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Ozet

Sehirler arast ve kent i¢i toplu tasimada cer giicii beslemeli
rayl sistemlerin kullanimu yiiksek verimli, hizli ve etkin ulagim
olanag saglamasindan dolayr hizli bir sekilde artmaktadir.
Mevcut ve yapimasi planlanan rayl sistem hatlarimin
enterkonnekte altyapiya olan etkilerinin incelenmesi ve rayl
sistem elektrifikasyon koruma sistemlerinin gelistirilmesi gibi
elektriksel etiid ¢alismalarimin yapilabilmesi icin simiilasyon
programlarimin efektif kullanimi dnem kazanmaktadwr. Rayli
sistemlerde bulunan spesifik elektriksel ekipmanlar ve dinamik
yiik profilinden dolayr rayl sistem elektrifikasyon modelleme
calismalart geleneksel elektrik dagitim sistemi modelleme
calismalarina gore farkhiik arz etmektedir. Bu c¢alismada
rayli sistemler elektrifikasyon sistemleri hakkinda bilgiler
verilerek cer giicii beslemeli rayli sistemlerin bilgisayar
yazilim  programinda  modellenmesi  swrasinda  izlenen
metodoloji anlatilmis ve isletmede olan bir rayli sistem
hattimin  orta  gerilim  elektrifikasyon  sisteminin ETAP
programinda modellenmesi yapilarak besleme senaryolarinin
analizi  yapilmistir.  Olusturulan  model ile bilgisayar
programinda  tim  rayli  sistemlerin  simiilasyonuna
uygulanabilen bir rayli sistem modeli elde edilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Rayli  Sistemler,Yiik Akis  Analizi
,Modelleme , Simulasyon , ETAP

Abstract

Use of traction power supplied railway systems is rapidly
increasing as it provides highly efficient, fast and effective
transportation in intercity and urban transportation. Effective
usage of simulation programs is important to be able to make
electrical studies such as investigation of effects of currently
existing railway system lines to interconnected infrastructure
and development of railway system electrification protection.
Studies of electrification modeling of railway systems differ
from conventional electric systems modeling studies as
involvement of specific electrical equipment and dynamic

power profile. In this study, methodology that followed while
modeling of traction power supplied railway systems in the
computer program is explained while giving information
about electrification of railway systems and analysis of supply
scenarios are made while making modeling of electrification
system of Railway system in operation in the ETAP program.
A computer program model is developed which can be
applied simulation of all railway systems.

Key Words: Rail Systems ,Load Flow Analyses , Modelling ,
Simulation , ETAP

1. Giris

Kent i¢i rayli toplu tasima elektrifikasyon sistemleri orta
gerilim  seviyesinden aliman  enerjiyi  transformator
merkezlerinde indirip dogrultucu ile dogrultarak ¢esitli
degerlerde bulunan DC volt seviyesinde katener veya 3. ray
vasitast ile hareket halindeki trene ulastirr. AC akim ile
calisan sistemlerde dogrultucu gurubuna gerek duyulmadan
belirlenen AC gerilim degerlerine indirilerek cer giicii enerjisi
temini saglanir [1]
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Sekil 1: Rayl sistem elektrifikasyon sistemlerinin
basitlestirilmis diyagrami [2]



Rayli sistem elektrifikasyon sistemlerinin basitlestirilmis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir. Diinya genelinde tren
gerilim seviyeleri belirli degerler araliginda galismakta olup
bu degerler EN 50163 standardinda tammlanmistir. [3] Tlgili
degerler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1 : EN 50163’e gore elektrikli demiryollarinda gerilim
seviyeleri [4]

Un Umin2 | Uminl | Umaxl | Umax2 | Umax3

DC 600 V 600 - 400 720 770 1015
DC 750 V 750 - 500 900 950 1269
DC 1.5kV 1500 - 1000 1800 1950 2538
DC3.0kV 3000 2000 3600 3900 5075

ACI5kV 16,7Hz| 15000 11000| 12000 17250| 18000| 24311
AC 25kV 50 Hz 25000 17500 19000 27500| 29000] 38746

Elektrifikasyon sistemi cer giiciinii tedarik eden transformator
merkezleri, katener sistemleri ve araglardan olusmaktadir.
Transformator merkezi gii¢ talebi tren anma giiciine, yiikiine,
tren sefer sikligina, bu merkezden beslenen ray sayisina vs.
gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Rayli sistemlerde
transformatér merkezleri dizayn edilmeden 6nce DC
simiilasyon yapilarak transformatér merkezi konumlari
belirlenir. [5] DC simiilasyon yapim asamasinda kotii durum
senaryosu olarak hatta gore bir transformator merkezinde
bulunan cer transformatorlerinden birisinin kaybedilmesi yada
komsu bir veya iki transformatér merkezinin tamaminin kayip
edilmesi durumlar: belirlenerek transformatér merkezi dizayni
yapilmaktadir.[6] Kesintisiz enerji siirekliligini saglamak
amaciyla yapilan bu yedeklemeler yiiksek oranda enerji
sarfiyatina neden olmaktadir. Isletme sartlar1 altinda sicak
yedekli olarak calisan cer transformatorleri yedekli ¢aligma
durumundan dolay1 % 33 oraninda daha fazla enerji
tilketmektedir.[7] Rayli  sistemlerde  Kesintisiz ~ enerji
stirekliligini saglayarak arizalardan etkilenmeyen konforlu bir
isletme sunmak icin yedekleme yaparak Onlem alinmasi
zorunlu bir durumdur. Fakat igletme giivenligi ve enerji
verimliligi arasinda optimum dengeyi saglamak O6nem arz
etmektedir. Optimum besleme senaryolarinin belirlenmesi ve
enerji  sarfiyatinin - minumum  seviyede tutulmast igin
simiilasyon  programlarmi  efektif olarak  kullanmak
gerekmektedir.

