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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi, giin gectikge biiyliksehirlerde kent i¢i rayl sistem hatlar1 yapiminin
yayginlagsmasi sonucunda hatlarin birbirleriyle entegre olma durumlar goz Oniine
alimarak olusturulan sistemlerin, isletme siirekliligini saglamak amaciyla
gerceklestirilmistir.

Tezin hazirlanma siirecinde ¢alismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni
yonlendiren, arastirmalarimin her asamasinda bilgi, dneri ve fikirlerini esirgemeyerek
akademik ortamda oldugu kadar beseri iliskilerde de giizel diislinceleriyle yetisme ve
gelismeme katkida bulunan degerli danigmanim Sayin Dog¢. Dr. Nuran
YORUKEREN e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismamda gosterdigi anlayis ve destek icin Saym Ender GUZELLER’e ve
akademik calismalarim sirasinda, bircok asamada beni destekleyen Metro Istanbul A.S
Tasarim Hizmetleri Miudirliigii Elektrik-Elektronik Sistem Tasarim Sefligindeki
calisma arkadaslarima verdikleri desteklerden dolay1 tesekkiirii borg bilirim.

Hayatim boyunca ihtiya¢ duydugum her an bana yardimda bulunarak desteklerini
esirgemeyen ve beni her firsatta cesaretlendiren annem Naside CAN, babam Yilmaz
CAN ve biiyiiklerim Fatih ve Deniz CAN’a maddi ve manevi katkilarindan dolayi
sonsuz minnet duygularimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Desteklerini her zaman arkamda hissettigim, bana gii¢ veren, her asamada sikintilarimi
ve mutluluklarimi paylasan sevgili esim Zeynep CAN ve her seyim biricik kizim Elif
Sare CAN’a en kalbi duygularimla tesekkiir ederim.

Eyliil — 2020 Mehmet CAN
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KENT iCi RAYLI SIiSTEMLERE YENi HAT ENTEGRASYONUNDA
FARKLI KOSULLARIN ISLETME SUREKLILIGINE ETKIiSIiNIN
INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde rayl sistem teknolojileri, artan niifus ve sehirlesme oraniyla birlikte kent
ici ulasim i¢in verimli ve hizli yolcu tasimaciliginda en uygun ¢6ziim oldugu gerek
yerel yonetimler gerekse kent popiilasyonu tarafindan bilinmektedir. Yolcu
tasimaciliginda hiz, verimlilik, konfor gibi ana hedeflerle beraber sistemin
giivenilirligi ve olasi her kosulda isletme siirekliliginin aksamamasi1 biiyiik bir dnem
arz etmektedir. Uzun, karmasik ve birbirleriyle entegre metro sistemlerinin her
kosulda enerji altinda olmasi ve siireklilik saglamasi gereklidir. Bu tez ¢alismasinda,
Istanbul kent ici rayl sistem ulasiminda gelecekte yapilmasi dngdriilen ve birden fazla
metro hatt1 ile biitiinlesecek 0rnek bir rayli sistem hatt1 ele alinmistir. Modelleme
ETAP yazilimi ile olusturulup, mevcut ve yapimi tamamlanmak iizere olan diger
hatlarin gercek verileri 151831nda, entegrasyon saglayacak sekilde, farkli isletme
senaryolart olusturularak planlanan hattin yiik akis ve kisa devre analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilirken Onerilen
senaryolarin analizi, isletmenin stirekliligi ve sistemin olasi performanslari
incelenerek, teknik acidan dogru ve maliyeti azaltacak Oneriler bulgular ile
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ETAP, Kisa Devre Analizi, Model, Rayli Sistemler, Yiik Akis
Analizi.



ANALYSIS OF THE EFFECT FOR DIFFERENT CONDITIONS ON
OPERATIONAL CONTINUITY IN THE NEW LINE INTEGRATION FOR
URBAN RAIL SYSTEMS

ABSTRACT

Today with increasing population and urbanization rate, it is known by both local
governments and the urban population that the most suitable solution for efficient and
fast passenger transportation is the rail system technologies. Along with the main goals
such as speed, efficiency and comfort in passenger transportation, the reliability of the
system and the continuity of the operational in every possible condition are of great
importance. It is essential that long, complex and integrated metro systems be
energized and sustained in all conditions. In this study, an exemplary rail system line
that will be integrated with more than one metro line in the future in Istanbul will
analyzed. Modeling was created with ETAP software, and in the light of the actual
data of other lines that are about to be completed, load flow and short circuit analysis
of the planned line will be carried out by creating different operating scenarios to
provide integration. While the obtained results are given comparatively, analysis of
the proposed scenarios and continuity of the operation, possible performances of the
system are examined and the technically correct suggestions that will reduce the cost
are presented with the findings.

Keywords: ETAP, Short Circuit Analysis, Model, Rail Systems, Load Flow Analysis.



GIRIS

Diinya genelinde sehirlesmenin artmasi ile birlikte kent i¢i yolculuklarda hiz, konfor
ve siireklilik 6nemli bir hale gelmistir. Biiyliksehirlerde kent i¢i ulasimda artik bir
zorunluluk haline gelen rayli sistemlerin tercih orami Istanbul’da yaklasik %35 tir.
Ayni sehirde karayolu tasimacilifinin tercih orami ise %61,9 gibi yiliksek bir
seviyededir [1]. Zaman i¢inde iilkelerin gelisme seviyeleriyle dogru orantili olarak
artan demiryolu yatirimlari sehirlerdeki kent niifusu i¢in verimli, hizli ve yiiksek
tasima kapasiteli ulasimda biiyiik éneme sahiptir. Giiniimiizde Istanbul genelinde
233,05 km uzunlugunda kent i¢i rayli sistem igletmesi bulunmaktadir. Sistem
icerisinde yaklasik 200 istasyon, 1200’lin ilizerinde arag¢ ile her giin 2,5 milyonun
tizerinde yolcu giivenli bir sekilde tasinmaktadir [2]. Merkezi ve yerel yonetimler,
yatirimlarinin biiyiik ¢ogunlugunu rayli ulasima kaydirirken bir yandan da mevcut
hatlara yenilerini eklemek istemektedir. istanbul’da yapim1 devam eden, insaat halinde
221,70 km rayh sistem hatti bulunmaktadir. Tamamlanacak bu hatlarla beraber

hedeflenen hat uzunlugu 500 km’ye yaklagmaktadir [3].

Toplu ulagimda rayl sistem yatirimlar1 en yiiksek biitge harcanan kalemlerdendir. Bu
sebeple, bu tiir 6nemli altyap1 proje ve hizmetlerine iliskin fizibilite ¢alismalarinin
dogru saptanmasi ve sonlu ekonomik sermayelerin en fazla fayda getirecek bicimde
kullanilmast ¢ok dnemlidir. Bunun sonucunda hatali kararlarla yapilan herhangi bir
ulagtirma projesinin bilahare yapilacak rayl sistem yatirimlarinin yerini ve bi¢imini
baglayici etkileri olacaktir. Yerel yonetimler ulasim altyapist yapim karari alirken,

sistemin ekonomik olmasina da gereken 6nemi vermek zorundadir [4].

Rayli sistem yatirimlar1 yapilirken, fizibilite asamasindan baslamak iizere siirecin
tamaminda dikkat edilmesi gereken bir hayli husus bulunmaktadir. Yerel ve merkezi
yonetimlerin kaynaklarini verimli ve etkin kullanabilmesi igin, siire¢ Oncesinde
caligmalarin eksiksiz ve teknik acidan dogru olmasi olduk¢a Gnemlidir. Bu tiir
projelerde gelisi giizel ve basmakalip ¢aligmalarin yapilmasi, fizibilite asamasindan
baslay1p isletmenin uzun yillar sonraki ¢aligmalarinda bile ortaya ¢ikacak verimsizligi

arttiracak, bu sebeple de sistem istenmeyen sonuclar ve ek sorunlar yaratacaktir. Bu
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durum da dolayli yoldan tilke ekonomisini kotii etkileyecektir. Dolayisiyla demiryolu
sistemlerinde enerji siirekliligini temin ederek arizalardan etkilenmeyen verimli bir
seyahat ortami yaratmak i¢in yedekleme yapmak zaruri bir durumdur. En verimli
besleme modellerinin belirlenmesi ve enerji tiikketiminin asgari seviyede tutulmasi igin

simiilasyon yazilimlar efektif olarak kullanilmalidir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda kent i¢i rayl sistem tiirlerinden baslayarak, istanbul’da mevcut ve
gelecekte yapimi Ongoriilen rayli sistem hatlarindan bahsedilmistir. Calismanin
akabinde rayli ulasimin elektrifikasyon yapisi anlatilarak, tez calismasina konu olan
entegre hattin yapis1 gosterilmistir. Birden fazla hat ile biitiinlesecek bu metro hattinin
modelleme islemi ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software)
yazilimi ile gercgeklestirilmistir. Burada amag, planlanan sistemi mevcut ve ingaati
devam eden rayl sistem hatlariyla entegre ederek bir biitiin icinde farkli isletme
senaryolar1 olusturup hattin yiik akis ve kisa devre analizlerini gergeklestirmektir. Elde
edilecek sonucglardan hareketle senaryolarin analizi, sistemin performans incelemesi
ve isletmenin sitirekliligi bulgular halinde ortaya ¢ikarilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda
yatirim asamasinda sunulabilecek teknik agidan dogru ve maliyeti azaltacak Oneriler

literatiire sunulmustur.
1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde ETAP yazilim1 kullanilarak yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu yazilim
kullanilarak tiretim, dagitim ve iletimi ilgilendiren her konuda olmak tizere elektrigin
her alaninda modelleme ve analiz yapmak miimkiindiir. Ge¢mis yillarda yapilan
caligmalardan birinde 22 kV gerilim seviyesine sahip bir dagitim sisteminin yiik akis
analizi yapilip gerekli iyilestirmeler ETAP ile modellenmistir [5]. Bir baska ¢alismada
132 kV gerilim seviyesine sahip bir dagitim merkezinin modellemesi yapilarak, gii¢
akis analizi sonucunda gerilim diislimii olan kisimlarin iyilestirilmesi yapilarak,
revizyonu gerceklestirilmistir [6]. Iran Tahran metrosu iizerinde yapilan bir ¢alismada
ise metro hatlarinda ki yiik profillerini gelistirerek, sistem/ekipman gii¢ kayiplarini en
aza indirgeyip dagitim elemanlarinin optimum ¢dziimle ETAP ile yerleri belirlenmistir
[7]. Amerika Arkansas Universitesi’nde yapilan bir tez calismasinda 138/69 kV trafo
merkezinin yiik akis analizleri farkli senaryolar kullanarak ETAP ile incelenmistir.

Sistem sonuglar ¢esitli iyilestirmeler i¢in kullanilmis olup, sistemde var olmayan sont



kapasitorlerin eklenmesi, endiiktif elemanlardan kaynaklanan kayiplari 6nlemede
yardimci oldugu ve sebekenin gerilim profilini gelistirdigi saptanmistir [8]. Baska bir
makale de Hong Kong toplu tasima sisteminin farkli zamanlarda agilan fazlar ele
almarak giic kaynag sisteminin iyilestirilmesi irdelenmistir. Tren sefer sikligi 90
saniye segilerek hat geriliminin en kotii senaryoda dahi 1100 V’ un altina diigmemesi
saglanmis, tasarim buna gore sekillenmistir [ 9]. Bir baska calisma da rayli sistem hatti
0zelinde THD degerini azaltmak i¢in ¢ok darbeli dogrultucularin farkli faz kaydirma
transformatorleri ile kullannmi konusunda ¢alisma yapilip, ETAP yardimi ile
tasarlanan dogrultucularda darbe sayisi arttirildikca THD degerinin azaldig
gosterilmistir [10]. Hindistan Satana bolgesinde ki 220 kV’ luk trafo merkezinden
toplanan anlik fider akimlari, hat gerilimleri, aktif ve reaktif giic degerleri ETAP ile
olusturulan sebeke modelinin analiz sonuclariyla karsilastirildiktan sonra sonuglar
arasinda ki farkin bara gerilimlerinde %1’ den, tiim yiik akis sonucunda ise %2’den
kiigiik oldugu goriilmistiir [11]. Kent i¢i rayli sistemlerde gilic dagitim sisteminin
giivenilirligini arttirmak i¢in, tasarim sirasinda yiik akis analizi yapilmasi dnemlidir.
Tebriz bolgesinde ki bir baska calismada rayli sistem hattini ele alan makalede cer
sistemini besleyen fider baglantilarinin ariza analizi gergeklestirilmistir [12].
Istanbul’da bir diger calismada M3 metro hattinin OG gii¢ akis simiilasyonu
gerceklestirilerek besleme alternatiflerine gore elektriksel parametreleri incelenerek en
uygun besleme senaryosunun ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir [13]. Rayli
sistem caligmalarinda rejenaratif frenleme enerjisinin verimliligi hakkinda da bir¢ok
calisma mevcuttur. Bunlardan birinde verimliligin incelenerek rejanaratif enerjinin
sefer siklig1 ve tren agirlig ile olan baglantisi incelemistir [14]. Frenleme enerjisinin
geri kazamimi iizerine bir diger arastirma da Istanbul M4 hatt1 6zelinde yapilan,
etkilerin ve depolanmasinin anlatildigi tez ¢aligmasidir [15]. ETAP yazilini
kullanilarak rayli sistem calisma alaninda harmonik analizi lizerine yapilan bir
calismada da yazilim iizerinden 110 kV OG baralarin modellemesi yapilmistir.
Yapilan simiilasyon sonuglarinin gii¢ kalitesi ve harmonik problemlerinin iizerinde

belirgin bir iyilestirmeye sebep olacagi dngorilmiistiir [16].



2. RAYLI SISTEMLERE GENEL BAKIS

Bu boliimde rayli sistemlerin tarihgesinden baglayarak kent i¢inde kullanilan rayh
sistem cesitleri, Istanbul’da yapimi devam eden ve proje asamasindaki rayli sistem

hatlarindan bahsedilmistir.
2.1. Rayh Sistem Tarihcesi

Diinya genelinde 17. yilizyildan itibaren rayli sistem araglar1 ortaya cikmaya
baslamistir. Bu donemlerde araclari hareket ettirmek icin gerekli enerji, insan ve
hayvan giiciinden aciga ¢ikmaktaydi. Ilk zamanlar Ingiltere’de maden ocaklarinda
islenen komiirleri ¢ikarmak amaciyla kullanilan bu sistemler belirli bir zaman sonra
niifus tagimaciliginda da kullanilmaya baslamigtir. Sanayi Devrimi ile birlikte
endiistrinin ilerlemesiyle demiryolu sisteminde buhar ve komiir kullanilmasina
baslanmistir. Bu alanda kullanilan ilk buharli lokomotif bir Ingiliz miihendis
tarafindan gelistirilmistir [17]. Yillar ilerledikce ve elektrigin kesfi ile buhar ve komiir
ile ¢alisan rayl sistem araglar1 yerlerini giiciinii elektrik enerjisinden alan araglara

birakmiglardir.

Ulkemizde bu durum agisindan yakin gecmis incelendiginde Beyoglu Tiineli
karsimiza ¢cikmaktadir. Bazi kaynaklar agisindan diinyada {igiincii sirada ve Avrupa’da
ise ikinci en eski metro hatti olarak kabul géormektedir. Tiinel 1910 yilinda elektrikli
arag sistemine ge¢mis ve 1970 yilinda revizyona ugramistir. Taksim-Tiinel nostaljik

tramvay (T2) hatt1 ise 1990 yilinda yeniden devreye alinmistir [18].
2.2. Kent I¢i Rayh Sistem Cesitleri

Kent i¢i rayl sistem tiirleri arasinda fiinikiiler, tramvay, hafif rayl sistemler, hafif
metro (LRT) sistemleri, metrolar, banliyo trenleri, monoray ve manyetik levitasyonlu

sistemler bulunmaktadir.



2.2.1. Funikiiler

Bu ulasim araci, dik yokuslu semtleri iki vagon, kablo ve raylarla birbirine
baglamaktadir. Tiinelin dar olmas1 durumunda iki vagon bir gelik kablo ile ray tizerine
konumlandirilir. Seyahatin ortasinda vagonlarin birbirleriyle denk geldigi yerde raylar
tekrar birlesmek suretiyle ikiye ayrilip birlesir. Bu sekilde vagonlar ¢arpigsmaz ve biri
asag1 yone inerken digeri yukar1 yone gikacaktir. Bu sistemin enerji kaynagi bityiik bir
motordur ve bu motor vagonlara bagli halati hareket ettirir [18]. Sekil 2.1’de yan yana

gelmis iki vagon goriilmektedir.

el ®
T,

Sekil 2.1. Karakdy-Beyoglu tarihi tiinel araglari
2.2.2. Tramvay

Kendi yol kullanim haklarina sahip metro ve hafif rayl sistemler A ve B sinifi olarak
ayrilirken, C sinifi yol kullanim hakkina sahip tramvaylar, caddelere 6zel araglar ve
otobiisler ile ayni trafigi kullandiklarindan karma trafikteki toplu ulagim araglar1 olarak
hizmet vermektedirler [19]. Arag elektrik enerjisini pantograftan iletilen temas hatti
tarafindan veya zeminden alir ve besleme gerilimi 600 V — 750 V DC civarindadir.
Sekil 2.2’de Kabatas - Bagcilar (T1) tramvay hattina ait bir tramvay aract

gosterilmistir.



