerilimlerinin istasyonlara goére degisim
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grafigi  sekil 3’de  gosterilmektedir. Bu ,
o . 2. istasyon 5.000 101,10 88,18 32,74 1,15
durumda aktif gii¢ 22.55 MW, reaktif gii¢c 234
kVAR Olup aktlf gug kaybl baklmlndan 3. istasyon 7.502 125,60 132,20 32,76 0,95
2.durumdan daha az 3. Durumdan ise daha 4. istasyon 10.010 178,70 176,30 32,78 1,02
fazla kayip gerceklesmistir, ama reaktif gii
yip gere rustr, R gl_}g 5. istasyon 12.510 238,40 220,20 32,81 1,09
kaybi bakimindan bu durumun tam tersi s6z
kOnuSudur. 6. istasyon 15.030 89,14 264,10 32,85 0,34
7. istasyon 17.540 34,62 308,00 32,88 0.11
Tablo I 8. istasyon 20.060 -33,30 351,90 32,92 -0,09
1. Durum tiim hat Ikitelli Merkezden beslenirken 9. istasyon 22,580 31,60 395,70 32,95 0,08
1. indirici Merkez * * * * *
Ak(tli(fe)“9 Re(a:“m)“ﬁ; Ha; 2“)‘"" Ha‘(Gl:/r)""“i (V:k A9'5') 2. indirici Merkez | 22.610 -120,70 395,70 33,00 *
W, var erece
Uzunring 1 * * * * *
1. istasyon 2.500 100,00 43,94 32,87 2,29 Uzun ring 2 * * * * *
2. istasyon 5.001 100,30 87,81 32,88 1,14
3. istasyon 7.503 124,00 131,70 32,90 0,94
4. istasyon 10010 176.50 175.50 30 o1 3. Durumda 1. bolge Ikitelli indirici merkezden
2. bolge Kirazli indirici merkezden beslenirken
3. Istasyon 12520 | 23560 | 21930 3295 L08 olan duruma ait veriler tablo III’de verilmistir.
6. istasyon 10010 | -118,70 175,50 32,92 -0,67 Boyle besleme durumunda ise istasyonlara ait
A bara gerilimlerinin istasyonlara gore degisim
7. istasyon 7.502 -425,50 131,60 32,90 -0,32 V_g R , y g ) g 5"
grafigi  sekil 3’de verilmektedir. Aktif giic
8 istasyon 5000 65,90 87,76 32,89 o7 tiiketimi 22,53 MW ve reaktif gii¢ tiiketimi 529
9. istasyon 2.500 100,00 43,9 32,89 2,29 kVAR olup rakktif gii¢ kayiplar1 bakimindan en
1. indirici Merkez 22.550 -234,20 394,80 33,00 * kom durum bu lsletme . kosullarl.n.da
gerceklesmistir.  Ayrica minimum  gerilim
2 Indirici Merkez | * : . . . digimi bu durumda yasanmig olup diger
Uzun ring 1 * * * * * durumlara gore en disik hat gerilimi
I maksimum degerini alarak 1. Istasyondaki hat
zun ring * * * * * . v e o e
voltaj1 32,89 kV olarak goriilmiistiir.
2. Durumda tiim hat Kirazli indirici merkezden Tablo III
. . . ,
bes.lenllrk.en olan duruma elut veriler tablg II’de 3. Durum 1. A Ikitelliden 2. Ag Kirazhdan
Veql?mstlr.. .Bl% durumda 1stasy0nla.rg ait barell beslenirken
gerilimlerinin istasyonlara gore degisim grafigi
sekil 3’de ifade edilmektedir. Aktif gic
tiiketimi 22,61 MW ve reaktif giic tiikketimi 120 Aktif Giig | Reaktif Gig | Hatakimi | Hat Gerilimi | YikAgisi
. . k k A kv, d
kVAR olup aktif gii¢ kayiplar1 bakimindan en () flvar) ) () (derece)
koti  durum bu  isletme  kosullarinda
gergeklesmistir. Ayrica maksimum gerilim 1. istasyon 2.500 100,00 43,91 32,89 2,29
diisimi .b.u dummda yasanmig f)l}lp en disik 2. istasyon 5.001 100,20 87,76 32,90 1,14
hat gerilimi minimum degerini alarak 1.
Istasyondaki hat voltaji 32,73 kV olarak 3. Istasyon 7504 | 12380 | 13160 2,92 094
gﬁZlemlenmistir. 4. istasyon 10.010 176,20 175,40 32,94 1,01
5. istasyon 12.520 235,20 219,20 32,97 1,07
Tablo II 6. istasyon 2.500 -181,20 43,91 32,95 4,14
2. Durum tiim hat Kirazlidan beslenirken )
7. istasyon 5.000 -264,00 87,71 32,96 -3,02
8. istasyon 7.502 -373,30 131,50 32,97 -2,85
Aktif Gug | Reaktif Gug | Hatakimi Hat Gerilimi Yik Agist .
(kw) (kvar) (A) (kv) (derece) 9. istasyon 10.000 -403,50 175,30 32,98 -2,31
1. indirici Merkez 12.520 114,10 219,20 33,00 *
1. istasyon 2.500 100,00 44,12 32,73 2,29 2. indirici Merkez | 10.010 -529,80 175,40 33,00 *
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Uzunring 1

Uzun ring 2 * * * * *

Istasyonlara ait bara gerilimlerinin istasyonlara gore
degisim grafigi sekil 3’de gosterilmektedir.

—&— Durum 1
Durum 2
#— Durum 3

Sekil 3:Ug ayr1 besleme durumu igin istasyon gerilimlerinin
degisim grafigi

4. Sonuc¢

Bu calismada 9 istasyonlu bir rayl sistem agina ait 2 Ag
3 farkli enerji isletme senaryosu durumu esiginde analiz
edilmis ve elde edilen aktif gii¢, reaktif gii¢, akim,
gerilim, bara ag1 degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
verilere dayanarak sistemde aktif giic kaybimin en az
meydana geldigi durumun ez an gii¢ tiiketiminin oldugu
ag 1’in Ikitelli indirici merkezden ag 2’nin ise Kirazli
indirici  merkezden  beslendigi  durum  oldugu
belirlenmistir. Aktif gilic kaybinin en fazla meydana
geldigi beslenme durumu ise sistemden en fazla giig
¢ekildigi tiim sistemin Kirazli indirici merkez tarafindan
beslendigi 2. durum olarak tespit edilmistir. 1. Ag
Ikitelliden 2. Ag Kirazlidan beslenirken ayrica
istasyonlara ait bara gerilimleri en yiiksek ve gerilim
diisimiiniin de en az oldugu icin sebekeden cekilen
reaktif glic maksimum olmustur.

Calisma kapsaminda yapilan simiilasyon sonuglarina
gore sistem enerji isletme senaryosu olusturulmadan
once veriler istasyonlardaki OG hiicrelerdeki baralardan
belirli periyotlarla alinarak kayiplar enerji otomasyon
yazilimlar1 ile kontrol altinda tutulmalidir. Enerji
isletme senaryosunun en verimli oldugu kosullar
arastirilarak akilli sistemlerden faydalanilarak enerjinin
etkin bicimde kullanilmasi gerceklestirilebilir. Bu
¢alismada yiiklerin belirledigi kosullar ve sistem dizayn1
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gergevesinde en verimli kosullarin hangi veriler ile
saglanabilecegini gosterilmistir.
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