2. Mla-Mls LRT HATTI

M1a Yenikapt - Atatiirk Havalimani ve M1 Yenikap1 -
Kirazli hafif rayli sistem hatt1 1989 yilinda hizmete agilan
Tiirkiye’'nin ilk hafif rayli sistem metro hattidir. Zaman
igerisinde yeni agilan istasyonlar , degisen ekipman ve eklenen
enerji besleme noktalar1 ile birlikte sistemin elektriksel
parametreleri biiyiik oranda degismistir. TEIAS indirici
merkezlerinde son yillarda meydana gelen enerji kesintileri ile
birlikte besleme noktalarinin kaybedilmesi durumunda kalan
besleme noktalarindan hattin  beslenmesi durumunda
elektrifikasyon sisteminin altyap1 yeterliliginin bilinmesi enerji
stirekliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden
otiirii M1a Yenikapi - Atatiirk Havalimani1 ve M1e Yenikapi -
Kirazli hafif rayli sistem metro hattinin orta gerilim
elektrifikasyon sisteminin ETAP programinda modellenmesi
gerceklestirilmistir.  Yapilan ¢aligmada ETAP simiilasyon
programi ile model olusturulmus olup mevcut elektrifikasyon
altyapisindaki elementlerin gergek elektriksel parametreleri

simiilasyonda kullanilmistir. Benzer ¢aligmalarda genelde
elektriksel ~ ekipmanlarin  (cer  transformatdrsu, — servis
transformatérii, orta gerilim kablosu , TEIAS indirici merkez
kisa devre giigleri vs.) parametreleri var sayim ile sabit
alinarak modelleme yapilirken bu hat i¢in yapilan modelde yer
alan ekipmanlarin hepsi i¢in gercek etiket degerleri ve
yiklenme degerleri kullanilmigtir. Sahada bulunan enerji
analizorlerinden alinan veriler analiz edilerek orta gerilime
bagli bulunan 19 adeti cer 17 adeti i¢ ihtiya¢ olmak iizere
toplam 36 adet transformatoriin  tamamu  yiiklenme
karakteristikleri ve etiket degerleri sahadan alinan gergek
degerler ile ayri ayri simule edilmistir. Model caligmasi
sonucunda besleme noktalarmin yiiklenmeleri ve ilgili
noktalarin yerel elektrik dagitim sirketi ile olan sozlesme
gicleri  karsilagtirlarak ~ gelecekte sozlesme  giiglerinin
hesaplanmasi konusunda yaklasimda bulunulmustur

2.1.Istasyon Bilgileri

Ilk olarak 1989 yilinda Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapi-
Ulubatli, Bayrampasa-Maltepe, Sagmalcilar, Kocatepe
istasyonlar1 agilarak hizmete baslayan hatta ayni yil sonunda
Esenler istasyonu ecklenmistir. 1994 yilinda Otogar,
Terazidere, Davutpasa-YTU, Merter, Zeytinburnu, Bakirkoy-
Incirli istasyonlar1 hizmete acilmustir. 1995 yilinda Atakoy-
Sirinevler ve Yenibosna istasyonlari1 , 1999 yilinda
Bahgelievler istasyonu , 2002 yilinda DTM-istanbul Fuar
Merkezi, Atatiirk Havalimani istasyonlar1 ,2013 yilinda
Menderes, Ugyiizlii, Bagcilar Meydan, Kirazli istasyonlar1 ve
en son 2014 yilinda ise Yenikapi istasyonu hizmete agilmustir.
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Sekil 2: M1a - M1 hatt1 istasyon tek hat diyagrami [8]

Yenikapt — Otogar istasyonlart arasinda sefer sikligi
daha fazla oldugu igin cer giicii enerji tiiketimi hattin
diger istasyonlarim besleyen transformator merkezlerine
gore daha fazla olmaktadir.

3. Elektrifikasyon Sistemi

M1a Yenikapt - Atatiirk Havalimani ve M1 Yenikap1 -
Kirazli hafif rayl sistem hattinda bulunan toplam 23 adet
istasyon ve 26,1 km uzunlugundaki katener hattinin enerji
beslenmesi hat iizerinde c¢esitli lokasyonlarda kurulu olan
toplam 19 adet transformatér merkezi ile saglanmaktadir.
Transformator merkezlerinde 34,5 kV AC orta gerilim baralar
bulunmakta olup transformatér merkezleri birbirlerine OG
enerji  kablolar1  iizerinden baglanarak ring sebeke
olusturmaktadir.