Sekil 2.2. Kabatas-Bagcilar tramvay1
2.2.3. Hafif rayh sistem

Ray agikligi genellikle 1435 mm olan 750 V DC ve ya 1500 V DC cer giicii ile 3.
raydan veya katanerden enerji alan, bir siirlicii tarafindan sinyalizasyon sistemine
uygun olarak kumanda edilen, her 600-1000 m mesafede 6zel istasyonlarda yolcu
indirip bindiren, ortalama 60-80 km/s siiratle kendine ait hatlarda igletilen rayli toplu
tasima sistemidir [20]. Sekil 2.3 te Istanbul T4 hattina ait hafif rayli sistem hattindan

bir kesit bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Topkapi-Mescid-i Selam tramvay1

2.2.4. Hafif metro (LRT)

Hafif metro yolcu kapasitesinin yiiksek oldugu ana ulasim giizergahlarinda tercih
edilmekle birlikte, biiyiik sehirlerde metro gibi daha fazla yolcu kapasiteli sistemlerle
7



entegre olarak da caligabilen bir sistemdir. LRT hatlar1 da metrolar gibi tam kapali
giivenli sistemlerdir. Hafif rayli sistemlerin yeralti ve yeriistiine insas1 yapilabilir.
Araglarin hizlan yiiksektir. Glig temini katener sistemi, rijit katener sistem veya 3. ray
besleme sistemleri ile saglanmaktadir. Tek yonde saatte 35000-60000 yolcu tagima
kapasitesine sahiptir [21]. Sekil 2.4’te Istanbul M1 hattina ait Yenikapi istasyonunda

bir LRT arac1 gosterilmistir.

2.2.5. Metro

Rayli sistemlerin vazgecilmezi metrolar, kent i¢i toplu tasimada en fazla yolcu tagima
kapasitesine sahip araglardir. Biiyiik sehirlerde en fazla yolculuk ihtiyaclarinin tespit
edildigi yerlerde metro sistemleri kullanilmaktadir. Metro sistemleri diger
sistemlerden tamamen ayrilmis sistemlerdir ve yeraltina insa edilirler. Metro
peronlarinin uzunlugu 200 metreleri bulabilir ve metro araclarmin boylar1 da 180-200
metreye kadar ¢ikabilmektedir. Bu sistemler tek yone saatte 60000-70000 yolcu tagima
kapasitesine sahiptir [21].

Metrolarda gii¢ temini katener sistemi, rijit katener sistem veya 3. ray sistemi seklinde
inga edilen iletim ¢esitlerinden saglanmaktadir. Genel olarak 750 V DC, 1500 V DC
ve 3000 V DC gerilim seviyeleri kullanilir [20]. Sekil 2.5’te Istanbul Uskiidar -

Cekmekoy (M5) rayli sistem hattina ait siiriiciisiiz metro araci gosterilmistir.



Sekil 2.5. Uskiidar-Cekmekdy hatti metro araci

2.2.6. Banliyo

Banliyo ulasim sistemleri genellikle kent i¢inden uzak yerlesim merkezlerine yolcu
tagimak icin kullanilir. Metro sistemlerine gore daha fazla kapasitede yolcu tasiyan bu
sistemlerde seyahat yeriistiinde gerceklestirilir. Istasyonlar yerlesim yerlerine ve
yogunluklarina gore belirlenir. Demiryollarina ait hatlar1 kullanabilmesi bir avantajdir.
Enerji temini katener iletim sisteminden genellikle 15-25 kV AC gerilim seviyesinden

saglanmaktadir [21]. Sekil 2.6’da Istanbul Marmaray banliyd hatt1 gdsterilmistir.




2.2.7.Monoray

Monoray, yakin mesafede sefer gerceklestiren iist yollu ve ya alt yollu denilen
elektrikli toplu ulasim sistemidir. Ray yolu, kapali bir kutu seklinde alttan asili veya
aracin kapatip lizerine oturdugu, iisten giden olmak {izere iki tiirliidiir. Aracin yolu
yiiksek ¢elik veya beton direklere asili sekilde insa edilmistir. Hiz1 80 km/s dolayinda
sinirlanan bu sistem tek kabinle c¢aligtirilabildigi gibi dizi olusturularak da
caligtirtlabilir [21]. Sekil 2.7°de Japonya Okinawa kentinde kullanilan monoray bir

sistem gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Japonya Okinawa kentinde kullanilan monoray sistem arac1

2.2.8. Maglev

Bu sistemde yol boyunca siralanmis olan bobinlere alternatif akim verilerek ve
manyetik alan olusturularak aracin miknatislarimin kilitlenmesi saglanir. Boylece
aracin miknatislar1 ile yol boyunca bulunan bobinler, aracin dogrusal hareketini
saglayan, tek bir senkron motor olusturur. Arag hizi bobinlere verilen akim frekansinin
degistirilmesi ile denetlenir. Aracin miknatislariyla bobinlerin etkilesimi sonucu
olusan manyetik yastik, araci yaklasik 15 cm havaya kaldirir ve ara¢ hava araci gibi

yol alir. Bu sistemde araglar 100 km/saat ’in iizerindeki hizlarda manyetik yastik, daha
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diisiik hizlarda ise tekerlek iizerinde gitmektedirler. Sekil 2.8’de Cin’in baskenti

Shanghai’de bulunan maglev sistem araci gosterilmistir [21].

Sekil 2.8. Shanghai’de maglev araci

2.3. Istanbul’da Kent i¢i Rayh Sistemler

Rayl1 sistemlerin tercih oram Istanbul’da yaklasik %35 tir. Ayni sehirde karayolu
tasimaciligiin tercih orani ise %61,9 gibi yiiksek bir orandadir [1]. Gliniimiizde
Istanbul genelinde 233,05 km uzunlugunda kent i¢i rayl sistem isletmesi
bulunmaktadir. Sistem icerisinde yaklasik 200 istasyon, 1200’iin iizerinde arag ile her
giin 2,5 milyonun {izerinde yolcu giivenli bir sekilde tasinmaktadir [2]. Merkezi ve
yerel yonetimler, yatirimlarinin biiyiik ¢ogunlugunu rayli ulasima kaydirirken bir
yandan da mevcut hatlarina yenilerini eklemek istemektedir. Istanbul’da yapimi
devam eden insaat halinde 221,70 km rayli sistem hatti bulunmaktadir. Tamamlanacak

bu hatlarla beraber hedeflenen hat uzunlugu 500 km’ye yaklagmaktadir [3].
2.3.1. isletme altindaki hatlar
Istanbul geneli mevcut rayli sistem hatlar1 asagidaki gibidir:

% 26,8 km Yenikap - Atatiirk Havalimani/Kirazli Metro Hatt1 (M1)
% 23,5 km Yenikap1 - Haciosman Metro Hatt1 (M2)

% 15,9 km Kirazli - Olimpiyat - Basaksehir Metro Hatt1 (M3)

s 26,5 km Kadikdy - Kaynarca / Tavsantepe Metro Hatt1 (M4)
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20 km Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Metro Hatt1 (M5)
3,3 km Levent - Bogazigi / Hisartistii Metro Hatt1 (M6)
19,3 km Bagcilar - Kabatas Tramvay Hatt1 (T1)

1,6 km Taksim - Tiinel Nostaljik Tramvay Hatt1 (T2)

2,6 km Kadikdy - Moda Tramvay Hatt1 (T3)

15,3 km Topkap1 - Habipler Tramvay Hatt1 (T4)

600 m Taksim - Kabatas Fiinikiiler Hatt1 (F1)

600 m Karakdy - Beyoglu Tarihi Tiinel (F2)

750 m Seyrantepe - Vadi Istanbul Fiinikiiler Hatt1 (F3)
76,6 km Halkal1 - Gebze Marmaray Banliyo Hatti

2.3.2. Yapim devam eden hatlar

Istanbul geneli insas1 devam eden hatlar asagidaki gibidir [22]:

*
L X4

*
L X4

X/
L X4

*

14,3 km Dudullu Bostanct Metro Hatt1 (M8)

13 km Umraniye - Atasehir - Gztepe Metro Hatt1 (M12)
12 km Pendik-Kaynarca - Tuzla Metro Hatt1 (M4)

6,9 km Sarigazi - Tasdelen - Yenidogan Metro Hatti1 (M13)
10,9 km Cekmekdy - Sultanbeyli Metro Hatt1 (M5)

24,5 km Kabatas - Mahmutbey Metro Hatt1 (M7)

13 km Atakdy - Ikitelli Metro Hatt1 (M9)

6,2 km Basaksehir - Kayasehir Metro Hatt1 (M3)

18,5 km Mahmutbey - Bahgesehir - Esenyurt Metro Hatt1 (M7)
9,7 km Kirazli Halkali Metro Hatt1 (M1)

10,1 km Emindnii - Alibeykdy Tramvay Hatt1 (TS5)

800 m Rumeli - Hisariistii Asiyan Fiinikiiler Hatt1 (F4)

8,9 km Bakirkody - Bagcilar Metro Hatt1 (M3)

7,4 km Sabiha Gokgen - Kaynarca Metro Hatt1 (M10)

37,5 km Gayrettepe - 3.Havalimani Metro Hatt1 (M11)

27 km Halkal1 - 3.Havalimani1 Metro Hattt (M11)

2.3.3. Proje asamasindaki hatlar

Istanbul geneli proje asamasindaki hatlar asagidaki gibidir [22]:
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3,5 km 4 istasyon Altunizade - Camlica Metro Hatt1

23,1 km 17 istasyon Vezneciler - Sultangazi - Fenertepe Metro Hatt1
5 km 3 istasyon Sabiha Gokgen - Kurtkdy Kavsagi Metro Hatti

6,9 km 3 istasyon Seyrantepe - Alibeykoy Metro Hatt1

3,2 km 5 istasyon Eyiip - Bayrampasa Metro Hatti

2,2 km 5 istasyon Esenler Nostaljik Hatt

4 km 3 istasyon Kayasehir - Fenertepe Metro Hatt1

5 km 3 istasyon Hastane - IMES Metro Hatt1

16,3 km 7 istasyon Altunizade - Veysel Karani Metro Hatt1

20 km 14 istasyon Kazligesme - Sogiitliigesme Metro Hatt1 (1. asama)
15,6 km 11 istasyon Sefakdy - Basaksehir Metro Hatti

12,6 km 10 istasyon istinye — ITU - Kagithane Metro Hatti

2,7 km 1 istasyon Haciosman - Cayirbasi Metro Hatt1

15 km 4 istasyon Veysel Karani - Sabiha Gok¢en Metro Hatti

13



3. KENT ICi RAYLI ULASIMDA ELEKTRIFIKASYON

Kent i¢i elektrikli rayli toplu ulasim sistemlerinde TEIAS indirici merkezlerinden
alinan enerji, tesis edilmis transformator merkezlerine gelerek AC ve gerekli oldugu
durumlarda dogrultucular vasitasiyla DC gerilime ¢evrilir. Doniistiiriilen bu gerilim
kataner cesitleri ve 3. ray gibi iletim sistemi cesitleriyle rayli sistem araglarina
aktarilmaktadir. Sehirlerarasi veya banliyo gibi ulasim sistemlerinde AC gerilim
gerekli olan seviyeye indirgenerek tren hareketi enerjisi temini saglanir. Sekil 3.1°de

rayli sistem enerji temini temsili diyagrami gosterilmistir.

INDIRICI MERKEZ
ORTA GERILIM SEBEKESI 154 /34,5 kV AC

TRAFO (GUC)

l MERKEZI

CER GUCU ILETiM SISTEMI

\ 600/750 - 3000 V DC

g Iepetiierts
f

J- CER GUCU GER[DONU§ SISTEMI

Sekil 3.1. Rayli sistem tipik enerji besleme diyagrami

Diinya genelinde demiryolu besleme gerilim seviyeleri belirlenmis degerler arasinda
calismakta olup ilgili degerler EN 50163 standardinda tanimlanmistir. Bu degerlerin
gosterimi Tablo 3.1°de yapilmistir [23].
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Tablo 3.1. EN50163’¢ gore demiryolu elektrifikasyonu
gerilim seviyeleri

Un Umin2 Uminl Umaxl Umax2 Umax3

DC 600 V 600 - 400 720 770 1015
DC 750 V 750 - 500 900 950 1269
DC1,5kV 1500 - 1000 1800 1950 2538
DC 3,0 kV 3000 - 2000 3600 3900 5075

AC15kV 16,7Hz 15000 11000 12000 17250 18000 24311

AC25kV50Hz 25000 17500 19000 27500 29000 38746

Un: Nominal gerilim

Uminl: En diisiik kalic1 gerilim

Umaxl1: En yiiksek kalici gerilim

Umin2: En diisiik gecici gerilim, maksimum 10 dakika
Umax2: En diisiik gegici gerilim, maksimum 5 dakika

Umax3: Asir1 gerilim, 20ms’den uzun siireli

Istanbul’un kent i¢i rayli sistem hatlarimin elektrifikasyon sistemleri ile alakal1 bilgiler

Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Istanbul kent igi rayli sistem hatlar1 elektrifikasyon

bilgileri

Hat Kodu Sistem Sekli gef/rl')'/g; Cer Giici lletim
M1 Hafif Rayli (LRT) 750V DC Standart Kataner
M2 Metro 750V DC 3. Ray
M3 Metro 1500 V DC Rijit Kataner
M4 Metro 1500 V DC Rijit Kataner
M5 Metro 1500 V DC Rijit Kataner
M6 Metro 750 Vv DC 3. Ray
M7 Metro 1500 v DC Rijit Kataner
M8 Metro 1500 V DC Rijit Kataner

Marmaray Banliys 25kV AC, Acik Hat: Standart

50Hz Tiinel: Rijit Kataner
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Tablo 3.2. (Devam) Istanbul kent ici rayli sistem hatlar
elektrifikasyon bilgileri

Tl Tramvay 750V DC Standart Kataner
T3 Tramvay 600V DC Standart Kataner
T4 Tramvay 750V DC Standart Kataner
T5 Tramvay 750V DC APS

Demiryollarinda alternatif akimli sistemler, genellikle sehirlerarasi ana hat yolcu
tasimaciliginda kullanilirken, genel anlamda diinyadaki biitiin kent i¢i rayli toplu
ulagim sistemlerinin biiyiik cogunlugu dogru akim sistemleriyle beslenir. Rayli toplu
tasima sistemlerinde tercih edilen gerilim seviyesi 3000 V DC’ ye kadar ¢ikmaktadir.
Baz1 iilkeler, 1500 ve 3000 V DC sistemleri ana hat yiik ve insan tasimacilig
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Normalde, 1990’11 yillarin sonlarina kadar tiim
diinya genelinde ki ana hat hatlarinin yariya yakini DC besleme sistemleriyle
besleniyordu. Fakat bu durum zamanla alternatif akimli sisteminin iistiin gelen taraflari
sayesinde alternatif akimli besleme sisteminden yana degismistir. Kent i¢i toplu rayl
ulasim sistemlerinde son zamanlara kadar 750 V DC sistemi kullanilmig olsa da
giinlimiizde artan yolcu popiilasyonu nedeniyle tren konfigiirasyonlarinda motorlu
araglarin sayisinin arttirilmasi, yeni yapilan hatlarin birgcogunda 1500 V DC gerilim
seviyesi se¢ilmesine olanak saglamistir [24]. Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢aligmada
kent i¢i rayl1 sistem hatlarindan olan metro sistemlerinde 750 V DC gerilim kullanimi
yerine 1500 V DC gerilim kullanim1 cer giiciiniin maliyeti agisindan %10 gibi bir
tasarruf saglamaktadir. Bu gibi ¢alismalardan hareketle kent i¢i rayli sistem metro

hatlar1 yeni yatirirmlarinda 1500 V DC seg¢ilmektedir [25].
3.1. Cer Giicii Enerji iletim Sistemleri

Elektrikli rayli sistem araglarinin hareketi i¢in gerekli cer giicii enerjisi temini hat
tizerindeki bircok noktadan iletkenler vasitasiyla araglara aktarilmaktadir. Giig
merkezlerinden alinan bu enerjinin trene aktarilmasinda birden fazla farkli yontem
mevcuttur. Bu yontemler genelde havadan veya yerden enerjinin alindig: iki baghik
altinda incelenir. Zeminde bulunan sistemlerde iki adet rayin bitisiginde 3. ray olarak
adlandirilan bir bagka ray mevcuttur ve enerjinin kaynagi bu raydir. Havai hatlarda,

enerji havada bulunan iletkenlerden pantografa gelerek buradan da trene aktarilir.
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Havai hatlar konvansiyonel katener ve rijit katener olmak iizere ikiye ayrilir. Rijit
katener ve 3. ray sistemi kent i¢i ulasimda ve metro hatlarinda DC sistem olarak,
konvansiyonel katener sistemi ise yine kent i¢i ulasimda ve sehirlerarasi tren
isletmeciliginde kullanilmaktadir. Sehirlerarasi ulasimda sadece AC konvansiyonel
katener sistemi kullanilmakla birlikte tiinellerde ve gabarinin kurtarmadigi kisa
bolgelerde rijit katener ile gecis yapilarak ¢oziim iiretilebilir. Bu sisteme 6rnek olarak
iilkemizde Marmaray Banliyd hattinda Ayrilikgesmesi - Kazlicesme arasi tiinel
bolgesinde rijit katener, ylizeysel hatlarda ise konvansiyonel katener kullanilmaktadir.
Sistemdeki enerji AC olup 25 kV 50 Hz’dir [26].

3.1.1. Konvansiyonel kataner sistemi

Havai hat katener sistemlerinden biri olan bu sistemde enerji katener direkleri ve
ekipmanlari ile taginip hat boyunca uzanan kontak iletkeni tizerinden aktarilir. Kent ici
ulasimda tramvay, banliyd ve kent dist ulasimda da yiiksek hizli tren, bolgesel

trenlerde kullanilmaktadir.

Konvansiyonel katener sistemi, kontak teli, katener diregi, tasiyici tel, pandiil, Y halati,
konsol-hoban donanimi, antibalansan, rapel, otomatik gergi cihazi ve topraklama teli
gibi bilesenlerden olusur [27]. Sekil 3.2°de standart havai kataner sistemi

gosterilmistir.