3.1. Transformator Merkezleri

M1a - M1le hattinda bulunan transformatér merkezleri
icerisinde lokasyona gore sayis1 degisen cer transformatorlart
ve servis transformatorlari bulunmaktadir. Tren cer giici ve
istasyon enerji ihtiyaglari kurulu olan transformator merkezleri



araciligiyla temin edilmektedir. 19 adet transformat6r merkezi
icindeki  transformator karakteristiklerine gére ETAP
programinda modellenmistir. Ornek olarak Sagmalcilar
transformatér merkezinin ETAP programinda olusturulan
modeli Sekil 3° de gosterilmistir.
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Sekil 3: Sagmalcilar transformator merkezi ETAP
modeli

TEIAS TEIAS TEIAS
154/ 154/ 154/
MSKEy 345Ky TR o
Indirici Indirici Indirici
Merkez Merkez Merkez
1 2 3

Bazi  transformator merkezlerinde iki adet  servis
transformatdrii bulunmaktadir. Ornek olarak iki adet servis
transformatorii bulunan Bagcilar transformatér merkezinin
Sekil 4’de ETAP model 6rneginin gosterimi yapilmustir.
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Sekil 4: Menderes transformator merkezi ETAP
modeli

TEIAS TEiAS
154/ 154/
345Ky 345Ky
Indirici Indirici
Merkez Merkez
4 5

TEIAS
154/
5Ky
Indirici
Merkez

Sekil 5: Sistemin basitlestirilmis tek hat diyagrami



Sekil 5> de belirtilen (TM) kisaltmasi transformator
merkezlerini simgelemektedir. 154 / 34,5 kV TEIAS indirici
merkezleri basitlestirilmis tek hat diyagraminda cizilerek baglt
bulunduklari transformat6r merkezleri belirtilmistir.

Tablo 1: Transformator merkezi kurulu gii¢ bilgisi

gergeklestirilmistir.

bulunan

bakir

orta

Transformator

merkezleri  arasinda

gerilim  kablolart i¢in ETAP
kiitiiphanesinde bulunan kablolar secilmistir.

Frys BS6622 Non-Mag. 50 Hz Code : 240
ALPE 100% 33KV 1/C CU |240 v | mm2
Option Units Project Frequency
@ Lib @ Lib @ Ohmsper 1000 |km =
Pos Zer \—I 50 |Hz
Calc Calc Ohms
Library Impedance
R X L z %R R/ Y
= Poz. 93 125 03578874 158,836 1276 0,784 0
=P Zern 15582 375 1,01063 353,675 2,038 0,491 0

Sekil 6. OG 240 mm2 bakir kablo ETAP empedans degerleri

4.1. Yiiklenme Profilinin Belirlenmesi

Rayli sistemlerde Transformatér merkezlerinde bulunan cift
sekonderli cer transformatorleri besleme alanina tren geldigi
anda caligmaya baslayip tren akim-zaman grafigine gore tepe
akim degerine ulastiktan sonra minumum akim ¢ekme
seviyesine geri gelmektedir. Bu ¢alisma durumundan dolay:
cer transformatorleri sabit akim g¢ekmemekte ¢ok hizli bir
sekilde degisen gii¢c degerlerinde ¢aligmaktadir.
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M1a - M1s Hatti Deger
TM 1- Yenikap1 6,5 MVA
TM 2- Aksaray 5,8 MVA
TM 3- Ulubath 5,8 MVA
TM 4- Sagmalcilar 5,8 MVA
TM 5- Otogar 7,6 MVA
TM 6- Mimarsinan 5,8 MVA
TM 7- Belpa 5,8 MVA
TM 8- Bakirkdy 0,63 MVA
TM 9- Bahgelievler 6,4 MVA
TM 10- Yenibosna 5,8 MVA
TM 11- DTM 3,03 MVA
TM 12- Havalimani 1 MVA
TM 13- Ferhatpasa 2,5 MVA
TM 14- Garaj Sahast 2,4 MVA
TM 15- Esenler 0,63 MVA
TM 16- Menderes 8,8 MVA
TM 17- Ugyiizlii 4 MVA
TM 18- Bagcilar 8,8 MVA
TM 19- Kirazli 6,4 MVA

Toplam Kurulu Gii¢ 93,49 MVA

154 / 34,5 kV TEIAS indirici merkezleri Yenikapi, Ulubatli,
Sagmalcilar, Yenibosna, Havalimani ve Kirazli transformator
merkezleri orta gerilim baralarina baglanarak enerji teminini
saglamaktadir. Toplam alti adet indirici merkez iizerinden
Tablo 1’de belirtilen 19 adet transformatér merkezi
enerjilendirilmektedir.

4. SIMULASYON

Simulasyon programi olarak diinyada elektrifikasyon
sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ETAP
(Electrical Power System Analysis & Operation Software )
programinin 12.5 numarali siirimii kullanilmustir. Simulasyon
programmda 19 adet transformatér merkezi ve bu
transformatér merkezleri arasindaki orta gerilim kablo
baglantilarinin modellenmesi yapilarak  yiik akis analizi

Sekil 7. Sagmalcilar cer transformatorsu giig-zaman
grafigi

Sekil 7° de 11.06.2017 — 14.06.2017 tarihleri arasinda
sagmalcilar  transformatér  merkezinde  bulunan  cer
transformatoriiniin - gorlinlir giic-zaman grafigi verilmigtir.
Sekil 7° de goriildiigii iizere cer transformatoriiniin sabit bir
yiiklenme egrisi olmayip hizli bir sekilde degisen dinamik bir
yiiklenme egrisi bulunmaktadir. Cer transformatériiniin
degisken dinamik yiiklenmesinin etkisi TEIAS indirici
merkezlerinin baglandig: hiicrelerde de goriilmektedir.