Yiikseltici
Trafo

Paralel
Déniis lletkeni

izolatorler
7

Doniis iletkeni

vSeyir Teli

Pandul

Taswyic Tel

Katener
Diregi

Sekil 3.2. Konvansiyonel kataner sistemi [28]
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Konvansiyonel katener sistemleri sabit gergili veya otomatik gergili olarak
tasarlanabilir. Sabit gergili katener sistem ara¢ hizinin diisiik oldugu tramvay
hatlarinda, garaj ve depo yollarinda tercih edilir. Otomatik gergili sistemler ise metro

hatlar1 ve hafif rayl sistemler ile bolgesel trenler ve YHT hatlarinda kullanilir [26].
3.1.2. Rijit kataner sistemi

Rijit kataner sistemi genellikle seyir hizinin nispeten diisiik, yolcu yogunlugunun fazla
oldugu DC gerilimle calisan kisa metro hatlarinda kullanilir. Bununla birlikte
sehirlerarasi ulasimda yiikseltinin az olup izolasyon mesafesinin az oldugu tiinellerde

kullanilir.

Aliiminyum bara, barayr sabit tutan ve destekleyen konsol ve hoban sistemleri,
aliminyum profil i¢inden gecirilerek pantograf ile temasi saglayan bakir iletkenli
kontak seyir teli, sistemi enerji araliklarina ayiran boliim izolatorleri, genlesmelere

kars1 orta nokta donanimi ve alt donanimlardan olusmaktadir [29].

Rijit katener sistemlerinde yatirirm maliyeti fazla olmasina ragmen bakim hizmeti
olduke¢a kolaydir. Bu sistemde par¢a adedi olduk¢a azdir. Konvansiyonel katenerde
bulunan portér teli, pandiil, Y halati, otomatik gergi cihazi gibi donanimlar bu
sisteminde kullanilmaz [26]. Sekil 3.3’te rijit katanerin farkli baglant1 g¢esitleri

gosterilmistir.

Sekil 3.3. (a) Normal aski1 (b) etap ortasi aski (¢) etap sonlar [28]
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3.1.3. 3.Ray sistemi

Genellikle kent i¢i metro hatlarinda kullanilan bu sistemde enerjinin kaynagi yer
seviyesindeki raydir. Bu sistemde gereken enerji konvansiyonel kataner sistemde
kullanilan pantografa benzeyen ray pabucu adi verilen bir ekipmandan alinir. Tren
ihtiya¢ duydugu elektrik giiciinii {iglincli raylardan tren bojisine yerlestirilmis olan
kolektor pabucu vasitasiyla alir. Eskiden kullanilan sistemler genellikle {istten
temashdir fakat giiniimlizde yandan ve alttan temash sistemler giivenlik agisindan

daha iyi bir performans sergiledigi i¢in daha fazla oldugu tercih edilir [28].

3. ray sistemi enerjinin zeminde olmasi sebebiyle hem personel hem de yolcular i¢in
giivenlik problemi yaratmaktadir. 3. ray zeminde serili oldugu icin enerji varken
herhangi bir bakim yapilmasi isletme aninda miimkiin olmayacaktir. Bakimlar igletme
bittikten sonraki saatlerde yapilmalidir. Ayrica isletme zamanlarinda yolcularin
perondan diismeleri gibi durumlarda ekstra giivenlik 6nlemleri (PAKS gibi) almak

ekstra maliyetler yaratabilecektir. Sekil 3.4’te 3. ray sisteminin farkli tipleri

gosterilmistir.
izolasyon Kapag
Kolektor Pabucu Y pag
3.RAY Kolektdr Pabucu
‘\\
izolatdr i = &.RAY
zolator
Travers Travers
USTTEN TEMASLI USTTEN TEMASLI
KORUYUCU KAPAKLI
izolasyon Kapag izolasyon Kapag
: 3.RAY
Sabitleme / Kolektdr Pabucu o
e Sabitleme
3.RAY Kolektor Pabucu
Travers Travers
YANDAN TEMASLI ALTTAN TEMASLI
KORUYUCU KAPAKLI KORUYUCU KAPAKLI

Sekil 3.4. 3. Ray sistemi ¢esitleri [28]
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3.1.4. APS sistemi

Bu sistem iki ray arasina zemin seviyesinde gdmiilii enerji besleme sistemi tesis edilen
bir nevi l¢iincli ray enerji besleme sistemine benzer sistemler olup, giivenlik ve
isletimi bakimindan farkliliklar1 vardir. Bu sistemlerde ara¢ gecisi esnasinda aracin
altinda kalan gomiili sistem enerjilenmekte ve bunun disinda kalan bolgeler
yalitkanligini siirdiirmektedir. Bu sistemi 2003 yilinda baglayarak ilk gelistiren firma
Alstom Transporte firmasidir. Farkli iilkelerde isletmede olan zeminden beslemeli
hatlar1 bulunmaktadir. Ikinci firma olarak da AnsaldoBreda ve Bombardier firmalari
da kendi sistemlerini tasarlayip gelistirmislerdir. S6z konusu sistemde konvansiyonel
sistemde olan teller ve direkler nedeniyle olusan karmasik goriintii ortadan kalkmistir
[30]. Istanbul’da yapimi 2020 yili itibariyle devam eden Eminénii — Alibeykdy
tramvay hatti bu sistem ile enerjilendirilmektedir. Sekil 3.5’te APS sistemin ana

parcalart gosterilmistir.
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Sekil 3.5. APS sistemi ana pargalari
3.2. Gii¢ Merkezleri

Kent i¢i rayli ulasim sistemlerinde istasyonlarin ve araglarin enerjisi, hat boyunca var
olan giic merkezleri tarafindan temin edilmektedir. Gii¢ merkezleri tramvaylarda
istasyonlardan farkli bir konumda olabilmekteyken, metro sistemlerinde ayni istasyon
icinde yer almaktadir. Gii¢ (transformatdr) merkezlerinin sayist ve igerigi tasarim

asamasindan baglamak iizere rayli sistem c¢esidine ve hattin uzunluguna gore
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degismektedir. Kent i¢i rayli ulasim sistemlerinde var olan bir giic merkezinde

genellikle asagidaki ekipmanlar kullanilmaktadir [31];

¢ Cer transformatorii

% I¢ ihtiyac transformatorii

¢ Dogrultucu

¢ DC salt hiicreleri

+¢ Orta gerilim hiicreleri

¢ Algak gerilim dagitim sistemi
¢ Kesintisiz gili¢ kaynagi (UPS)
% 110 V DC besleme sistemi

«» Uzaktan izleme ve kumanda sistemi
3.2.1. Cer transformatorleri

Kent i¢i rayli ulagim sistemlerinde trenin hareket edebilmesi igin gerekli giicii saglayan
cift sekonderli olarak iiretilen transformatorlerdir. Bu transformatdrler orta gerilimden
aldig1 34,5 kV gerilimi 750 V DC gerilim kullanilan hatlarda 580 V AC gerilim
seviyesine, 1500 V DC gerilim kullanilan sistemlerde ise 1200 V. AC gerilim
seviyesine dontstiiriirler. Cer transformatdrlerinin = ¢ift sekonderli  olarak
tasarlanmasinin nedeni birbirini yedekleyebilmesi ve harmoniklerin azaltilmasidir.
Sekil 3.6’da 3 fazli 12 darbeli dogrultucunun Cer transformatoriine baglanti sekli
gosterilmistir [20].

CER TRAFOSU
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Sekil 3.6. Cer trafosunun dogrultuculara baglant: semasi
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3.2.2.1¢ ihtiyac transformatorleri

Kent i¢i rayli ulasimda kullanilan yardimci servis transformatorleri diger algak gerilim
dagiim sistemlerinde kullanilan genellikle 34,5 / 0,4 kV gerilim seviyesinden
donilistirme oranina sahip transformatorlerdir. Rayli ulasimda kuru tip
transformatorler kullanilir. Bu transformatdrlerin  glic degerleri istasyonlarin
biiyiikliigiine, hattin tlinellerinin olup olmadigina ve istasyonlarin yer alt1 ve yer iistii
olma durumuna gore degismektedir. Kullanilan i¢ ihtiyag¢ transformatdrleri 100 kVA’
dan baglayarak 2400 kVA’ ya kadar uzanmaktadir. Sekil 3.7°de bir i¢ ihtiyag

transformator semasi besledigi yiikler ile birlikte gosterilmistir.

N N
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Sekil 3.7. i¢ ihtiyac trafosunun gii¢ beslemesi [20]
3.2.3. Orta gerilim salt grubu

Kent ici rayli ulasgimda ana enerji TEIAS indirici merkezden orta gerilim kablolari
yardimiyla almarak giic merkezine iletilir. Kablolar ile gelen bu enerji ilk olarak
TEIAS giris hiicresine girer, buradan sonra bara vasitasiyla enerji tiim sistemin

harcadig giiclin 6lgiildiigii 6l¢ii hiicresine gelir. Sonrasinda ring giris ¢ikis hiicreleri
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lizerinden bir dnceki ve bir sonraki istasyonlara baglant1 saglanir. Istasyonlara orta
gerilim grubuna gelen enerji yine ring girig hiicresinden giris yaparak cer trafosu
besleme hiicresine ve i¢ ihtiya¢ trafosu besleme hiicresine dagilir. Ring yapinin
devamini saglamak amaciyla enerji ring ¢ikis hiicresinden bir sonraki istasyona orta
gerilim kablolar ile taginir. Kent ici rayl sistemlerde herhangi bir gii¢ merkezinin
enerji kaybinda tren hareketi ve diger sistemlerin kesintiye ugramamasi i¢in ring

sistem kullanilir. Sekil 3.8’de orta gerilim kesici hiicresi boliimleri gosterilmistir.

kanal1

I Basing atma
-

Alcak gerilim
Bolmesi

Bara bolmesi

Devre kesici
Bolmesi

Sekil 3.8. Orta gerilim hiicre 6rnegi
3.2.4.DC salt grubu

Kent i¢i raylh wulasim sistemleri transformator merkezlerinde iki adet cer
transformatorii ve iki adet dogrultucuyla beraber dort adet DC hiicre ¢ikis fiderinden
olugmaktadir. DC salt grubu igerisinde dogrultucu hiicre ve kesicileri, DC fider hiicre
ve kesicileri, ayiricilt ve ya kesicili negatif geri doniis hiicrelerini barindirmaktadir.
Rayl1 sistemlerde uzun yillar 6nce 6 darbeli dogrultucular kullaniliyorken giiniimiizde
12 darbeli doniistiiriictiler kullanilmaya baslanmistir. DC dogrultucularin pozitif uglar
birer DC ayric1 iizerinden pozitif bara tizerinde toplanir. Bu pozitif bara 4 fider hatti
kesicisi ile enerji iletim sistemini besler. Bu akimin geri doniisii raylar tizerinden
saglanir. Redresorlerin negatif uclari bir barada toplanir, raylar geri goniis kablolar1
tizerinden negatif baraya baglanir [31]. Sekil 3.9’da bir dogrultucu devresi

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Gii¢ merkezi dogrultucu devresi 6rnegi [20]
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4. SISTEM TANITIMI

Tez calismasina konu olan biri planlanan olmak tizere toplamda 4 metro ve 1 tramvay
hattindan geg¢misi en eskiye dayanan Yenikap1 - Haciosman (M2) metro hattidir. Bu
hattin ingasina 1992 yilinda baslanirken, ilk etap tamamlanarak 16 Eylil 2000
tarihinde Taksim ve Levent arasinda yolcu tasimaya baglamistir. Yaklasik 9 sene sonra
Taksim’den Sishane’ye ve 4.Levent’ten Atatiirk Oto Sanayi kismina uzanan kisimlari
acilarak hat, kamuoyu hizmetine sunulmustur. Hattin 2. etabinin devami niteliginde ki
Seyrantepe, Dariigsafaka ve Haciosman gibi istasyonlarda 2010 ve 2011 yillarinda
niifusun hizmetine sunulmustur. Sistemin onemli bir yiikiinii olusturacak Yenikapi
uzatmasi ise 2014 yilinda agilarak, hattin Marmaray banliy6 sistemi ile entegre olmasi
saglanmistir. Yenikap1 Haciosman hatt1 23,5 km uzunlugunda, 16 istasyon barindiran
ve giinde yaklasik 500.000 yolcunun ulasimina katki: saglayan, 8’li ara¢ dizilerinden
olusan Istanbul’un biiyiik bir metro hattidir. Hattin; Yenikap1 istasyonunda M1 metro
hatti ve Marmaray banliyd hattina, Vezneciler istasyonunda T1 Bagcilar Kabatag
tramvay hattina, Sishane istasyonunda T2 Taksim nostaljik tramvay1 ve F2 Karakdy
Beyoglu Tiinel hattina, Taksim istasyonunda F1 Kabatas fiinikiilerine, Sisli-
Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlarinda metrobiis hattina ve son olarak Levent
istasyonunda M6 Metro hattina entegrasyonu bulunmaktadir. Sekil 4.1°de Yenikap1 —

Haciosman (M2) Metro hattinin istasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. M2 hatt1 istasyon semast

Calismaya konu olan bir diger hat ise Levent — Bogazici/Hisarlistli (M6) metro hattidir.
Bu hat Yenikapt — Haciosman (M2) metro hattindan gelen yolcular1 Bogazici
Universitesi ve Hisariistii alanina tasimaktadir. Zemine tek bir cift ray iizerine yapilan
bu sistemde araclar istasyon bolgelerinde ayrilmakta tiinel boyunca ise yalnizca tek bir

yone gidebilmektedir. Hattin hizmete alinma tarihi 2015 yili Nisan ayidir. 3,3 km, 4
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istasyon, 12 aragtan olusan bu hat giinliikk ortalama 20000 yolcu tasimaktadir. Sekil

4.2°de Levent — Bogazigi / Hisariistii (M6) metro hattinin istasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. M6 hatt1 istasyon semasi

Calismada var olan bir diger hat, hali hazirda yapimi devam etmekte olan ve 2020
yilinin son g¢eyreginde ilk etabinin hizmete agilacagi Kabatas — Mahmutbey (M7)
metrosudur. M2 ve M3 metro hatlarinin aksine Istanbul Avrupa Yakasi’n1 dogu bati
ekseninde tamamlayacak bu hattin ilk etab1 Mecidiyekdy Mahmutbey arasinda 18 km
ve 15 istasyon olarak hizmete acilacaktir. Hattin saatte tek yonde 86400 yolcu tagimasi
beklenmektedir. Hattin hizmete alinmasi ile birlikte Mecidiyekoy istasyonunda M2
Yenikap1 — Haciosman metro hatti ve metrobiis isletmesi ile, Alibeykdy istasyonunda
T5 Emindnii-Alibeykdy tramvay hatti ile, Karadeniz Mahallesi istasyonunda T4
Topkapi-Mescidi Selam tramvay hatt1 ile, Mahmutbey istasyonunda M3 Kirazl
Olimpiyat - Basaksehir metro hatti ile entegrasyon saglanacaktir [32]. Sekil 4.3’te
Kabatag — Mahmutbey (M7) metro hattinin istasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. M7 hatt1 istasyon semasi

Planlanan hat ile entegre olmasi diisiiniilen bir diger hat Kabatas—Mahmutbey (M7)
metro hatt1 ile Alibeykdy istasyonunda entegre olmasi planlanan Emindnii —
Alibeykdy (T5) Tramvay hattidir. Bu hat Hali¢ sahil kesimini takip edip, Alibeykdy
merkezinden gecerek Alibeykdy Cep Otogarinda son bulacaktir. Sefer siiresinin 35
dakika, hat uzunlugunun ise 10,1 km olacag1 14 istasyonlu bu hat, saatte tek yone
25000 yolcu tasimayr planlamaktadir. Sekil 5.4’te Eminonii — Alibeykdy (T5)

Tramvay hattinin istasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. TS5 hatt1 istasyon semasi
4.1. Hat Tanmitimi

Calismada tasarlanan hat, Istanbul’da halihazirda isletilmekte olan Yenikapr -
Haciosman - Seyrantepe (M2) Metro hattinin uzatmasi niteliginde planlanan bir
projedir. Bu sebeple sistem biitiinliigli ve tasarim agisindan Yenikapi - Haciosman-
Seyrantepe (M2) metrosunun sistem parametreleri ve tasarim kriterleri esas alinmistir.
Mevcut Seyrantepe istasyonundan sonra 6,7 km civart uzunlugunda olup Sariyer,
Kagithane ve Eyiip il¢elerine hizmet etmesi planlanmaktadir. S6z konusu metro hatti,
Sartyer ilgesinde bulunan mevcut Seyrantepe istasyonundan baglayip, Hamidiye
Mabhallesi, Giizeltepe Mahallesinden gecerek Eyiip ilgesinde yer alan yapimi devam
eden Kabatas - Mahmutbey Metrosu (M7) Cirgir istasyonu’nda sonlanmaktadir.
Yapimmi diisiiniilen hat, Circir Istasyonu’nda yapim asamasindaki Kabatas -
Mahmutbey Metrosu (M7) ile, Alibeykdy Cep Otogari istasyonunda Emindnii-
Alibeykoy tramvayr (TS) ile aktarma saglayacaktir [22]. Sekil 4.5’te tasarlanan {i¢
istasyonlu hattin diger hatlar ile olan entegre durumu Istanbul rayl sistem gelecek

vizyonu ag haritasinda gosterilmistir.

Bogazigi U.- "
Ustii iyan
fm Cep O Hisarlstl  Asly
istasyon 2
Kazim Veysel Karani @
Karabekir Aksemsettin istasyon 3, Nurtepe
3 Yesilpinar Cirgir Mah, 8Alibeyk0y Kagithane Caijlayan Gayrettepe
Alibeykd
M%yvke)zl
Mecidiyekdy
ot Fulya-Darphane
Silahtaraga Mah. Yildiz
Devlet Besiktag
Hastanesi
Eyip
Teleferik C:DKabatas

Sekil 4.5. Calismaya konu olan 3 istasyonlu hat
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4.2. Elektriksel Besleme Sistemi

Calismada planlanan metro hatt1 OG gii¢ dagitim sistemi, toplam iki noktadan alinan
34,5 kV gerilim seviyesindeki ana enerjinin, i¢ ihtiyag ve cer giicli yiiklerinin
beslenmesi amaciyla, biitlin sistem boyunca dagitilmasin1 saglamak iizere
kurulacaktir. Ana enerji temininin entegre olunacak Yenikapi - Haciosman (M2) ve
Kabatas - Mahmutbey (M7) hatlarindan saglanmasi planlanmis olup, ilk asamada
TEIAS’tan enerji alimi dngériilmeyerek analizler yapilacaktir. Eger gerekli durum
goriiliirse sistem ayr1 bir TEIAS indirici merkezi noktasindan enerji alim1 yapilarak
sistem yeniden tasarlanacak ve OG kismi baglantilart bu diizene uygun

gelistirilecektir.