Alom (A)

Sekil 8: 05.06.2017 tarihinde kirazli transformat6r merkezi
TEIAS baglant1 noktasinda dlgiilen akim drnekleme grafigi

Sekil 8 da Kirazli transformatér merkezinden 2 saniye
araliklarla alinan toplam 32476 adet akim &rneginin grafigi
bulunmaktadir. Cer transformatorlerinin dinamik degisen yiik
profilinin indirici merkezlerden temin edilen enerji noktalarina
olan etkisi grafikten analiz edilebilmektedir. Bu sekilde
dinamik degisen yiik grafiginin orta gerilim simiilasyon
programlarinda kullanilabilmesi icin filtrelemeler
uygulanmustir.

Current (A)

Sekil 9: 05.06.2017 tarihinde kirazli transformator
merkezi TEIAS baglant: noktasinda dlgiilen akim
ornekleme grafigi ( filtrelenmis )

Filtreleme icin 250 Ornekte hareketli ortalama kullanilmusgtir.
Sekil ’da kirmizi ile gosterilen ¢izgi filtrelenmis akim
bilgisidir. Simulasyon yiik profilleri olusturulurken 250 6rnek
icin alinan hareketli ortalama ile ulagilan deger yiik profili
olarak baz alinmig olup her bir transformatér yiikii i¢in bu
yontem ayr1 6rneklemelerle kullanilmigtir.

4.2.Genel Besleme Senaryosuna Gore Yiik Akis Analizi

ETAP programinda yiik profilleri olusturulurken 250 &rnek
icin alman hareketli ortalamanin maksimum degeri
kullanilarak en agir isletme sartlart altinda olusan yiik
profilinin simiilasyon programina yansitilmas: hedeflenmistir.
Metro Istanbul firmasmm M1 hatti igin genel besleme
senaryosu asagidaki sekildedir ;

e Ulubath Bedas : Aksaray TM, Ulubath TM
e Sagmalcilar Bedas : Sagmalcilar TM,Otogar TM,
Mimarsinan TM, Ferhatpasa TM

e  Yenibosna Bedas: Yenibosna TM, Bahgelievler
TM, Bakirkdy TM, Belpa TM,

e  Havaliman Bedas: Havaliman1 TM, DTM TM,

e Bagcilar Bedas: Kirazli TM, Bagcilar TM, Ugyiizlii
TM, Menderes TM, Esenler TM

Model igerisinde olusturulan orta gerilim kesicilerin agik-
kapalt konumlar1 kullanilarak enerji besleme senaryolar1
ETAP modelinde olusturulmustur. M1a - M1s hatti genel
besleme senaryolar1 ve bir TEIAS 154 / 34,5 kV indirici
merkezinden tiim hattin enerji temini senaryosu uygulanarak
simiilasyonlar uygulanmuistir.

Tablo 2 : Genel Besleme Senaryosu Yiik Akis Analizi

Sonuglari

OG Bara oG

Transformator | Gerilim | OG Bara Reaktif Bara
Merkezi Degeri | Gii¢ Degeri Giig Akim
V) (MW) Degeri | Degeri

(MVAR) | (A)

Yl—r?;lk;pl aas17| 01 0,095 | 2,673
AT(ggriy ag517| 726 0346 | 29,51
UTDQ:ZII sasess| 3059 0638 | 5235
Sag-lr—n,\gljllar 344370 6844 1041 | 1161
TM 5 Otogar 343758 4,706 0,99 80,76
Min-:gcs?nan 343680| 270 0283 | 21,95
ggfp:l sag51,7| 1199 0,194 | 20,36
B:k'\l/rllfby 3aasg6| 170 0137 | 2315
BatTglzllizvle 3a4655| 2% 0285 | 37,89
Y;:rn'\i/lb;gna 34486.2 3,076 0,392 51,92
TD'\4,\1,,1 saago7| 0657 0132 | 11,22
HaTV';/llirlfam 244931 0,99 0,058 | 16,61
Fe-[}':gt:;isa 34372,4 L 0,142 14,9
™ 1AélGaraj sa401.4 0175 0,036 205
Esenler 3a441,4| %68 005 | 4563
endres 3a4448| 1412 0218 | 2395
J‘?'\}/’Iugu aaag3| L™ 0289 | 2981
];'\gcﬁir sussge| 2605 0467 | 44,34
Ei\faiﬁ sasess| 3637 0556 | 61,63




Genel enerji besleme senaryosunda en diisiik bara gerilimi
Mimarsinan transformator merkezinde gergekleserek 34368 V
olmustur. 132 V degerinde meydana gelen gerilim diigiimii
kabul edilebilir bir deger olmakta olup tren hareketi ve
istasyon enerji beslemesi agisindan negatif bir duruma sebep
olmayacaktir.
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Sekil 10: Sagmalcilar indirici merkezi ETAP
simiilasyon goriintiisii

Genel enerji beslemesi senaryosu sonucu yiik akig analizi
sonuglarina gore en fazla aktif giic Sagmalcilar transformator
merkezinden c¢ekilerek 6847 kW degerinde aktif giiciin
cekildigi goriilmiistiir.