Yenikapt - Haciosman (M2) metro hatti Seyrantepe istasyonu OG salt donanimi
kanaliyla gelen ana enerji Istasyonl OG salt donanimindan sisteme giris yaparken,
Kabatas - Mahmutbey (M7) metro hatti Cirgir Mah. istasyonu OG salt donanimi
kanaliyla gelen ana enerji istasyon3 OG salt donanimindan sisteme giris yapacaktir.
S6z konusu baglantilarin tiinel yapilarina tesis edilmesi planlanmis ve cift fiderli

olarak tasarlanmustir.

Yenikap1 - Haciosman (M2) metro hattina enerji veren mevcut TEIAS merkezlerinden
Seyrantepe istasyonu salt donanimina enerji akis1 yoniinden en yakin merkez Levent
trafo merkezidir. Kabatas - Mahmutbey (M7) metro hattina enerji veren mevcut
TEIAS merkezlerinden Circir Istasyonu OG salt donanimina enerji akis1 yoniinden en

yakin merkez ise Kii¢likkdy trafo merkezidir.

Igili hatlarm enerji iletim yollar1 ve gerilim seviyeleri farklilik gostermektedir. Burada
Yenikapi - Haciosman (M2) metro hatti ve Levent — Bogazigi / Hisardistii (M6) metro
hatt1 750 V DC 3. ray iletim sistemi ile beslenirken, Kabatas - Mahmutbey (M7) Metro
Hatt1 1500 V DC rijit kataner sistem ile ve TS tramvay hatt1 da 750 V DC APS sistemi
ile beslenmektedir. Calismaya konu olan ii¢ istasyonlu hat Yenikap1 - Haciosman (M2)
metro hattinin devami niteliginde, aynmi araglar kullanarak 750 V DC 3.ray iletim
sistemi ile beslenecektir. Hali hazirda Yenikap: - Haciosman (M2) metro hattinda

kullanilan Hyundai Rotem marka araca ait teknik veriler Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Hyundai Rotem ara¢ bilgileri

Uretici Firma

Hyundai Rotem

Yolculu Calisma Sekli
Serviste Siiriis Sekli
Ray Tipi
Yolcu (m?de 6 kisi)
Bos Agirlik
Dolu Agirhik (m?’ de 6 kisi)
Arag Giicli
Gili¢/metre
Dolu Gii¢/Ton
Besleme Voltajt
Motor Giicii
Tahrik Sistemi
Stirticti Tipi
Bogi Motorlar1 Baglant1 Sekli
Motor Tipi
Motor Gerilimi

Maksimum Hiz

4 1t (MC-M-T-MC) veya 8 li
ATC kontrol (oto veya yar1 oto) veya manuel
UIC54
MC: 229(50+179) M-T: 246(56+190) TOP: 950
MC: 35.400 kg, T: 29.300 kg, M: 34.200 kg TOP: 134.300 kg
MC: 51.430 kg, M: 51.420 kg, T: 46.520 kg TOP: 200.800 kg
150X4=600 kW 4°1ii=1800 kW
20,86 kW/m
8,96 kW/ton
750 VDC
150 kw
Hatta 3.ray, Atolyede Stinger
IGBT / AC Motor
Paralel baglh
Trifaze, sincap kafesli, AC motor
550V
80 km/h

Sistem kapsaminda her bir istasyona ¢ift OG enerji kaynagi/fideri temin edilecek
sekilde tasarim yapilmis ve kaynak yedekliligi saglanmistir. Hat boyunca tesis
edilecek olan ¢ift OG kaynagi/fideri istasyonlara girdi-¢ikt1 yaparak OG ring sistemini
teskil edecektir. Besleme sisteminin c¢ift fiderli olmasi, beslenme noktalarindaki ariza
durumlarina gore isletmenin ilk ve ara donemleri i¢in yedekli ¢alismay1 da miimkiin

kilabilecek bir alt yap1 sunmaktadir.
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5. MODELLEME VE SIMULASYON CALISMASI

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, bu ¢alisma igin yiik akis analizleri ve kisa devre
analizleri ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software) yazilimi
tizerinde gerceklestirilecektir. Program sayesinde giic sistemlerinin tasarimi,
simiilasyonu ve korunmasi detayli bir sekilde yapilabilir. Yazilim ile sadece trafo
merkezlerinin tasarimi degil ayni zamanda elektrigin iiretimi, iletimi ve dagitimin

kapsayan alanlarda da ¢aligmalar yapilabilmektedir [31].

ETAP yaziliminda, biri planlanan olmak iizere toplamda dort metro ve bir tramvay
hattinin (M2,M6,M7,T5), planlanan metro hattina elektriksel olarak baglantisi olan
istasyonlariin tiimii modellenmistir. Modelleme yapilirken Yenikapi - Haciosman
(M2) metro hatt, Levent - Bogazici Universitesi / Hisariistii (M6) hatt1 ve Kabatas-
Mahmutbey (M7) metro hattinin elektriksel ekipmanlar1 gergek etiket degerleri ve
kodlamalart (orta gerilim baralar1 ve kablolari, transformatorler) kullanilmistir.
Yapimi devam eden ve 2020 yilinin sonunda agilmasi planlanan Eminénii - Alibeykoy
(T5) tramvay hattinin ise uygulama proje verileri dikkate alinmistir. Yazilim i¢erisinde
olusturulan OG kesicilerin agik-kapali konumlar1 kullanilarak isletme senaryolari
ETAP ile olusturulmustur. Olusturulan senaryolarda transformator ve kablo yiiklenme
oranlarl, OG baralarin aktif - reaktif glic ve akim degerleri, OG bara ve kablolarda
olusacak olan maksimum kisa devre akimlar1 ayr1 ayr irdelenmistir. Elde edilen bu
degerler disinda, mevcut hatlarda istasyonlar arasi kullanilan XLPE izoleli orta gerilim
kablo kesit degerinden daha diisiik bir kesit degeri secilerek (120 mm?) yiik akis ve

kisa devre analizleri tekrar yapilmistir.

Yapilan bu ¢aligmanin literatiirden ayristigi nokta sadece tek bir metro hattinin degil,
birbirleriyle entegre olan birden fazla rayli sistem hattinin modelde bulunmas: ve
sistemin bir biitiin olarak ele alinmasidir. Istanbul gibi 16 milyon niifusa sahip biiyiik
bir metropol de rayli sistem yatirimlar1 arttikga hatlarin birbirleriyle entegre olma
durumlar kaginilmaz olacaktir. Bu nedenle yeni demiryolu yatirimlarinda, entegre
olacak hatlarda, gii¢ ihtiyaglari, besleme noktalari, ekipman secimleri farklilik

gosterecektir. Calismada deginilen bir diger nokta ise uygulamada ge¢misten
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giintimiize sira gelen ve herhangi bir teknik boyutlandirmaya dayanmayan orta gerilim
kablo kesitlerinin belirlenmesi ve kisa devre analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu
ekipmanin mevcut sartlarda biiyiik kesitlerde se¢ildigi ve yapilan analiz sonuglarinda
ayni g¢esit bir alt kesit kablonun kullanilmasi elektriksel agidan sorun yaratmadigi

aksine yatirim maliyetini diisiirdiigii saptanmaistir.
Sistem analizi asagidaki kriterlere/kabullere gore yapilmistir:

¢ Ayni1 anda yalnizca bir noktada ariza olacagi kabulii dikkate alinmistir.

< TEIAS 154 / 34,5 kV indirici trafo merkezlerinden metro sistemine saglanan
gerilim seviyesinin 34,5 kV oldugu kabul edilmistir.

% TEIAS 154 / 34,5 kV indirici trafo merkezlerindeki transformatérlerin yildiz
noktasinin 20 ohm direng {izerinden topraklandigi kabul edilmistir.

< Sebeke kisa devre giiclerinin hesaplanmasinda; TEIAS 154 / 34,5 kV indirici
transformator merkezleri i¢in yayinlanan, 2017 yilina ait, yaz puant1 ve kis puanti
3 fazli kisa devre akim degerleri dikkate alinmistir. Yaz puant1 ve kis puant1 igin
hesaplanan degerlerden en biiyiik olanlar1 analizlerde kullanilmstir.

¢ Gerilim diisiimii igin Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi Madde 58-a)4)
maddesine gore indirici transformator merkezlerinin sekonderinden itibaren;

o Orta gerilim normal veya arizasiz isletme senaryolarinda %7 sinir1

o Orta gerilim arizali isletme senaryolarindan ise %10 sinir1 baz alinmastir.

% Cer giicii yiiklenme degerleri i¢in cer giicli simiilasyon raporlarinda verilen normal
isletme RMS vyiikleri dikkate alinmistir.

% I¢ ihtiyac transformatdrii yiiklenme degerleri igin alcak gerilim hesap raporu
bulunan istasyonlarda hesap raporu normal isletme talep giicleri, hesap raporu
bulunmayan mevcut istasyonlar i¢in isletmeden gelen bilgiler 15181nda tahmini talep
giicleri dikkate alinmistir.

% I¢ ihtiyac yiikleri i¢in gii¢ faktorii 0,95 olarak kabul edilmistir.

¢ Orta gerilim kablolar1 igin asagida belirtilen diizeltme faktoriine gore akim tasima
kapasitelerinde azalma olacag1 dikkate alinmigtir. Orta gerilim kablolar1 diizeltme
faktorleri Tablo 5.1° de gosterilmistir.

¢ Harmonik etkiler gz oniine alinmamustir.
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Tablo 5.1. Orta gerilim kablolar1 diizeltme faktorleri

Sicakliktan Doésemeden

Eigilt? Doseme Ilgili ~ Devre Doseme Gelen Gelen D-Ei()zillige
(mm?) Ortami1 Hat Sayisi Tipi Diizeltme  Diizeltme Katsayist
Katsayisi Katsayisi
1x95  Tiinelde M2 1 Yonca 0,91* 0,89** 0,81
1x120  Tinelde YeniHat 1 Yonca 0,91* 0,89** 0,81
1x120  Tiinelde M2 1 Yonca 0,91* 0,89** 0,81
1x150 Toprakta M2 3 Diiz 0,88** 0,777%***** 0,68
1x150  Tiinelde M2 1 Yonca 0,91* 0,89*** 0,81
1x185  Tiinelde M2-M6 1 Yonca 0,91* 0,89*** 0,81
1x185  Tinelde YeniHat 1 Yonca 0,91* 0,89*** 0,81
1x185 Toprakta T5 1 Diiz 0,88** i Rolalale 0,88
1x240 Toprakta M7 2 Diiz 0,88** 0,87 **** 0,77
1x240  Tiinelde M7 1 Yonca 0,91* 0,89*** 0,81

*40°C ortam sicaklig igin

**Toprak sicakligi 30°C, 1s1l direng 1 km/W, yiiklenme 1.00 i¢in

***Duvara dikey doseme durumu igin

**%*[s1l direng 1 km/W, yiliklenme 0.7 sistem sayisi 1 i¢in

*xdxk Is1l direng 1 km/W, yiiklenme 0.7 sistem sayisi 2 igin

*asdk Isil direng 1 km/W, yiiklenme 0.7 sistem sayist 3 i¢in

% Algak gerilim sistemlerinde genellikle frekans konvertorlii asenkron motor yiikleri

kullanildig1 i¢in kisa devreye motor katkis1 olmadig: dikkate alinmigtir.
5.1. TEIAS indirici Merkezlerin Modellenmesi

Olusturulan ETAP modelinde sebeke modellenirken kisa devre giiglerinin
hesaplanmasinda; TEIAS 154 / 34,5 kV indirici transformatdr merkezleri icin
yayinlanan, 2017 yilina ait, yaz puant1 ve kis puanti 3 fazli kisa devre akim degerleri
dikkate alinmistir. Burada yaz puant1 ve kis puanti i¢in hesaplanan degerlerden en
biiyiik olan degerler programa islenmistir. indirici merkezleri modellerken X/R orani
IEC 60909 standardina uygun olacak sekilde 10 olarak kabul edilmistir. Sistemde
toplamda 4 adet 154 / 34,5 kV TEIAS transformatorii bulunmaktadir. Bunlardan 3
tanesi 100 MVA ve bir tanesi 50 MVA degerindedir. Calismada kullanilan indirici
merkezlerden yaz puant degeri 26.07.2017 tarihi saat 14:40’da, kis puant degeri
19.12.2017 tarihi saat 17:40°da alinmistir. Tablo 5.2°de indirici merkezlere ait ti¢ faz
kisa devre akimlari, acilar1 ve hesaplanan en biiylik kisa devre giicli akimlari

gosterilmistir.
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Tablo 5.2. TEIAS indirici merkez elektriksel parametreleri

. Yaz Puant Kis Puant Kisa

;;1 ];:&ﬁi Gerilim 3 Faz Kisa 3 Faz Kisa Devre

Merkez (kV) Devre Ac1 (%) Devre A¢1 () Giicii
Akim(kA) Akim(kA) (MVA)
Levent 154 22,17 -90,30 22,06 -100,13 5913,53
Kiiciikkdy 154 17,45 -90,92 23,18 -99,99 6182,94

Gergeklestirilen ¢aligmada sistemin normal isletme senaryosunda M2, M6 hatlar1 ve
Istasyonl Levent 154 / 34,5 kV TEIAS indirici merkezden; M7 hatt1, istasyon2 ve
Istasyon3 Kiiciikkdy 154 / 34,5 kV TEIAS indirici merkezlerinden beslenmektedir.
Sekil 5.1°de Levent indirici merkezi ETAP tek hat semasi1 gosterilmistir. Burada
sebeke kisa devre giicii 5913,53 MVA iken biri 100 digeri 50 MVA olmak iizere iki
ade 154 / 34,5 kV transformat6r bulunmaktadir.

TEIAS Levent 154kV
5913,53 MVAsC

TEIAS Levent YG
154 kv

TEIAS Levent 154/34,5kV 1

TEIAS Levent 154/34,5kV 2
50 MVA - - -

100 MvA

TEIAS Levent 0Gl

34,5 kv TEIAS Levent 0G2

-

Sekil 5.1. Levent indirici merkezi etap tek hat goriintiisii

Sekil 5.2°de Kiiciikkdy indirici merkezi ETAP tek hat semasi1 gosterilmistir. Burada
sebeke kisa devre giicli 6182,94 MVA iken iki adet 100 MVA 154 / 34,5 kV indirici

transformator bulunmaktadir.
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TEIAS Kiiciikkdy 154kV
6182, 94 MVAsc

TEIAS Kkdy YG

154 kv
TEIAS KK&y 154/34.5kV 1 .
- - - TEIAS KKoy 154/34.5kV 2
100 MVA 100 MVA

TEIAS Kiiciikkdy OG TEIAS Kiiglikkoy 0G1
34,5 kv

34,5 kv

Sekil 5.2. Kiigiikkdy indirici merkezi etap tek hat goriintiisii

Ulkemizde TEIAS indirici merkezlerinde genel olarak aymi karakteristikte gii¢

transformatorleri kullanilmaktadir. Sistemde modellenen 100 MV A transformatorin

veri giris alan1 Sekil 5.3’te gosterilmistir.

2-Winding Transformer Editor - TEIAS_KKay_134/34.5kV_1 *
Reliability Remarks Comment
Infa Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
100 MVA |EC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 154 34 5kV
Voltage Rating Z Base
kW FLA FLA Bus kVinom
Prim. 154 299.9 374.9 154
L 1s¢ | | | | VA
Sec. 5 [133s [ %m [ 345
OMNAN 65 OMNAF 65
Power Rating Alert - Max
— (®) Per Standard MVA
Rated 100 O Ueer et 100
ONANES  ONAF 65 serteine
(@) Derated MVA
Derated 80 100 () User-Defined
Fan
Installation
Altitude
"
% Derating i) 0
Ambient Temp.
30 T
e %]
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill ~ Mineral il ~ OMNANAOMAF ~ 65 ~
TEIAS KIGy_154/3450/.1 - I [ox] | Cance

Sekil 5.3. TEIAS 100 MVA transformator etiket bilgisi
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5.2. Transformator Merkezlerinin Modellenmesi

Sistem i¢inde bulunan Yenikapt — Haciosman (M2) metro hatti, Levent —
Bogazici/Hisariistii (M6) metro hatti, Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hatt1 ve
Eminonii — Alibeykoy (T5) tramvay hatlarinda farkli ¢esit transformatorler mevcuttur.
Tasarlanan sistemde Siemens, Alstom, France Transfo, Eltas marka cer ve i¢ ihtiyag

transformator modelleri kullanilmistir.
5.2.1. Cer transformatorlerinin modellenmesi

Yenikapt — Haciosman (M2) metro hatti ilgili kisimlar ve Levent — Bogazigi /
Hisariistii (M6) metro hatlarinda kullanilan ii¢ sargili cer giicii transformatorlerinin
hepsi tek tip olmak tizere 34,5/ 0,6 - 0,6 kV ¢evirme orani ve 3,3 MVA gii¢ degerine
sahiptir. Kabatas — Mahmutbey metro hatti ii¢ sargili cer transformatorleri ise 34,5 /
1,2 — 1,2 kV ¢evirme oranina sahip 3,3 MVA gii¢ degerindeki transformatorlerdir.
Eminonii — Alibeykdy tramvay hattinda kullanilan cer gilicii transformatorleri ise 34,5
/0,6 — 0,6 kV ¢evirme oranina sahip 1,35 MVA gii¢ degeri parametrelerine sahiptir.
Modelleme programinda ilgili bu transformatoér degerleri kendi kiitiiphanesinde
bulunmadigi igin, sahada bulunan transformatorlerin etiket degerleri programda
kullanilmigtir. Yenikapi — Haciosman (M2) metro hatti i¢in Siemens ve Alstom marka
3,3 MVA cer transformatdrlerinin etiket degerleri girilerek simiilasyon bu sekilde
gerceklestirilmistir. Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hatti ve Eminonii — Alibeykoy
(T5) tramvay hatt1 yapim asamasindaki hatlar oldugu i¢in bu hatlarin proje 6zelinde
bilinen yine Siemens marka cer transformatorleri etiket degerleri kullanilarak analiz
islemleri gergeklestirilmistir. Tablo 5.3’te 3,3 MV A Siemens marka Geafol model cer

transformatoriiniin etiket bilgileri gosterilmistir.