Tablo 3 : Genel Enerji Besleme Senaryosu Kablo Yiiklenme

DTM - HAVALIMANI 11,22 2,2
OTO - FERTHAPASA 14,9 3,2
GARAJ SAHASI - ESENLER 2,995 0,5
ESENLER - MENDERES 4,563 0,8
MENDERES - UCYUZLU 23,95 4,2
UCYUZLU - BAGCILAR 29,81 52
BAGCILAR - KIRAZLI 44,34 7,7

Rayli sistem hatlarinin tasarim asamasinda ¢oklu indirici
merkezler olmasina ragmen tek bir indirici merkezden hattin
tamamimin enerji temini disiinildigi i¢in genel besleme
senaryosunda kablo yiiklenme oranlart olduk¢a diisiik
¢ikmaktadir

4.3.Tek Noktadan Tiim Hattin Enerji Temini Senaryosuna
Gore Yiik Akis Analizi

Sistem i¢in en riskli durum 6 adet 154 /34,5 kV indirici
merkezlerinden 5 tanesinin kaybedilerek tek bir besleme
kaynagindan tiim hattin beslenmesi olacaktir. Bu durumun
analizini yapmak i¢in Ulubatli, Sagmalcilar, Yenibosna,
Bagcilar ve Havaliman indirici merkezlerinden enerji temin
edilemedigi varsayilarak tiim hattin Yenikap1 154 /34,5 kV
indirici merkezinden enerji teminin yapildig1 senaryo modelde
olusturulmustur. Bu besleme senaryosunda calistirilan yiik
akis analizinde kablo yiiklenmeleri ve transformator
merkezleri elektriksel parametreleri incelenmistir.

Tablo 4 : Yenikap1 indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi

Sonuglari
Akim
. .. Kablo
Kablo Ismi Degeri .
Yiklenme
Akim (A)
— .. Kablo Orani (%)
Kablo Ismi Degeri .
(A) Yiklenme .
Orant (%) YENIKAPI-AKSARAY 291,1 50,5
YENIKAPI - AKSARAY 2,673 0,5 AKSARAY-ULUBATLI 264,4 45,9
AKSARAY - ULUBATLI 29,51 5,1 ULUBATLI-SAGMALCILAR 2419 42
SAGMALCILAR - OTOGAR 80,76 17,6 SAGMALCILAR-OTOGAR 206,9 45
OTOGAR - MIMARSINAN 21,95 48 OTOGAR-MIMARSINAN 88,48 19,2
MIMARSINAN - BELPA 1,43 0,3 MIMARSINAN-BELPA 67,13 14,6
BELPA - BAKIRKOY 20,18 4,4 BELPA-BAKIRKOY 47,18 10,3
BAKIRKOY - BAHCELIEVLER | 23,15 5 BAKIRKOY - BAHCELIEVLER | 44,27 9,6
BAHCELIEVLER - YENIBOSNA | 37,89 8,2 BAHCELIEVLER - YENiBOSNA | 29,13 6,3
YENIBOSNA - DTM 2,155 0,4




YENIBOSNA-DTM 15,87 3,2 ™12 0,32 0052 | 5538
Havahmam 33799,65
DTM-HAVALIMANI 5,458 1,1 1A 4,362 0,677 | 75,22
' ' Ferhatpasa | 33879 ' ' '
} TM 14 Garaj
OTOGAR-FERTHAPASA 67,63 14,7 S ssg75.55 | 3511 0,539 | 60,54
TM 15
FERHATPASA-GARAJ SAHASI | 53,32 9,3
5 Esenler | 33872,1 S8 el Sk
T™ 16
GARAJ SAHASI - ESENLER 50,45 8,8
Menderes 33854,85 3,251 0,488 56,06
T™ 17
ESENELR-MENDERES 48,95 8,5 1
Uoyizli | 33847,95 | 240 UE=d &
MENDERES-UCYUZLU 30,38 5,3 T™M 18
Bagcilar 33841,05 1813 0,256 31,24
UCYUZLU-BAGCILAR 24,76 43 T™M19
Kirazli | 338376 | ©9% Ugs - dne
BAGCILAR-KIRAZLI 10,87 1,9
Bu besleme senaryosunda en yilksek gerilim diigiimii

Rayli sistem hatlarinin tasarim asamasinda ¢oklu indirici
merkezler olmasina ragmen tek bir indirici merkezden hattin
tamaminin enerji temini diisiiniildiigii i¢in kablo yiiklenme
oranlart bu durumlarda genellikle kritik  seviyelere
ulagmamaktadir. Yenikap: indirici merkezinden tiim hattin
enerji temini senaryosuna gore en yiiksek kablo yiiklenme
orani Yenikap:t — Aksaray transformatdr merkezleri arasinda
goriilmiis olup bu deger % 50,5 olmustur.

Tablo 5 : Yenikap1 indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi senaryosunda gore yiik akis analizi

sonuglari
OG Bara oG
Transformatér | Gerilim | OG Bara Reaktif Bara
Merkezi Degeri Giig Giig Alim
V) Degeri Degeri | Degeri
(MW) [(MVAR)| (A)
™1
Yenikapt | 34330,95 | 17293 2,67 | 2938
™ 2
Aksaray | 342792 17,082 2,639 | 2911
T™ 3
Ulubath | 341688 | 12489 2275 | 264,5
T™ 4
Sagmalcilar | 3404115 | 14133 1,927 | 2419
TM5 Otogar | socoq oo | 12,007 1,823 | 206,9
T™M6
Mimarsinan | 3386175 | >1°° 0,588 | 88,48
™7
Belpa 33851,4 3,916 0,394 | 6713
T™ 8
Bakirkoy | 33834,15 | 27> 0204 | 4718
T™ 9
Bahcelievle | 3382035 | 287 0177 | 4427
e 175 0,102 | 29,93
Yenibosna 33810
T™ 11
0,951 0,127 | 16,39
DTM 33803,1

Havalimani transformatoér merkezinde gergekleserek 33799,65
V olmustur. Yaklasik yiizde % 2,03 oraninda meydana gelen
gerilim diistimii kabul edilebilir bir oran olmakta olup tren
hareketi ve istasyon enerji beslemesi agisindan negatif bir
duruma sebep olmayacaktir.
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Sekil 10 Yenikap1 indirici merkezi ETAP simiilasyon
gorintiisi

-

¥y
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Yenikap1 indirici merkezinden tiim hattin enerji temini
besleme senaryosuna gore Yenikapt indirici merkezinden
17281 kW degerinde aktif giiciin ¢ekildigi goriilmiistiir.

4.4. Gerilim Seviyesi Degisikliginin Simiilasyona Olan
Etkisi

Yurtiginde yapilan calismalarda c¢ogunlukla TEIAS orta
gerilim seviyesi 34500 V almarak yiikk akis analizi
gerceklestirilmistir. Istanbul ici metro hatlarmin bagh
bulundugu TEIAS 154 / 34,5 kV indirici merkezlerin gerilim
seviyeleri incelendiginde hemen hemen giin i¢inde hicbir
zaman 34500 V  gerilim  seviyesine ulasmadigi



gozlemlenmistir. Yenikapi indirici merkezinden tiim hattin
enerji beslemesi gergeklestirilirken gerilim diizeyinin yiik akis
sonuglarina olan etkisini incelemek igin iki farkli gerilim
diizeyinde ayni simiilasyon tekrarlanmustir.

Tablo 6 : Yenikapi indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi senaryosunda gore yiik akis analizi

sonuglari( 33600 V)

OG Bara 0G

Transformator | Gerilim | OG Bara Reaktif Bara
Merkezi Degeri Giig Giig Alaim
v) Degeri Degeri | Degeri

(kw) | (MVAR) | (A)

Y;:rli\i/lkipl 334443 16381 2534 | 286,2
AT(Zgriy 3339255 | 16210 2505 | 2836
U-lrlll\l/laa:ih 332856 | 14698 [ 2159 | 2577
Sang?gljﬂar 331614 | 13412 | 1820 | 2357
gt't\)ﬂggr 3301905 | 113% 1730 | 2015
imarsinar 3208545 | 4892 558 | 86,19
gg/llp; 32975,1 3716 374 65,4
B:kl\l/llféy 3205785 | 8% 194 | 4596
Bal-lrc;l\glinle 320475 | 24O 168 | 4313
Y:nhfbcl)gna 329337 1661 96,346 | 29,16
TDNTI'\l"l 203025 | 120 | 15,97
HaTv’;/:iiim 129265 304 49,458 | 5,395
F;mtll)isa 33002,7 4139 643 | 73,28
™S o 3209025 | 3332 512 | 5898
Eeenlor 320058 | 3171 478 | 56,11
Menelres 3207855 | 308 464 | 54,61
Jg'\;ugu 32071,65 | 203 309 | 3605
l;thﬁeglr 3206475 | 7% 243 | 30,44
Qfaiﬁ 320613 | 9% 0086 | 17,02

Tablo 4’de TEIAS indirici transformatériiniin sekonder
gerilim degeri 34500 V almirken Tablo 6’da TEIAS indirici
transformatoriiniin -~ sekonder gerilim degeri 33600 V
ayarlanarak ayni simiilasyon tekrar galigtirilmgtir.

TEIAS indirici merkezde bulunan transformatériin sekonder
gerilim degeri 33600 alindig: takdirde Simiilasyon 2 numarali
calismada en diigiik gerilim seviyesi Havalimani transformator
merkezinde gergekleserek 32926,8 V olmustur. Bu besleme
senaryosunda Yenikapi indirici merkezinin ilk baglandigi
transformatdr merkezi olan Yenikap1 transformator merkezinin
orta gerilim barasindan ¢ekilen aktif giic 16381 kW olmugtur.
Indirici merkezde bulunan TEIAS transformatoriiniin
sekonder gerilimi 34500 V kabulii ile yapilan simiilasyon
calismasinda ise Yenikapi transformator merkezi orta gerilim
barasindan 17263 kW aktif gii¢ cekildigi tespit edilerek Tablo
5’de paylagilmustir.