Tablo 5.3. Siemens 3,3 MVA cer transformatorii etiket bilgisi

Parametre Birim Deger

) Primer 3,3
'(\'}g;n'“a' Sekonder 1 MVA 1,65
Sekonder 2 1,65
Primer 34,5
Gerilim Sekonder 1 kV 0,59
Sekonder 2 0,59

Baglant1 Sekli - DdODy11
Uk % 7,3
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Tablo 5.4°te 3,3 MVA Alstom cer transformatoriiniin etiket bilgileri gosterilmistir.

Tablo 5.4. Alstom 3,3 MVA cer transformatorii etiket bilgisi

Parametre Birim Deger
) Primer 3,3
('\}'ggn'”a' Sekonder 1 MVA 1,65
Sekonder 2 1,65

Primer 34,5
Gerilim Sekonder 1 kV 0,59
Sekonder 2 0,59

Baglant1 Sekli - Ddoy11
Uk % 13,15

Sistemde modellenen 3,3 MVA cer transformatoriiniin veri giris alam Sekil 5.4’te

gosterilmistir.
3-Winding Transformer Editar - DO7/TRT02 >
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Protection Harmonic
13 165 1.65MVA 45 059 0.59kV
Impedance Z Variation
Positive — Zero
Wz R Wz %R MVA Base @ -5 Ta|:-
ps| 85 || 35 || 85 || 35 | [ 33 | L
prl 7 || s | 7w || 2 | [ 33 |
@+5%Tap
sT| 1202 || 32308 || 1202 || 32998 | [ 33 | [0 ]
Mo Load Losses (Unbalanced Load Flow only) Z Tolerance
% FLA KW LG LB
e [0 ] [0 ] [0 ] [0 ] <:[2]«
Zw [ 0 | 0o | [ 0o J[ 0o |
[ Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance
DO7/TRTOZ v @ OK Cancel

Sekil 5.4. 3,3 MVA cer transformatdrii etiket bilgisi
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5.2.2.1¢ ihtiyac transformatérlerinin modellenmesi

I¢ ihtiyag transformatdrlerinde cer transformatdrlerinden farkli olarak tek bir giic

degerinde degil birden fazla giic degerinde transformatorler bulunmaktadir. Bu

degerler arasinda 2 MVA, 1,6 MVA, 1 MVA, 0,4 MVA gibi farkli gii¢ parametreleri

bulunmaktadir. Tasarlanan sistemde Siemens, France Transfo ve Eltas marka i¢ ihtiyac

transformatorleri kullanilmistir. Bu transformatorler istasyonlarin i¢ beslemeleri, UPS

beslemeleri, yiiriiyen merdiven, asansor, fanlar, pompalar gibi yiiklerin beslenmesinde

kullanilmaktadir.

Tablo 5.5’te 2 MVA France Transfo i¢ ihtiya¢ transformatoriiniin etiket bilgileri

gosterilmigtir.

Tablo 5.5. France transfo 2 MVA ig ihtiyac transformatorii etiket

bilgisi
Parametre Birim Deger
Nominal Giig ~ Primer MVA 2,0
ol Primer 34,5
Gerilim kv
Sekonder 0,4
Baglant1 Sekli - Dynll
Uk % 8,0

Tablo 5.6’da 2 MVA Eltas i¢ ihtiya¢ transformatoriiniin etiket bilgileri gosterilmistir.

Tablo 5.6. Eltas 2 MVA ig ihtiyag transformatorii etiket bilgisi

Parametre Birim Deger
Nominal Giig ~ Primer MVA 2,0
- Primer 34,5
Gerilim kv
Sekonder 0,4
Baglant1 Sekli - Dynil
Uk % 7,48

Tablo 5.7’de 2 MVA

gosterilmistir.

Siemens i¢ ihtiyag transformatoriiniin etiket bilgileri
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Tablo 5.7. Siemens 2 MVA ig ihtiyag transformatorii etiket bilgisi

Parametre Birim Deger
Nominal Gii¢ Primer MVA 2,0
. Primer 34,5
Gerilim Sekonder kv 0,4
Baglant1 Sekli - Dynil
Uk % 6,1

Tablo 5.8°de 1 MVA Siemens marka i¢ ihtiya¢ transformatoriiniin etiket bilgileri

gosterilmigtir.

Tablo 5.8. Siemens 1 MVA ig ihtiya¢ transformatorii etiket bilgisi

Parametre Birim Deger
Nominal Giig  Primer MVA 1,0
- Primer 34,5
i Sekonder o 0,4
Baglant1 Sekli - Dynll
Uk % 59

Sistemde modellenen 2 MVA ig ihtiyag transformatdriiniin veri girig alan1 Sekil 5.5’te

gosterilmistir.
2-Winding Transformer Editor - S06/ATRO1 >
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
2MVA IEC Dry AN BOC 345 D4ZkW
Voltage Rating Z Base
FLA Bus kVnom
Frim. 345 3347 345
I—I | MVA
Sec. 0.4z [ z7as [ os
AN 60
Power Rating Alert - Max
MWA MVA
Rated 2
AN 60
(®) Derated MWVA
Derated z () User-Defined
Installation
Altitude
"
% Derating o
Ambiert Temp.
<
MFR |
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Dry ~ Vert-Dry ~ AN e 60 e
S ISNSETAT (> @82 oK || canes

Sekil 5.5. 2 MVA ig¢ ihtiyag transformatorii etiket bilgisi
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Sekil 5.6’da Yenikapi — Haciosman (M2) metro hatti Gayrettepe istasyonu giiney
kisminin ETAP modeli gosterilmistir. Gayrettepe istasyonu giiney barasina bagli iki
adet 3,3 MVA cer transformatorii ve bir adet 2 MVA i¢ ihtiya¢ transformatorii
bulunmaktadir. Gayrettepe istasyonu giiney barasi 1225 metre 3x(1x150)mm? 2XSY

kablo ile Levent istasyonu giiney barasina orta gerilim seviyesinde tek taraftan

baglanmaktadir.
504/Mvs/01 Gtepe Giiney
34,5 kv
S04/ATRO1 S04/TRT01
2 MVA 3,3 /1,594/1,594 \MVA
1225m 3x(1x150) M2
—{ 1
S04/TRT02
S04/TRAO1  S504/TRADZ 3 3/1,594/1,594 MVA
1,35 MVA 1,35 MVA !
) S04/LVS301/KN S04/TRA03  S04/TRAO4
0,4 kv 1,35 MVA ~ 1,35 MVA
S04/RUX301.KN
537 kvA

Sekil 5.6. M2 hatt1 Gayrettepe istasyonu ETAP modeli

Sekil 5.7°de Yenikap1 — Haciosman (M2) Metro hatt1 Levent istasyonu kuzey kisminin
ETAP modeli gosterilmistir. Levent istasyonu kuzey barasina bagl iki adet 3,3 MVA
cer transformatorii ve bir adet 2 MV A ig ihtiyag transformatorii bulunmaktadir. Levent
istasyonu kuzey barasi 1245 metre 3x(1x120)mm? 2XSY kablo ile Gayrettepe
istasyonu kuzey barasma ve 950 metre 3x(1x185)mm? 2XSY kablo ile TEIAS bolgesi

Levent Intake 1 barasina orta gerilim seviyesinde baglanmaktadir.
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505/MVS/51 Levent Kuzey
34,5 kv
505/TRT51 o
SO05/ATR51 3,3/1,594/1,594 mva | ¢
2 MVA i
Lf.:
i
s
— E
1245m 3x(1x120) M2 c
=}
~ =
S05/TRA01  S05/TRA02 | SOS/TRTS2
1,398 MVA 1,398 MVA 3,3/1,594/1,594 MVA
) 505/LVS351/KN L
0,4 kv
S05/TRAO3 S05/TRAO4
1,398 MVA 1,398 MVA
S505/RUX351 KN
537 kva

Sekil 5.7. M2 hatt1 Levent istasyonu ETAP modeli

Sekil 5.8’de Yenikapt — Haciosman (M2) metro hatti1 4. Levent istasyonu giiney
kisminin ETAP modeli gosterilmistir. 4. Levent istasyonu giiney barasina bagli iki adet

3,3 MVA cer transformatorii ve bir adet 2 MVA i¢ ihtiya¢ transformatorii

bulunmaktadir.

506/MVS/01_4Levent Gilney

506/RUX301.KN
537 kvA

34,5 kv
S06/ATROL S06/TRTOL
> Mva 3,3/1,594/1,594 MvA
1240m 2x3x(1x185) M2
S06/TRT02
S0e/TRROL S0/TRROZ 3,3/1,594/1,594 MVA
S06/LVS301/KN 06/mmm0  S06/TRAOd
0.1 kv 1,372 MVA 1,372 MVA

Sekil 5.8. M2 hatt1 Levent istasyonu ETAP modeli
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Sekil 5.9°da Yenikap1 — Haciosman (M2) metro hatt1 Sanayi istasyonu kuzey kisminin
ETAP modeli gosterilmistir. Sanayi istasyonu kuzey barasina bagl bir adet 2 MVA i¢

ihtiyag transformatorii bulunmaktadir.

sS08/MVS/5]1_ Sanayi_ Kuzey

34,5 kv
SO0B/ATRS1
2 MVA

129Tm 3x(1x185) M2

1240m 2x3x(1x185) M2

SO8/LVS351/KN
0,4 kv

S

S08/RAUX351 . KN
537 kvA

Sekil 5.9. M2 hatt1 Sanayi istasyonu ETAP modeli

Sekil 5.10’da Yenikap1 — Haciosman (M2) metro hatt1 Seyrantepe istasyonunun ETAP
modeli gosterilmistir. Seyrantepe istasyonunda iki adet 2 MVA i¢ ihtiyag
transformatorii bulunmaktadir. Bu istasyondan ayrica yeni olusturulan entegre hatta

baglant1 yapilmuistir.

SO'?Km‘SﬁQl_SeyIantepa 507/MV5/01_Seyrantepel
34,5 kv 34,5 kv
il b ! & 40
=
e
1718m 3x(lx185)_ M2 ™
— =
5
S07/ATRO1 S0T/RTROZ | 2
Z MVA 2 MvAa
Es)
=
r =
) I3
ol
S07/LVS401/EN S07/LVS402/KN ©1
0,4 kv 0,4 kV =
e
2
-
E
@
S07/RUX401.KN 507/pUx40Z.EM o
537 kVa 537 kEVA
2190m 3x(1x120)1 YeniHat

Sekil 5.10. M2 hatt1 Seyrantepe istasyonu ETAP modeli

41



Sekil 5.11°de Yenikap1 — Haciosman (M2) metro hatti depo sahasinin ETAP modeli
gosterilmistir. Depo sahasinda iki adet 2 MV A ig ihtiyag transformatorii ve ti¢ adet 3,3
MV A cer transformatorii bulunmaktadir. Yenikap1 — Haciosman (M2) metro hatti depo
sahas1 1297 metre 3x(1x185)mm? 2XSY kablo ile Sanayi istasyonuna ve 422 metre
3x(1x185)mm? 2XSY kablo ile Yenikapt — Haciosman (M2) metro hatt1 atdlye

bolgesine baglanmaktadir.

DO7/Mv5/01 Depo

M,5 kv
D07/TRT03
007/&TR(0] 3,3/1,65/1,65 MVA D07/TRT0L
2 m@ ,3/1,65/1,65 MVA
—
Tl
i s /R0 @
0 07/TRAGS g gg7 uy 07/ TRA( 07/2TRO2
v 0907 0,907 WA po7/mRa0s E)ﬂ{ _RI-‘.{‘} DJT"/A:‘RJi
N‘ ! 0,907 MVA 0,907 Mva Z MVA 0
— ""“
5 D07/TRAOL  DO7/TRAQ2 5
2 0,46 Mva 0,46 MVA m
: ;
i) -
(3] -
DOT/LVSISL/RN | DOT/LNS352/RN 8
0,4 kv 0,4 v .

D07/AUK351.Ey  DO7/AUX3SI.EN
895 kva 893 kvA

Sekil 5.11. M2 hatt1 depo sahas1t ETAP modeli

Sekil 5.12°de Yenikap1 — Haciosman (M2) metro hatt1 atdlye bolgesinin ETAP modeli
gosterilmistir. Atdlye bolgesinde iki adet 2 MVA i¢ ihtiyag transformatorii
bulunmaktadir. Yenikapt — Haciosman (M2) metro hatti1 atdlye sahasi 301 metre
3x(1x185)mm? 2XSY kablo ile Seyrantepe istasyonuna ve 422 metre 3x(1x185)mm?
2XSY kablo ile Yenikapt — Haciosman (M2) metro hattt depo sahasina

baglanmaktadir.
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BOT/ VS0l AtsSlye
34,5 kW
o1
= o1
e |
= o
= b
= RO7/ATROL AOQT/ATROZ 5
o3 Z MVA ERET e =
= o3
= =
= 3
3
o
AOT/LVS451 /BN AOT/ LVS4S5Z /EN
0,4 kv 0,4 kv
|
AOT/ A4S . FN ROT/BUM4ASZ . EN
8565 kvn 895 kva

Sekil 5.12. M2 hatt1 atdlye bolgesi ETAP modeli

Sekil 5.13’te Levent — Bogazi¢i/Hisariistii (M6) metro hatti Levent ve Nispetiye
istasyonlarinin ETAP modeli gosterilmistir. Levent istasyonunda bir adet 3,3 MVA
cer transformatorii ve iki adet 1 MVA i¢ ihtiya¢ transformatorii bulunmaktadir.
Nispetiye istasyonunda iki adet 3,3 MVA cer transformatorii ve iki adet 1 MVA ig
ihtiyag transformatdrii bulunmaktadir. iki istasyon birbirine 3x(1x185) mm? XLPE

orta gerilim kablosu ile baglanmigtir.

550m 3x(1x185) M6

MESL/MVS/01 Levent MES2/MVS/01 ispetiye
34,5 kU 34,5 KV

HeS1/TRI0L i MES2/ATR02
3,3/1,65/1, 65 MU HEfE/ATROL !

@lmﬁ

MES1/TRAOL MES1/TRAOZ MESZ/TRAOL MESZ/TRAOZ

MES2/TRTOL
3,3/1,65/1, €5 MR

HE51/RTROZ

1 MVA
HEZ1/ATROL
1 MR

1200m 3x(1x185) Mé

1000m 3x(1x185) Me

) LEWR 0,6 M JOEHR 0,6 M
) ) HES2/TRAS MES?/TRAQH
KJ 0EMA 0,6 MA
MES1/LVSOL/KN MES1/ TS0/ M52 /LS0L/ HES?/US02/KH
0,417 0,6 1 0,417 040
MESL/AYOL RN MESL/AUNO? KN MES?/ANOL RN MES2/ATRD2.KN
MR 43 K MLKR 243 WA

Sekil 5.13. M6 hatt1 Levent ve Nispetiye istasyonlart ETAP modeli
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Sekil 5.14’te Levent — Bogazigi/Hisariistii (M6) metro hatt1 Etiler ve Bogazigi
istasyonlarinin ETAP modeli gosterilmistir. Etiler istasyonunda iki adet 1 MVA i¢
ihtiya¢ transformatorii bulunmaktadir. Bogazici istasyonunda bir adet 3,3 MVA cer
transformatdrii ve iki adet 1 MVA i¢ ihtiyac transformatorii bulunmaktadir. iki

istasyon birbirine 3x(1x185) mm? XLPE orta gerilim kablosu ile baglanmistir.

MES4/MVS/01_Bogazici
34,5 kV

Md453/ATRO1 M{S53/ATROZ MES4YRATROL MES4/ATROZ
1 MVA 1 MVR 1 MVR 1 MWR

MES3/MVS/ 01 Etiler
34,5 kV

MeS4/TRIPL
,3/1,€5/1, €5 MVA

_ 900m 3x(1x185)_Mé
1000m 3x(1x185) _Me =
MES4/TRAOL MES4/TRAOZ
3 3 3 y 0.6 MA 0,6 MVA
MES3/LVS0L/EN MES3/LVS0Z/EN HES4/LYS0L/ HeS4/LYS02/EN
0,4 KV 0,4 KV 0,4 XV 0,4 KV
_ & ,62 . MES4/AUXOL.EN MES4/AUK0Z KN
MES3/AUK0L KN MES3/AUK0Z KN 501w 245 KVA

271 VR 243 EVR

Sekil 5.14. M6 hatti Etiler ve Bogazici istasyonlar1 ETAP modeli

Sekil 5.15°’te Kabatas — Mahmutbey (M7) Metro hatti Kazim Karabekir istasyonu
KKrbl barasinin oldugu kismin ETAP modeli gosterilmistir. Kazim Karabekir
istasyonu KKrbl barasina bagl iki adet 3,3 MVA cer transformatorii ve bir adet 2
MVA i¢ ihtiyag transformatorii bulunmaktadir.

513/Mvs301_MTRRrbl
34,5 kv
S13/TRT302
,3/1,65/1,65 MVy S
I
)
-
513/ATR301 S
2 MVA E%% jul H
kg
™
E
S13/TRAO3 513/TRRO4 w
1,116 MVA 1,116 MVA -
)
513/TRT301
3,3/1,65/1,65 MVA 513/Lvs301/EN
0,4 kv
513/TRAOL 513/TRAOZ 513/AUX301.FN
1,116 MVA 1,116 MVA 625 kVA

Sekil 5.15. M7 hatt1 Kazim Karabekir istasyonu ETAP modeli
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Sekil 5.16’da Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hattt Veysel Karani istasyonu
VKaraniBat1 barasinin oldugu kismim ETAP modeli gosterilmistir. Veysel Karani
istasyonu VKaraniBat1 barasina bagli bir adet 3,3 MV A cer transformatdrii ve bir adet
2 MVA ig ihtiyag transformat6rii bulunmaktadir. Veysel Karani istasyonu 955 metre
3x(1x240)mm? 2XSY kablo ile Yesilpinar istasyonuna ve 850 metre 3x(1x240)mm?
2XSY kablo ile Cir¢ir istasyonuna baglanmaktadir.

511/Mvs302 M7VRaraniBata

34,5 kv
S511/TRT302

; SllfﬂTRBG: 3,3;1,65;1, 62 MVA
~ 2 MVA -
= =
- ~
1 [ ]
% ] -
= %]
™ .
£ &
> 511/TRAO3 511/TRRO4 _
o 1,189 MVA 1,189 MVA S

) 0

0,4 kv
511/LVvsS302/EN

&

511/AU%302.EN
64T kVA

Sekil 5.16. M7 hatt1 Veysel Karani istasyonu ETAP modeli

Sekil 5.17°de Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hatti1 Cirgir istasyonu CircirDogu2
barasinin oldugu kismin ETAP modeli gosterilmistir. Cir¢ir istasyonu CircirDogu?2
barasina bagli bir adet 3,3 MVA cer transformatorii ve bir adet 2 MVA ig¢ ihtiyag
transformatdrii bulunmaktadir. Cirgir istasyonu 955 metre 3x(1x240)mm? 2XSY kablo
ile Veysel Karani istasyonuna ve 1012 metre 3x(1x240)mm? 2XSY kablo ile
Alibeykdy istasyonuna baglanmistir. Bunlara ek olarak 352 metre 3x(1x1..)mm?
2XSY kablo, bu istasyondan ayrica yeni olusturulacak entegre hatta orta gerilim

seviyesinde baglantisi yapilmistir.
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S510/MVS352 MICircirDoduZ
34,5 kv

| I 5 |,

i

i)

2

S10/TRT352 D

3,3/1,65/1,65 MVR )

a

P

-

510/RTR352 H X

2 MVA B

in

I.""'I ™
= S10/TRAO3 S10/TRAD4 g
= 1,09 Mva 1,09 MVA )
= C.’:
g o)
— £
2 ] 2
™ :i
E H £
7 (%]
[an] —
=]

Sekil 5.17. M7 hatt1 Cir¢ir istasyonu ETAP modeli

Sekil 5.18’de Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hatti Alibeykdy istasyonu Alb2
barasinin oldugu kismin ETAP modeli gosterilmistir. Alibeykdy istasyonu Alb2
barasina bagli bir adet 1,6 MVA ig ihtiyag transformatorii bulunmaktadir.

S08/ MVFS102 M7Rl1bZ
34,5 kV

]
40) M7

o) M
240

—
—T
N4

—

—J

m 3x{lx

Im 3% (1x

SO0S9/ ATR25]1
1,6 MWVEA

2

SO0/ LVWsS151 S EM
0,4 kv

]
AR

101
1

=

SO0S/ Aa0X102 . KN
271 kKWVER

Sekil 5.18. M7 hatt1 Alibeykoy istasyonu ETAP modeli

46



Sekil 5.19’da Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hatt1 Alibeykdy istasyonu Nurtepel
barasinin oldugu kismin ETAP modeli gosterilmistir. Nurtepe istasyonu Nurtepel

barasima bagl bir adet 3,3 MVA cer transformatorii ve bir adet 2 MVA i¢ ihtiyag

transformatori bulunmaktadir.

508/MVS301_M7Nurtepel

, 34,5 kv
-
=
i S08/TRT301 M7
L] —
i 3,3/1,65/1,65 MVA
L
z [] S08/ATR301 M7
- 2 MVR
&
<l
<l
—
508/TRAO01 M7 SO8/TRAOZ M7
0,989 MVA 0,989 MVA
S0B8/LVS301/KN M7
0,4 kv

S08/AUX301.KN_M7
496 kVA

Sekil 5.19. M7 hatt1 Nurtepe istasyonu ETAP modeli

Sekil 5.20°de Eminonii — Alibeykdy (T5) tramvay hatti depo sahasi1 bolgesinin ETAP
modeli gosterilmistir. Depo sahasinda ii¢ adet 1,35 MVA cer transformatorii ve bir
adet 1,6 MVA ig ihtiyag transformatérii bulunmaktadir. TS tramvay hatti bu noktada
Kabatas — Mahmutbey (M7) hatt1 Alibeykdy istasyonu ile baglant1 saglamaktadir.

T5/MVS/D00_Depo
34,5 kv

T5DEP/ATR10Z TSDEP/TRT101
1,6 MVA 1,35/0,67/0,67

1273m 3x (1x185)_T5

T5DER/TRTZ
A 1,35/0,67/0,67 MVA

1,39/0,67/0,67 MVA
T5DEP/TRT02

TSDEP/TRAOL TSDEP/TRAOZ
) 0,285 MVvA 0,285 MVA

TSDER/TRA3Z TSDEP/TRA4
0,285 MVA 0,285 MVA

TS5DEP/LVS102/FN
0,4 kv

TSDER/TRAO3 TSDEP/TRAO4
0,285 MVA 0,285 MVA

T5DER/AUX10Z . KN
500 kva

Sekil 5.20. T5 hatt1 depo sahas1t ETAP modeli
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Sekil 5.21°de teze konu olan ve diger hatlarla entegrasyon saglayacak {i¢ istasyonlu
rayli sistem hattinin etap yaziliminda modellenmis goriintiisii verilmistir. Planlanan
hattin ilk transformatdr merkezi IstasyonlKuzey barasindan Yenikap: — Haciosman
(M2) metrosunun Seyrantepel barasiyla ve Istasyon1Giiney barasida yine Yenikap1 —
Haciosman (M2) metrosunun Seyrantepe barasiyla orta gerilim baglantisi
bulunmaktadir. Planlanan hattin M7 tarafindaki ti¢c numarali transformatér merkezi
Istasyon3Kuzey barasindan Kabatas — Mahmutbey (M7) metro hatti CircirDogu2
barasina baglanirken, Istasyon3Giiney barasiyla yine ayn1 hattin CircirDogul barasina

orta gerilim seviyesinde baglanmaktadir.

IstasyonKuzey Istasyon2Kuzey Istasyon3Kuzey
W5 345k 34,5k T
TRT302 ITiL2
M2 Hatt a2 ATRIE? (OHDzan.211.2088
Seyrantepel P
Barasina ATR302 | MYA 1M é
Giden 1,6 Mva ATRA02
1.6 MVA! TRAD3 TRADA
0,868 Mya 0,868 MVA
] TRADI  TRADA
) ) 0,983 MVA 0,983 MVA . h )
]
V5301 LVSI01 | 1vs302 Lvs302 i LVs401 VS0l | Lvsd02  Lvs402
0,4 W ( ) Wi 0,40 ( ) 0,4 0¥
v o~
L302N L LA2N -
LILN 307 L30z.K : 108 kv LK Ld02K .
AR ppwn gk oo Istasyon3Giney Mps oaswn VWA
Istasyon1Giiney Istasyon2Gliney e 5K M7 Hatt’
3‘4,5 kY a5 kY CrrerDogu2
TRT301 A TRTA01 Barasina
2411,201,2 i 33‘1}.?“1 Giden
MV
ATRAN ATRIST
I,EM_VAT 1 MYA ATRADI é
L 1,6 MvA
TRADT  TRADZ TRADT  TRAIZ
0,983 M¥A 0,983 MVA 0,868 My 0868 MVA e M7 Hatt

CrerDogul

P ! Barasina
LY8151 LVS151 L5152 LY5152 Giden
e ] ; ]
M2 Hatti

Seyrantepe L151.N L151.K L152.K L152.N

Barasina
Giden 195kvA 221 kVA 174 kWA 59 kVA

Sekil 5.21. Calismaya konu olan ii¢ istasyonlu hattin etap goriintiisii
5.3. Orta Gerilim Kablolarimin Modellenmesi

Sistem modellenirken orta gerilim kablolari, indirici merkezler ile giic merkezleri
arasinda toprakta gomiilii olacak sekilde modellenirken ve TS tramvay hatti hari¢ diger
hatlarin istasyonlar arasi baglantilarinda tiinelde kullanilmistir. Sistemde toplam bes
farkli kesit XLPE kablo mevcuttur. Bu kesitler 95, 120, 150, 185 ve 240 mm? olup
BS6622 kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur. Tasarlanan modelde kablolarin
hepsi XLPE izoleli, tek damar ve iletkeni bakir 6zellikte olan kablolardir. Tablo 5.9’
da kullanilan kablo kesitleri, kullanildiklar1 ortam ve ilgili hat parametreleri

gosterilmistir.
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Tablo 5.9. Modelde kullanilan 6rnek kablolar

Kablo Kesiti (mm?) Doéseme Ortami Ilgili Hat
1x95 Tiinelde M2
1x120 Tiinelde Yeni Hat
1x120 Tiinelde M2
1x150 Toprakta M2
1x150 Tiinelde M2
1x185 Tiinelde M2-M6
1x185 Tiinelde Yeni Hat
1x185 Toprakta T5
1x240 Toprakta M7
1x240 Tiinelde M7

ETAP yazilminda 33 kV seviyesinde kablo cesitleri topraktaki ve havadaki
sicakliklari sirasiyla 15°C ve 25°C olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Katalog bilgilerinde
bu sicaklik degerleri 20°C ve 30°C’dir. Bu sebeple Tablo 5.1’de gosterilen toplam
diizeltme katsayilar1 dikkate alinarak kablo modellemeleri yapilmistir. Sekil 5.22°de

diizeltme katsayilar1 dikkate alinarak olusturulan bir kablo editdr ekran1 gosterilmistir.

Cable Editor - 1357m 2x3x(1x185)_M2 >
Sizing - Phase Sizing - GNDSFPE Reliability Routing Remarks Comment
Infa Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection
BSBEZZ Mon-Mag 50 Hz Code : 185
KLPE 100 % A3 kV 1/C cu 185 ~| mm2
Option Units Project Frequency
() Lib Ze () Libs (®) Ohms per 1000 m e
Pos. o 50 Hz
(®) Calc (®) Cale () Ohms

Library Impedance
R X L z xR R/X Y

0.0931 0.13 0.0004133 016347 1.312

0.20352 0.3302 0.0010511 038788 1,622 0.616

Calculated Impedance

Layout | Triplex |
R X L z ®/R Ry% Y
= Pos. [0.10683] [0.13635] [ o.00043¢ | [007322] [ 1276 | [ 0783 | [ 0.000066 |
=P 7oro [1.06007| [0.89328] |[o0.0028434 | [1.3se25| [ o843 | [ 1187 | | o |

Cable Temperature

Bse [ <]c  me [ ]c  max[E]c

Impedance Calculation: DC resistance from the Physical page has been used.

1357m 2x3x(1x185)_M2 w7 3] ﬂ Cancel

Sekil 5.22. M2 hatt1 185 mm? xIpe kablo modeli

49



Sistemdeki transformatdr yiiklenmeleri senaryolardan bagimsiz olarak ETAP yazilim
programina kullanicinin girdigi degerlere gore olusmaktadir. Program, sisteme
baglanan yiiklere gore ylik akis analizi gergeklestirdigi icin Ek-A’ da verilen tablolarin
senaryo kosullarma etkisi bulunmamaktadir. Ek-A Tablo A.1 incelendiginde
yiikklenme acisindan iki sargili i¢ ihtiyag transformatorlerinde maksimum ytiklenme
Eminonii — Alibeykdy tramvay (T5) hatti depo sahasi bolgesinde %75,6 olarak
gerceklesmektedir, EK-A Tablo A.2 incelendiginde ise ti¢ sargili cer transformatorleri
arasinda maksimum yiliklenme Yenikapi — Haciosman (M2) metro hattt Levent

istasyonunda bulunan transformatdrlerde %85,5 olarak gerceklesmistir.
Modelleme ¢alismasi yapilan sistemin tiim tek hat semas1 Ek-B’de gosterilmistir.
5.4. Besleme Senaryolarimin Olusturulmasi

5.4.1. Teias girislerinin enerjili-enerjili oldugu durum (senaryol)

Orta gerilim sisteminde ariza olmadig1 ve tiim ana enerji girig noktalarinin (Levent ve
Kiiciikkdy 154 / 34,5 kV TEIAS indirici merkezleri) enerjili oldugu, planlanan hattin
1. istasyonu Levent indirici merkezinden M2 hattinin Gayrettepe, Levent, 4.Levent,
Sanayi ve Seyrantepe istasyonlariyla baglantili sekilde beslenmektedir. 2. ve 3.
Istasyon ise Kii¢iikkdy indirici merkezinden M7 hattinin Kazim Karabekir, Yesilpimnar,
Veysel Karani, Cir¢ir Mahallesi, Alibeykdy, Nurtepe istasyonlariyla baglantili sekilde
beslenmektedir.

TEIAS TEIAS
LEVENT KUCUKKOY
INDIRICI INDIRICI
MERKEZ PLANLANAN MERKEZ
ENTEGRE
METRO HATTI
Caic o | (o) o) ()| ek INON
BOGAZIGI YENIKAPI | i i ot | KABATAS EMINONU
HSARUSTU Ao < ISTA?YON#\JISTA;YON 7‘ISTA§YON‘ S Wrrwy- . ALIBEYKOY
METRO METRO L J L J L ] METRO TRAMVAY
HATTI HATTI HATTI HATTI

Sekil 5.23. Senaryol durumunda sistemin sadelestirilmis OG tek hat semasi

Sekil 5.23°te birbirleriyle entegre olan biitiin hatlarin 154 / 34,5 kV TEIAS indirici
merkezleri dahil olmak iizere basitlestirilmis tek hat diyagrami verilmistir. Mevcut
durumda bu hatlar1 besleyen baska indirici merkezler bulunmasina ragmen, planlanan

bu hatta etki edecek ve besleme saglayacak indirici merkezler iizerinden analiz
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yapilmustir. Tablo 5.10°da bu senaryo igin istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek

damar kablo kullaniminda yiiklenme oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 5.10. Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo

kullaniminda yiiklenme oranlar1

- - 185mm? 120 mm?
Kablo Metraj ve Kesit Bagli Oldugu Bara-1 Bagl: Olc;ugu Yiiklenme  Yiiklenme
- Orani (%)  Orani (%)
150m 3x3x(1x150)mm? TEIAS1 M2  TEIAS Levent OG1  Levent_Intakel 30,1 30,1
150m 3x3x(1x150) mm2 TEIAS2 M2  TEIAS Levent OG2  Levent_Intake2 43 43
150m 3x3x(1x150) mm2 TEIAS3 M2  TEIAS Levent OG1  Levent_Intake3 12,4 12,4
301m 3x(1x185) mm2_M2 Seyrantepel Atdlye 10,6 10,6
352m 3x(1x...) mm?_YeniHat Istasyon3Kuzey M7CircirDogu2 8,8 11,3
352m 3x(1x...) mm?_YeniHat_ Istasyon3Giiney M7CircirDogul 91 11,7
422m 3x(1x185) mm? M2 Depo Atolye 17,2 17,2
600m ‘
. TEIAS KiiciikkoyOG =~ M7Yesilpinarl 22,3 22,3
2x3x(1x240) mm? TEIAS1 M7
600m TEIAS
M7Yesilpmar2 40,3 40,3
2x3x(1x240) mm? TEIAS2 M7 Kii¢iikksyOG1
800m 3x(1x95) mm? Zorlu Zorlu Gtepe_Kuzey 35 3,5
801m 3x(1x185) mm? T5 Depo M7AIlbl 18,6 18,6
830m 2x3x(1x185) mm?1 M2 Levent_Intakel 4L event_Kuzey 17,8 17,8
830m 2x3x(1x185) mm?2 M2 4Levent_Giiney Levent_Intake2 32,8 32,8
850m 3x(1x240) mm?_M7 M7VKaraniBati M7CircirDogul 413 413
850m 3x(1x240) mm2_M7_ M7CircirDogu2 M7VKaraniBati 25,6 25,6
900m 3x(1x185) mm?_M6 Bogazici Etiler 6,4 6,4
950m 3x(1x185) mm?_M2 Levent_Intakel Levent_Kuzey 21,7 21,7
950m 3x(1x185) mm2_M6 Levent_Intake3 Levent 25,7 25,7
955m 3x(1x240) mm?_M7 M7VKaraniBat1 M7Yesilpmar2 51 51
955m 3x(1x240) mm?_M7_ M7Yesilpmnarl M7VKaraniBati 34,8 349
1000m 3x(1x185) mm?_M6 Etiler Nispetiye 8,3 8,3
1012m 3x(1x240) mm2_M7 M7CircirDogu2 M7Alb2 9 9
1012m 3x(1x240) mm?_M7_ M7AIlb1 M7CircirDogul 24,8 24,8
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Tablo 5.10. (Devam) Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda yiiklenme oranlari