5. Etap Program ile Yapilan Simiilasyon
Calismalan

Yang pang ve arkadaslarimin " Analysis and treatment of
harmonic in power network with railway based on ETAP
software " (2016) isimli ¢alismasinda ETAP yazilimina dayal
demiryolu ile gii¢ sebekesinde harmonik analizi ve yonetimi
yapmig ve sistemde yer alan 110 kV orta gerilim baralarinin
modellenmesini  gergeklestirmistir.  ETAP  simiilasyon
sonuglari, iyilestirmelerin belirgin bir etkiye sahip oldugunu
ve harmonik gerilim igeriginin, harmonik azaltmanin amacina
erisen sinir araligt dahilinde azaltildigini ve gii¢ sebekesindeki
giic Kkalitesinin iyilestirilmesi i¢in teorik bir referans
sagladigin1 ¢aligmasinda paylasmustir. [9] Ahmet Yousuf
Saber " Power system stabilizer tuning using swarm based
optimization in ETAP " (2015) isimli ¢alismasinda ETAP
programinda dinamik parametre tahmini ve ayarlama
algoritmasi gelistirmis ve ayarlanabilir parametreleri otomatik
olarak kodlayan akilli siirli tabanli optimizasyon yaklasimini
program aracilifiyla gergeklestirmistir [10] S. N. Afifi ve
arkadaglar1 " Impact of DFIG wind turbines on short circuit
levels in distribution networks using ETAP " (2014) isimli
DFIG riizgar tiirbinlerinin kisa devre seviyelerine etkisini
ETAP programinda modellemis ve riizgar tiirbinlerinin
sebekeye olan etkisini inceleyerek 13 barali bir dagitim test
sistemini ETAP programinda modellemistir [11] Rohit Kapahi
" Load Flow Analysis of 132 kV substation using ETAP
Software " (2013) isimli galigmasinda 132 kV gerilim sistemi
bulunan bir sebekenin transformatér merkezlerini ETAP
programinda modellemistir. Yiik akis ¢alismalari sonucunda
diisiik gerilim problemi yasanan transformatér merkezlerinin
tespitini gergeklestirmistir.[12] Nadia M. Mahdi " Power flow
analysis of Rafah governorate distribution network using
ETAP software" (2013) isimli ¢alismasinda Rafah valiligi
dagitim sebekesinin yiik akis analizini ETAP programinda
gerceklestirmistir. Calismada 22 kV ota gerilim sistemindeki
diisiik gerilim, yiiksek kayiplar, asir1 yiiklenmeler gibi
elektriksel sorunlu bolgeler tespit edilerek ekonomik agidan
uygulanabilir dneriler getirilmis ve altyap1 revizyonlar1t ETAP
programinda simiile edilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile
sorunlarin  ¢oziildiigii teorik olarak ETAP programinda
ispatlanmugtir. [13]

6. SONUC

Yapilan ¢alisgmada M1a - M1e hafif metro hattinin
elektrifikasyon sisteminin enerji teminini saglayan 6 adet
TEIAS 154 / 34.5 kV indirici merkezin, istasyon ve cer
enerjisinin temin edildigi 19 adet transformatér merkezinin,



transformator merkezi igerisinde yer alan cer transformatorleri
ve yardimci servis transformatorlerinin, transformator
merkezleri arasinda bulunan orta gerilim kablolarmim ETAP
(Electrical Power System Analysis & Operation Software)
programinda olusturulan modelleri paylagilmistir. En riskli
senaryo olarak 5 indirici merkezin tamamindan enerji temin
edilemedigi durum simiile edilerek geriye kalan bir indirici
merkezden tiim hattin enerji temini edildigi besleme senaryosu
ve genel enerji besleme senaryosu kesici manevralar ile
simiilasyonda olusturulmustur. Yapilan  analizlerde
elektrifikasyon altyapisinin genel besleme ve koti durum
senaryolari i¢in igin uygun oldugu tespit edilmistir.

Yenikapr indirici merkezinden (33,6 kV) M1 hattinda bulunan
19 adet transformatér merkezinin beslenme senaryosunu M1
hattt elektrifikasyon sistemi senaryolar1 igerisinde en riskli
senaryo durumu olarak ele alabiliriz. Bu durumda bile gerilim
diistimiiniin en yiiksek seviyede olacagi ug¢ transformator
merkezlerinden Havalimani transformator merkezinde gerilim
32926 V, Kirazli transformatér merkezinde ise gerilim
32961,3 V olmaktadir. Kirazli transformatér merkezinde %
4,47 | havalimani transformatér merkezinde % 4,56 oraninda
kabul edilebilir bir seviyede olan gerilim diisiimii yasanmustir.

Yapilan yiik akis analizi sonucu M1 hattinda bulunan toplam
19 adet transformat6r merkezinin toplam gii¢ talebinin 16,4
MW seviyesinde oldugu goriilmektedir. Genel enerji besleme
senaryosunda ise en yiiksek aktif giic sagmalcilar indirici
merkezinden ¢ekilmis olup bu degerin 6,84 MW oldugu tespit
edilmistir. Hatta bulunan 154 /34,5 kV indirici merkezlerinin
Metro Istanbul AS ile yapilan anlasma geregi sozlesme giicleri
ise agagida verilmistir ;

e Yenikap1 TM indirici merkez : 25000 kw
Ulubatli TM indirici merkez 14800 kw
Sagmalcilar TM indirici merkez : 6000 kW
Yenibosna TM indirici merkez :5200 kW
Havaliman1 TM indirici merkez :5000 kW
Kirazli TM indirici merkez :26000 kW