1144m 3x(1x240) mm?_M7 M7KKrb2 M7Yesilpmarl 1,8 1,8
1146m 3x(1x240) mm2_M7 M7KKrb1 M7Yesilpmar2 16,4 16,4
1180m 3x(1x150) mm?_M2 Levent_Intake2 Levent_Giiney 28,2 28,2
1200m 3x(1x185) mm?_M6 Nispetiye Levent 19,3 19,3
1221m 3x(1x240) mm2_M7 M7Nurtepe2 M7AIlb2 8,2 8,2
1221m 3x(1x240) mm?_M7_ M7AIlbl M7Nurtepel 79 7,9
1225m 3x(1x150) mm?_M2 Levent_Gliney Gtepe_Gliney 25,7 25,7
1240m 2x3x(1x185) mm?_M2 4Levent_Giiney Sanayi_Kuzey 21,4 21,4
1245m 3x(1x120) mm?2_M2 Levent_Kuzey Gtepe_Kuzey 58 5,8
1273m 3x(1x185) mm? T5 Depo ARA4 12,4 12,4
1297m 3x(1x185) mm? M2 Depo Sanayi_Kuzey 40,9 40,9
1301m 3x(1x...) mm?1_YeniHat Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 0,9 1,2
1301m 3x(1x...) mm?2_YeniHat_ Istasyon2Giiney Istasyon3Kuzey 1 1,3
1357m 2x3x(1x185) mm2_M2 4Levent_Kuzey Sanayi_Giiney 16,7 16,7
1718m 3x(1x185) mm?2_M2 Sanayi_Giiney Seyrantepe 10,8 10,8
2127m 3x(1x185) mm?_T5 ARAl uC1i 2,5 2,5
2127m 3x(1x185) mm? 1 T5_ ARA2 ARA1 5 5
2127m 3x(1x185) mm2 2 T5_ ARA3 ARA2 75 7,5
2127m 3x(1x185) mm? 3 T5_ ARA4 ARA3 9,9 9,9
2190m 3x(1x...) mm?1_YeniHat Seyrantepe Istasyon1Giiney 8,9 11,4
2190m 3x(1x...) mm?2_YeniHat_ Seyrantepel Istasyon1Kuzey 8,7 11,2

Iki indirici merkezden de enerji alinabildigi bu durumda tim sistem
degerlendirildiginde OG kablolar1 arasinda maksimum yiliklenmenin Kabatas-
Mahmutbey (M7) metro Hatt1 Veysel Karani ve Yesilpinar istasyonlar1 arasinda ki
kabloda oldugu gorilmistiir. Kablo kesit degisikligi Kabatag-Mahmutbey (M7)
hattinda yapilmadigindan tabloda bu deger iki siitunda da %51 olarak gosterilmistir.
Caligmaya konu olan hattin diger hatlara bagli olan komsu istasyonlarinin arasinda ki
kablolardan kesitlere gore ortalama 48,3 A akim gecerken bu senaryo i¢in istasyonlar
arast kablolarda maksimum yiiklenme durumu smir degerlerin i¢inde kalmaktadir

[35].
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Calismada analizi yapilan bir bagka baslik ise baralardaki gerilim diisiim seviyelerinin
belirlenmesidir. Tablo 5.11°de bu senaryo icin istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE

tek damar kablo kullaniminda baralardaki gerilim diistimii oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 5.11. Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda gerilim diistimii oranlari

Ekipman Bara Adi Anma Gerilimi 185 mm? ile Gerilim 120 mm? ile Gerilim
Konumu Diisiimii Orani (%) Diistimii Oran1 (%)
M2 Hatt1 Atolye 34,5 kV 0,79 0,79
M2 Hatt1 Levent_Intakel 34,5 kv 0,56 0,56
M2 Hatt1 Levent_Intake2 34,5 kV 0,44 0,44
M2 Hatt1 Levent_Intake3 345 kV 0,55 0,56
M2 Hatt1 Depo 34,5 kV 0,77 0,77
M6 Hatt Levent 34,5 kV 0,62 0,63
M6 Hatt1 Nispetiye 345 kV 0,69 0,7
M6 Hatt1 Etiler 34,5 kv 0,72 0,72
M6 Hatt1 Bogazici 34,5 kV 0,73 0,74
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 34,5 kV 0,77 0,81
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 34,5 kV 0,85 0,88
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 34,5 kV 0,36 0,37
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 34,5 kV 0,47 0,47
M2 Hatt1 Gtepe Giiney 34,5 kv 0,65 0,65
M2 Hatti Gtepe_Kuzey 34,5 kV 0,67 0,67
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 0,46 0,47
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 0,35 0,36
M2 Hatt1 Levent Giiney 34,5 kv 0,55 0,55
M2 Hatt Levent_Kuzey 34,5 kV 0,64 0,64
M2 Hatta 4Levent_Giiney 34,5 kV 0,52 0,53
M2 Hatt 4Levent_Kuzey 34,5 kV 0,6 0,61
M2 Hatti Seyrantepe 34,5 kV 0,72 0,72
M2 Hatt1 Seyrantepel 34,5 kv 0,8 0,8
M2 Hatt1 Sanayi_Giiney 34,5 kv 0,67 0,67
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Tablo 5.11. (Devam) Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda gerilim diistimii oranlari

M2 Hatt1 Sanayi_Kuzey 34,5 kV 0,61 0,61
M7 Hatt1 Nurtepel 34,5 kV 0,54 0,54
M7 Hatt1 Nurtepe2 34,5 kV 0,4 0,4
M7 Hatti Albl 34,5 kV 0,51 0,51
M?7 Hatti Alb2 34,5 kV 0,37 0,37
M7 Hatt1 CircirDogul 34,5 kV 0,45 0,45
M7 Hatt1 CircirDogu2 345 kV 0,35 0,35
M7 Hatt1 VKaraniBat1 34,5 kv 0,29 0,29
M7 Hatt1 VKaraniBat1_ 34,5 kv 0,36 0,37
M7 Hatt1 Yesilpmarl 345 kV 0,2 0,2
M7 Hatt1 Yesilpmar2 345 kV 0,24 0,24
M7 Hatti KKrbl 34,5 kV 0,29 0,29
M7 Hatti KKrb2 34,5 kV 0,2 0,2
T5 Hattt ARA1 34,5 kV 0,72 0,72
T5 Hattt ARA2 34,5 kV 0,7 0,7
T5 Hattt ARA3 34,5 kV 0,66 0,66
T5 Hatt ARA4 34,5 kV 0,61 0,61
T5 Hatti Depo 34,5 kV 0,55 0,55
T5 Hattt uUC1 34,5 kV 0,74 0,74
M7 Hatti Kiigiikkdy OG 34,5 kV 0,16 0,16
M7 Hatti Kigiikkoy OG1 34,5 kv 0,18 0,18
M2 Hatti Levent_OG1 34,5 kv 0,55 0,55
M2 Hatt1 Levent_OG2 34,5 kV 0,42 0,42
M2 Hatti Zorlu 34,5 kV 0,68 0,68

Analiz sonuglarindan hareketle, ana enerji besleme senaryosunda en fazla gerilim

2 XLPE orta gerilim kablosu

diislimii istasyon 1 Kuzey barasinda 185 mm
kullanildiginda 293,25 V degerinde ve 120 mm? ayni cins kablo kesiti kullanildiginda
303,6 V degerinde olmustur. Bu sonuglar kabul edilebilir smnir degerler iginde

kalmaktadir [33].
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Analiz ¢aligmada gosterilen bir baska durum ise incelemeye konu olan istasyonlardaki

baralarin aktif giig, reaktif gli¢ ve bara akimlaridir. Tablo 5.12°de bu senaryo igin

istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda baralardaki giic

ve akim degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.12. Senaryo 1 istasyonlar arast 185 ve 120 mm?

kullanimi ile bara gii¢ degerleri

xlpe tek damar kablo

185 mm? Kablo ile

120 mm? Kablo ile

Ekipman i ) i _
Bara Adi Ak"tlf Req!(tlf 0G Bara AKFIf Regktlf 0G Bara
Konumu Giic Gli¢ Gl Giig
Akimi (A) Akimi (A)
(W)  (kVAD) W)  (kVAD)
Istasyon 1  Istasyon1Giiney 2288 209 38,74 2286 209 38,73
Istasyon 1  IstasyonlKuzey 2238 193 37,91 2237 193 37,91
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 252 86,035 4,47 252 86,02 4,47
Istasyon2  Istasyon2Kuzey 226 76,93 4,02 239 77 4,02
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 2354 210 39,73 2353 210 39,73
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 2290 177 38,58 2309 177 38,57

TEIAS indirici merkez girislerinin her ikisinin de enerjili oldugu bu senaryo da en

fazla aktif gliciin istasyon 3’te 2354 kW degerinde oldugu ve bara gii¢ degerlerinin

kablo kesiti degisikligi ile kayda deger sekilde degismedigi goriilmiistiir. Sekil 5.24°te

senaryo 1 durumunda istasyonlar aras1 3x(1x120) mm? XLPE izoleli tek damarli bakir

iletkenli orta gerilim kablosu kullanildiginda planlanan hattaki 1. ve 2. Istasyonun

kuzey baralarindan ¢ekilen aktif giic degerleri goziikkmektedir.

34,5 kv

502/MV5302_IstasyonlRuzey

90 A2*

¥335

5,7
94, 6%

502/RTR302
1,6 MVA

2,4

9%%¥rrr302
2,4/1,2/1,2 MVA
956

948, 6

100, 0%

=1
-89 deg

503/MVS152_IstasyonZRuzey

34,5 kv

S02/TRAO3
0,983 MvA
) )

1 502/LVS301/K
0,4 %
=) ' -3,

135 Sedbeiza, 5

g5, 0% | 95,08

L w SUZ/LVSI0Z/R  4en o8 A%
' 0,4 kv ' 50 /LVS302/N
0 4 kV
277 56—2 ¥s6
deg| 406,5 51 7[? deg 51 7
95,08  65,0%

soz/mvssol/m B

0,4 kv *9"
135 6
95,0%

502/RUX301.N
95,4 kVA

502/AUX302.N
502/RUX302.K 57,5 kva

502/AUX301.K
286 kvA

298 kva

503/ATR1S2
1 Mva

Sekil 5.24. Senaryol durumunda istasyonl ve istasyon2 yiik akis analizi
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Senaryo 1 durumunda istasyonlar aras1 3x(1x120) mm? XLPE izoleli tek damarli bakir

iletkenli orta gerilim kablosu kullamldiginda planlanan hattaki 3. Istasyonun kuzey

barasindan 2309 kW aktif gii¢ ¢ekildigi goriilmiistiir. Analizin ETAP model goriintiisii

Sekil 5.25” te gosterilmistir.

504/MV5402_Tstasyon3Ruzey

34,5 kv

99,64%

252
4,2
-100, 0%

1301m 3x(1x120)2_YeniHat

504/ATR402

1,6 MVA

0,0 %vd

0,4 kv [¥105
1539
Im Bx(1x120)1_YeniHat 95,0%

)

It
504/1V5401/N %

504/LVS401/K
0,4 kv

504/TRRO4
504/TRRO3 0,868 MVA
0,868 MVA '
504/LVS402/K
4 kv s@i?r.vs«m /N

o,

2,894,2/1,2 MVA
842, 6
4100, 0%

¥854
842,6 T-B42,6
00,08 \SFhoo, 0%

504/AUX401.0
108 kVA

-2 L}os 331 '
15%®ga | 484, 4
95,0% | 95,0%

504/AUX401.K
340 kVA

504/AUK402.K
245 kVA

4

T a,
95 ﬁ, Yoo 4 57
¥ deg 350 1 deg | 144, 3 deg

95,0%

95,0% 5, 0%

504/RUX40Z.N
101 kVA

J] 0,95 deg

35Zm 3x(1x120)_YeniHat

Sekil 5.25. Senaryol durumunda istasyon3 yiik akis analizi

Bu senaryo igin istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda

baralarda olusacak maksimum tii¢ faz kisa devre akim degerleri Tablo 5.13’te

gosterilmistir.

Tablo 5.13. Senaryo 1 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olusan maksimum kisa devre akimlar1

185 mm? Kablo ile

120 mm? Kablo ile

Ekipman Anma
Ariza Olan Bara Adi . Maksimum Kisa Devre Maksimum Kisa Devre
Konumu Gerilim
Akimi (KA) Akimi (KA)

M2 Hatti Atolye 34,5 kv 10,52 10,52
M2 Hatt1 Levent_Intakel 34,5 kv 8,61 8,61
M2 Hatt1 Levent_Intake2 34,5 kv 13,06 13,06
M2 Hatti Levent_Intake3 34,5 kv 8,61 8,61
M2 Hatt Depo 34,5 kV 10,86 10,86
M6 Hatti Levent 34,5 kV 8,18 8,18
M6 Hatti Nispetiye 34,5 kV 7,68 7,68
M6 Hatti Etiler 34,5 kv 7,30 7,30
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Tablo 5.13. (Devam) Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xIpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olugsan maksimum kisa devre akimlari

M6 Hatt1 Bogazici 34,5 kV 6,98 6,98
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 34,5 kv 6,67 6,59
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 34,5 kV 8,87 8,7
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 34,5 kV 9,9 9,77
1stasy0n 2 IstasyonZKuzey 34,5 kv 9,9 9,77
M2 Hatt1 Gtepe Giiney 34,5 kv 10,96 10,96
M2 Hatt1 Gtepe_Kuzey 345 kV 7,61 7,61
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 10,87 10,85
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 10,87 10,85
M2 Hatt1 Levent_Giiney 34,5 kV 11,81 11,81
M2 Hatt1 Levent_Kuzey 34,5 kV 8,18 8,18
M2 Hatt1 4Levent_Giiney 34,5 kv 12,62 12,62
M2 Hatt1 4Levent_Kuzey 345 kV 8,42 8,42
M2 Hatt1 Seyrantepe 34,5 kV 7,42 7,42
M2 Hatt1 Seyrantepel 34,5 kV 10,29 10,29
M2 Hatti Sanayi_Giliney 34,5 kV 8,11 8,11
M2 Hatt1 Sanayi_Kuzey 34,5 kV 12 12
M7 Hatti Nurtepel 34,5 kV 9,61 9,61
M7 Hatt1 Nurtepe2 34,5 kv 9,61 9,61
M7 Hatti Albl 34,5 kV 10,41 10,41
M7 Hattt Alb2 34,5 kV 10,41 10,41
M7 Hatti CircirDogul 34,5 kV 11,16 11,16
M7 Hatti CircirDogu?2 34,5 kV 11,16 11,16
M7 Hatt1 VKaraniBat1 34,5 kv 11,88 11,88
M7 Hatt1 VKaraniBat1_ 34,5 kv 11,88 11,88
M7 Hatt1 Yesilpinarl 34,5 kv 12,78 12,78
M7 Hatt1 Yesilpmar2 34,5 kv 12,78 12,78
M7 Hatti KKrbl 34,5 kV 11,71 11,71
M7 Hatti KKrb2 34,5 kV 11,71 11,71
TS Hatt1 ARA1 34,5 kV 5,29 5,29
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Tablo 5.13. (Devam) Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olugsan maksimum kisa devre akimlari

T5 Hatt1 ARA2 34,5 kV 5,97 5,97
T5 Hatt1 ARA3 34,5 kv 6,85 6,85
T5 Hatti ARA4 34,5 kv 8,02 8,02
T5 Hatt1 Depo 34,5 kV 9,63 9,63
T5 Hatt1 uC1 34,5 kv 4,75 4,75
M7 Hatti TEIAS Kiigiikkoy OG 34,5 kv 13,22 13,22
M7 Hatt1 TEIAS_Kiiciikkoy OGl 34,5 kV 13,22 13,22
M2 Hatt1 TEIAS Levent OGl 34,5 kV 8,64 8,64
M2 Hatt1 TEIAS Levent OG2 34,5 kV 13,14 13,14
M2 Hatt1 Zorlu 34,5 kV 7,25 7,25

OG baralarindaki maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri OG
senaryolar1 i¢in TEIAS Kiiciikkdy OG ve TEIAS Levent OG baralarinda
gerceklesirken Levent baralarinda olusan deger ayrimi, giiglerin %50 farklh

olmasindan kaynaklanmaktadir.

TEIAS Levent 154kV

5913, 53 MVASC 22,2 kA
_:22 17 TEIAS Levent YG
! 154 kV
22
-'2 kA

TEiA$_Levent_l54/34,5]<V_l TEiA$ Levent 154/34,5kV 2
62,5 MVA 100 MvA

. 1250 A 1250 A
TEIAS Levent 0GI1

345 1 [‘]8 ca [‘]13 14TEI'A$_Levent_OG2
1250 a2 <Y vors v13:14 34 5%y
To5tr= 1250== 13
8!6 1 k‘q
ka

Sekil 5.26. Senaryol durumunda Levent indirici merkez kisa devre analizi
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Sistem modellendikten sonra gergeklestirilen ii¢ fazli kisa devre akim analizinde en

yiiksek degerleri barindiran Levent indirici merkezi baralarinin ETAP goriintiisti Sekil

5.26’de gosterilmistir.

1250 & g’m' 85

504/Mv5402_TIstasyon3Ruzey
34,5 kv
1250 & [E 1250 & 1250 &
504/TRT402
2,4/1,2/1,2 mva
+34,73
[] 1301 m
130Im 3x(1x120)Z YgniHat
504/ATRA0Z
1,6 Mva 504/TRAD4
504/TRAO3 0,868 MVA
0,868 MVA
849,4 1
849,4
— A| 2500 &
504/Lvs401/K 504/LVS402/K
SO4/LVS401/H“: 0,4 kv Oy A5 &, 504/LVS402/N
0 & i i T 0.4 kv
0,4 kv ( ) tag,5 39, ¢ u
L o A
504/AU%402.0
504/RU¥401.8 504/RUX401.K 504/RUX402.K 101 kva
108 kva 340 kva 245 kva

TeniHat

o

m 3x(lxl

g2

==
[7%)
[}
=)

Sekil 5.27. Senaryol durumunda istasyon3 kisa devre analizi

Planlanan hat {izerinde gerceklestirilen kisa devre analizleri kapsaminda iicilincii

istasyonda orta ve algak gerilim baralarinda olusacak kisa devreler Sekil 5.27°de

gosterilmistir. Ilgili baranin al¢ak gerilim tarafinda kisa devre 39,6 kA olarak

gozlemlenmistir.