Indirici merkezlerin her biri kétii durum senaryosunda ihtiyag
duyulan toplam gii¢ degerini (16,4 MW) karsilayacak diizeyde
elektrifikasyon altyapisina sahip olmalidir. Yiik akis analiz
sonuglart TEIAS ve yerel elektrik dagitim sirketi ile
paylasilarak ilgili merkezlerin elektrifikasyon altyapilarinin
uygunlugunun arastirilmasi istenilmelidir. M1a - M1 hafif
metro hattinin kurulu giic bilgisi Tablo 1’ de paylasilarak
toplam kurulu giiciin 93.49 MVA oldugu tespit edilmistir.
M1a - M1 hafif metro hattinin enerji teminini saglayan
indirici merkezler ile yapilan toplam sozlesme giicii 72,038
MVA degerindedir. 19 transformatdr merkezinin toplam gii¢
ihtiyact ise 16,4 MW degerindedir. Yiiksek secilen sozlesme
giicleri, rayli sistemlerin yayginlasmas1 ile Dbirlikte
ontimiizdeki yillarda ulusal enerji agimizda bir problem olarak
karsimiza cikacaktir. TEIAS ile yapilan sozlesme giiglerinde
tek bir deger yerine iki farkli giic degerinde anlagma veya
protokol diizenlenmelidir. Rayli sistem hattinin orta gerilim
simiilasyonu yapilarak genel enerji besleme senaryosuna ve
kotli durum enerji besleme senaryosuna gore iki farkli giic
degeri TEIAS tarafindan degerlendirmeye almarak sézlesme
giiclerinde optimizasyon yapilmalidir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda teorik olarak gerilim seviyesi
34500 V olarak kabul edilmesine ragmen TEIAS 154 / 34,5
kV indirici merkezlerinde veya yerel elektrik dagitim sirketi
orta gerilim dagitim merkezlerinde bu degerlerin goriilmesi
¢ok nadir olmaktadir. Giin igerisinde genellikle 33 kV ve 34
kV arasindaki gerilim seviyesi iizerinden enerji temini
yapilabilmektedir. Yapilan simiilasyonlarda gercege en yakin
degerlere ulagmak icin gerilim degisikliginin yiik akig analiz
sonuglarina olan etkisi arastirilmigtir.  Tek bir besleme
noktasindan tiim hattin enerji temini 34500 V ve 33600 V orta
gerilim degerleri i¢in ayri olarak yapilarak sonuglar
paylagilmistir. 33600 V  gerilim seviyesinde yapilan
simiilasyon sonucunda 16381 kW aktif gii¢ cekilirken, 34500
V gerilim degerinde 17263 kW aktif gii¢ cekildigi tespit
edilmigtir. Gergek orta gerilim seviyesi 33600 V olan bir
sistem igin bu degerler gostermektedir ki 34500 V olarak
gerilim seviyesi kabul edilen simiilasyonlar sadece gerilim
seviyesi yanlis kabul edildiginden dolayr %35,38 sapma
gosterecektir. Gerilim seviyesinin 32-33 kV gibi daha diisiik
oldugu sistemlerde bu sapma orani daha fazla artacaktir.
Mobilite yasam Kkalitesinin anahtar1 ve ekonominin bel
kemigidir [14]. Bununla birlikte, ulagim gelisen ve gelismekte
olan {ilkelerde en cok enerji tiketen ve cevreyi kirleten
sektorlerden biridir. Avrupa birliginde, toplam sera gazi
emisyonlarmin yaklasik %31'ine neden olmaktadir [15]. Bu
sektor icinde biiyliksehirlerdeki tasimacilik toplam CO2
emisyonlarinin yaklagik %25'inden sorumludur [16]. Yiiksek
hava kirliligi ve kalabalik kentsel alanlardaki ulagim problemi,
biiyiik sehirlerin {izerine diismesi gereken onemli konulardir.
Bu nedenle, biiyiimekte olan kentlesme baglaminda, verimli,
giivenilir ve ¢evre dostu ulasim sistemlerinin uygulanmasi
sadece sera gazi emisyonlarmin azaltilmasina iliskin
uluslararas1 anlagsmalara uymakla kalmamakla birlikte kentsel
alanlarda yaganabilir kosullar1 garanti altina almak ve enerji
verimliligi i¢in de bir sart olmaktadir. [17,18] . Bu baglamda
kent i¢i toplu tagimacilik sistemleri igerisinde ana enerji
tiiketici unsurlardan birisi olan rayli sistem tagimacilifinda
enerji verimliliginin simiilasyon programlariyla modellenerek
izlenilmesi, takibi ve planlanmas1 mutlaka yapilmalidir.

Isletme giivenligi ve enerji siirekliligini saglayarak minimum
enerji kaybi ile isletmenin yapilabilmesi i¢in orta gerilim
simiilasyonlarinin ~ analizi ve dinamik yik profilinin
¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore
besleme senaryolarinin revize edilmesi gerekmektedir. Akill
sebeke otomasyon yazilimlar1 kullanilarak hat enerji kayiplar
simiilasyon destegi ile minimum seviyede tutulmalidir.
Degisen istasyon yapist ve artan enerji ihtiyact gdz Oniine
aliarak belirli siirelerde simiilasyonlarin tekraren yapilmasi
isletme giivenligine katkida bulunulmasini saglayacaktir.
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