Tablo 5.14. Senaryo 1 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda kablolarda olusan maksimum kisa devre akim degerleri

185 mm? Kablo

120 mm? Kablo

5 5 5 5 ile Maksimum ile Maksimum
Kablo Metraj ve Kesit Bagli Oldugu Bagli Oldugu Kisa Devre Kisa Devre
Bara-1 Bara-2 Akimi (KA) Akim (KA)
BOB1 BOB2 BOBl1 BOB2
352m 3x(1x...) ; .
mm2_YeniHat Istasyon3Kuzey =~ M7CircirDogu2 10,87 11,16 10,85 11,16
352m 3x(1x...) : .. -
mm2_YeniHat_ Istasyon3Giiney M7CircirDogul 10,87 11,16 10,85 11,16
1301m 3x(1x...) mm2 : : .
1 YeniHat Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 9,9 10,87 9,77 10,85
1301m 3x(Ix....) mm2 Istasyon2Giiney  Istasyon3Kuzey 9,9 10,87 9,77 10,85

2 YeniHat
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Tablo 5.14. Senaryo 1 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda kablolarda olusan maksimum kisa devre akim degerleri

2190m 3x(1x...) mm2
1 YeniHat

2190m 3x(1x...) mm2
2_YeniHat_
*BOB:Bagli Oldugu Bara

Seyrantepe Istasyon1Giiney 7,42 6,67 7,42 6,59

Seyrantepel  IstasyonlKuzey 10,29 8,87 10,29 8,7

Tablo 5.14°te; planlanan sistemde her bir OG kablosu i¢in kablonun bagl oldugu
uclarda/baralarda gerceklesecek maksimum 3 faz kisa devre akimlar1 verilmistir.
Tablo incelendiginde maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri 11
kA seviyelerinde gergeklesmektedir. Bu deger secilen 185 mm? bakir XLPE izoleli tek
damar kablonun 1 saniye i¢in dayanabilecegi maksimum akim degeri olan 26,5 kA’ in
ve 120 mm? bakir XLPE izoleli tek damar kablonun 1 saniye i¢in dayanabilecegi
maksimum akim degeri olan 17,2 kA degerinin altinda kalmaktadir [34]. Bu sonug
kabul edilebilir olmakla beraber ara¢ hareketleri ve istasyon i¢ ihtiyac¢ yiiklerinin

kargilanmasinda herhangi bir durum yaratmayacaktir.
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Sekil 5.28. 1-30 kV’luk xIpe izoleli kablolarin izin verilen kisa devre
akimlari [34]
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5.4.2. Teias girislerinin arizal- enerjili oldugu durum (senaryo2)

Bu senaryo orta gerilim sisteminde ariza oldugu Yenikapi - Haciosman (M2) metro
hatt1 tarafindan (Levent 154 / 34,5 kV TEIAS indirici merkezi) enerji alinamadig1 veya
sistemde ariza olmayip Yenikapi - Haciosman (M2) metro hatti kaynaginin yedekte
bekledigi durumdur. Bu senaryoda tiim sistem 3. istasyonun bulundugu Kabatas -

Mahmutbey (M7) metro hatt1 tarafindan beslenmektedir.

_TEIAS

KUCUKKSY

PLANLANAN MERKEZ

ENTEGRE
METRO HATTI

BocAZici i ]Q\ [ Y[ V[ ) f h EMNONU
0GAZIC] YENIKAPI i (i | KABATAg MINONI
HSARUSTU e AN ISTASYON ISTAgYONJ%\(ISTAgYONJ%U v, ALBEYKOY
MHETRO METRO METRO TRAMVYAY
ATTI HATTI HATTI HATTI

Sekil 5.29. Senaryo2 durumunda sistemin sadelestirilmis OG tek hat semasi

TEIAS girislerinden bir tanesinin arizali diisiiniildiigii bu senaryoda istasyonlar
arasinda 185 ve 120 mm? XLPE izoleli tek damar bakir iletkenli kablo kullamldiginda

yiiklenme oranlar1 Tablo 5.15’te listelenmistir.

Tablo 5.15. Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda yiiklenme oOranlari

185 mm? 120 mm?
] ) Bagli Oldugu Bagli Oldugu
Kablo Metraj ve Kesit Yiiklenme Yiiklenme
Bara-1 Bara-2
Orani (%) Orani (%)
352m 3x(1x...) mm?_YeniHat Istasyon3Kuzey M7CircirDogu2 17,5 22,5
352m 3x(1x...) mm2_YeniHat_  Istasyon3Giiney =~ M7CircirDogul 17,9 23
o M7Yesilpmarl 27 27
2x3x(1x240) mm? TEIAS1 M7 KiicikkdyOG
o M7Yesilpmar2 454 45,4
2x3x(1x240) mm? TEiAS2 M7~ KiicikkdyOG1
801m 3x(1x185) mm? T5 Depo M7Albl 20,7 20,7
850m 3x(1x240) mm?_M7 M7VKaraniBati  M7CircirDogul 50 50
850m 3x(1x240) mm2_M7_ M7CircirDogu2  M7VKaraniBati 33,6 33,6
955m 3x(1x240) mm2_M7 M7VKaraniBati M7Yesilpmar2 59,6 59,6
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Tablo 5.15. (Devam) Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo

kullaniminda yiiklenme oranlari

955m 3x(1x240) mm?_M7_ M7Yesilpmarl M7VKaraniBati 42,8 42,8
1012m 3x(1x240) mm?_M7 M7CircirDogu2 M7AIlb2 9,6 9,6
1012m 3x(1x240) mm?_M7_ M7AIlbl M7CircirDogul 26 26
1144m 3x(1x240) mm?_M7 M7KKrb2 M7Yesilpmarl 1,8 1,8
1146m 3x(1x240) mm?_M7 M7KKrbl M7Yesilpmar2 16,4 16,4
1221m 3x(1x240) mm?_M7 M7Nurtepe2 M7AIlb2 8,8 8,8
1221m 3x(1x240) mm?_M7_ M7Alb1 M7Nurtepel 7,3 7,3
1273m 3x(1x185) mm? T5 Depo ARA4 14,5 14,5
1301m 3x(1x...) mm? . .
. Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 9,7 12,5
1 YeniHat
1301m 3x(1x...) mm? ) .
) Istasyon2Giiney ~ Istasyon3Kuzey 9,7 124
2_YeniHat_
2127m 3x(1x185) mm?_T5 ARA1 UC1 4,6 4,6
2127m 3x(1x185) mm? 1 T5_ ARA2 ARA1 7,1 7,1
2127m 3x(1x185) mm? 2 T5_ ARA3 ARA2 9,5 9,5
2127m 3x(1x185) mm? 3 T5_ ARA4 ARA3 12 12
3005m 3x(1x...) mm? . .
) Istasyon1Kuzey  Istasyon2Giiney 8,7 11,2
1_YeniHat
3005m 3x(1x...) mm? . .
Istasyon1Giiney Istasyon2Kuzey 8,9 114

2 YeniHat

Sadece tek taraftan enerji alinabildigi bu durumda tiim sistem degerlendirildiginde OG
kablolar1 arasinda maksimum yiiklenmenin yine (M7) metro hatti Veysel Karani ve
Yesilpinar istasyonlar1 arasindaki kabloda oldugu goriilmiistiir. Kablo kesit degisikligi
Kabatas - Mahmutbey (M7) hattinda yapilmadigindan tabloda bu deger iki siitunda da
%359,6 olarak gosterilmistir. Analiz edilen kablolarin hig¢birinde kablolarda asiri
yiiklenme durumu goriilmemistir. Calismaya konu olan hattin diger hatlara bagl olan
komsu istasyonlarinin arasinda ki kablolardan kesitlere gore ortalama 94,65 A akim gecerken

bu senaryo igin istasyonlar arasi kablolarda maksimum yiiklenme durumu sinir degerlerin

iginde kalmaktadir [35].
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Tablo 5.16. Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda gerilim diistimii oranlari

Ekipman Bara Adi Anma Gerilimi 18? mm2 ile Gerilim 129 mm2 ile Gerilim
Konumu Diisiimii Orani (%) Diistimii Oran1 (%)
Istasyon 1 Istasyoanﬁney 34,5 kv 0,65 0,72
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 34,5 kV 0,52 0,59
Istasyon 2 IstasyonZGﬁney 34,5 kv 0,44 0,48
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 34,5 kv 0,57 0,61
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 0,54 0,55
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 0,41 0,43
M7 Hatti Nurtepel 34,5 kV 0,61 0,61
M7 Hatt Nurtepe2 34,5 kV 0,45 0,46
M7 Hatt Albl 34,5 kV 0,58 0,59
M7 Hatti Alb2 34,5 kV 0,42 0,43
M7 Hatt1 CircirDogul 345 kV 0,52 0,53
M7 Hatt1 CircirDogu2 345 kV 0,39 0,4
M7 Hatt1 VKaraniBati 34,5 kv 0,32 0,32
M7 Hatt1 VKaraniBat1_ 34,5 kv 0,41 0,42
M7 Hatt1 Yesilpinarl 34,5 kv 0,21 0,22
M7 Hatti Yesilpinar2 34,5 kv 0,27 0,28
M7 Hatt1 KKrbl 34,5 kV 0,32 0,33
M7 Hatti KKrb2 34,5 kV 0,22 0,22
T5 Hattt ARAL 34,5 kv 0,86 0,86
T5 Hattt ARA2 34,5 kV 0,82 0,82
T5 Hattt ARA3 34,5 kV 0,77 0,77
TS Hatt ARA4 34,5 kV 0,7 0,71
T5 Hatti Depo 34,5 kV 0,63 0,63
T5 Hattt ucC1 34,5 kV 0,88 0,89
M7 Hatti Kiigiikkdy OG 34,5 kV 0,17 0,17
M7 Hattr Kiigiikkdy OGI 34,5 kV 0.2 0,21

Tablo 5.16°da istasyon baralar1 gerilim diisiim oranlar1 verilmistir. Ikinci besleme

senaryosunda en fazla gerilim diisiimii istasyon 1 Giiney barasinda 185 mm? XLPE
63



izoleli tek damar bakir orta gerilim kablosu kullanildiginda 224,25 V degerinde ve 120
mm? ayni cins kablo kesiti kullanildiginda 248,4 V degerinde olmustur. Bu sonuglar
kabul edilebilir sinir degerler altinda kalmaktadir [33]. Tablo 5.17°de bu senaryo igin
istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE izoleli tek damar bakir iletkenli kablo

kullaniminda baralardaki gii¢ ve akim degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.17. Senaryo 2 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullanimi ile bara gii¢ degerleri

185 mm? Kablo ile 120 mm? Kablo ile

Ekipman

Konum Bara Adi Aktif Giig Reqktlf OG Bara Aktif Giig Rea!mf OG Bara
(kW) Giig Akimi (kW) Gili¢ Akimi
(KVAD) (A) (KVA) (A)

Istasyon 1  IstasyonlGiiney 2294 210 38,79 2290 210 38,77
Istasyon 1  Istasyon1Kuzey 2254 194 38,05 2270 194 38,02
Istasyon2  Istasyon2Giiney 2507 85,88 42,17 2505 85,83 42,14
Istasyon 2  Istasyon2Kuzey 2521 76,76 42,17 2531 85,43 42,43
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 4646 210 78,25 4643 210 78,21
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 4544 177 76,41 4561 177 76,37

TEIAS indirici merkez girislerinin sadece birisinin enerjili oldugu bu senaryo da en
fazla aktif giiciin istasyon 3’te 4643 kW degerinde oldugu ve bara gii¢ degerlerinin
kablo kesiti degisikligi ile kayda deger sekilde degismedigi goriilmiistiir. Sekil
5.30.’da senaryo 2 durumunda istasyonlar aras1 3x(1x120) mm? XLPE izoleli tek
damarl bakir iletkenli orta gerilim kablosu kullanildiginda planlanan hattaki 1. ve 2.

Istasyonun kuzey baralarindan gekilen aktif gii¢ degerleri goziikmektedir.

99 8%%
502/MvS302_IstasyonlRuzey
34,5 kv

1

503/MVS152 IstasyonZRuzey
34,5 kV

¥2203

38,6

100,0%

=1
.25
ﬂsg

%%y rrr302
2,4/1,2/1,2 v S03/ATR152
1 uva

502/ATR302
1,6 MVL

) >

55 502/LVS301/K 5 s 502 ;’L.vsso /K
0,4 kv ,4

0,983 MVA
502/TRAO3
0,983 MVA

o 1% b
50 JLVS302/N

502/Lvs301/N % 7

0,4 kv |¥a3 89 ' ) yse1,
135 135 Jrape2a, 9 3 deg 407 8 s"

95,08  85,0%

a5, 0! 95,0% | 95,0%

P
502 /AU'X:!O" 3
S02/AUX301.W 57,5 kvA 8

95,4 kva

502/RUX302.K

502/AUX301.K
286 kVA

298 kVA

Sekil 5.30. Senaryo2 durumunda istasyonl ve istasyon3 yiik akis analizi
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Senaryo 2 durumunda istasyonlar aras1 3x(1x120) mm? XLPE izoleli tek damarli bakir
iletkenli orta gerilim kablosu kullamldiginda planlanan hattaki 3. Istasyonun kuzey
barasindan 4561 kW aktif gii¢ ¢ekildigi goriilmiistiir. Analizin ETAP model goriintiisii
Sekil 5.31°de gosterilmistir.

504/Mv5402 Istasyon3Ruzey 99,58 -3
34,5 kv 18 g
2506 ¥341 ¥1714
42,1 5,7 28,8
-100, 0% 94, 6% 99, 9% 504/TRTA02
aht/1,2/1,2 MVA
842,1
4100, 0%
353
1 -842,1
504/ATR402 ,0% \/ 00,0%
1,6 mvn 504/TRAO4
504/TRAO3 0. 868 MVA
0,1 &vd 0,868 MVA ’
3%
98 .6%* | S04/LVS401/K s S04/LVS402 f& g3t 2
504/LVS401/N =2, 4 0,4 kv % 0,4 kv 504!L.v540 /N
0, kv
0,4 kv |¥105 (Wfos 331 2k, o972, }5 +
153,7 153,7 | 484 deg 349 9 144,2
95,0% 95,0% | 95,0% 95,05  95,0% 5, 0% ]35:1“ 2x(1x120) YeniHat
504/RUXK40Z.H
504/RUXK401.80 504/RUX401.K 504/RUX402.K 101 kva
108 kva 340 kva 245 kva

Sekil 5.31. Senaryo2 durumunda istasyon3 yiik akis analizi

Bu senaryo igin istasyonlar arasi 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda
baralarda olusacak maksimum {i¢ faz kisa devre akim degerleri Tablo 5.18’de
gosterilmistir. OG baralarindaki 3 faz kisa devre akimlariin en kiigiik degerleri OG

senaryolart i¢cin TS5 Hatt1 UC1 barasinda 4,79 kA olarak gerceklesmistir.

Tablo 5.18. Senaryo 2 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olusan maksimum kisa devre akimlar1

185 mm? Kablo ile 120 mm? Kablo ile

Ekipman Ariza Olan Bara Anma
. Maksimum Kisa Devre Maksimum Kisa Devre
Konumu Adi Gerilim
Akimi (KA) Akimi (KA)

Istasyon 1 Istasyon1Giiney 34,5 kv 8,29 7,96
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 34,5 kV 8,29 7,96
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 34,5 kv 10,09 9,95
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 34,5 kV 10,09 9,95
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Tablo 5.18. (Devam) Senaryo 2 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xIpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olugsan maksimum kisa devre akimlari

Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 11,10 11,07
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 11,10 11,07
M7 Hatt1 Nurtepel 34,5 kV 9,86 9,86
M7 Hatt Nurtepe2 34,5 kV 9,86 9,86
M?7 Hatti Albl 34,5 kV 10,65 10,65
M?7 Hatti Alb2 34,5 kV 10,65 10,65
M7 Hatt1 CircirDogul 345 kV 11,40 11,40
M7 Hatt1 CircirDogu2 34,5 kV 11,40 11,40
M7 Hatt1 VKaraniBat1 34,5 kV 12,11 12,11
M7 Hatt1 VKaraniBat1_ 345 kV 12,11 12,11
M7 Hatt1 Yesilpimarl 345 kV 13,01 13,01
M7 Hatt1 Yesilpinar2 34,5 kv 13,01 13,01
M?7 Hatt KKrbl 34,5 kV 11,90 11,90
M7 Hatt KKrb2 34,5 kV 11,90 11,90
T5 Hattt ARAL 34,5 kV 5,35 5835
T5 Hattt ARA2 34,5 kV 6,05 6,05
T5 Hattt ARA3 34,5 kV 6,96 6,96
T5 Hattt ARA4 34,5 kV 8,16 8,16
T5 Hattt Depo 34,5 kV 9,84 9,84
T5 Hattt ucC1 34,5 kV 4,79 4,79
M7 Hatt1 TEiASiKﬁqﬁkkéyioG 34,5 kv 13,45 13,45
M7 Hatti  TEIAS Kiiciikkoy OGl 34,5 kV 13,45 13,45

OG baralarindaki maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri OG

senaryolar i¢in TEIAS Kiiciikkdy OG baralarinda 13,45 kA olarak gerceklesmistir.

Planlanan hat iizerinde gerceklestirilen bu senaryoda kisa devre analizleri kapsaminda
liclincli istasyonda orta ve algak gerilim baralarinda olusacak kisa devreler Sekil
5.32’de gosterilmistir. Ilgili baranin algak gerilim tarafinda kisa devre degeri 39,6 kA

olarak gozlemlenmistir.
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504/MVS402_Istasyon3Ruzey 13
34,5 kv i1 g
1250 A Jj 1250 a 1250 a 1250 A gll’oj
504/TRT402
z,4/1,2/1,2 Mva
34,77
|]] 1301 m
1301m 3x{1x120)Z_YgniHat
504/ATR40Z
1,6 MvA S04/ TRA04 u
504/TRAD3 0,868 MVA =
0,868 MVA -ii
840,4 n 5
849,4 B :nl
U A| 2500 & =
) ) f-l
%
i
504/LV5401/K 504/LVS40Z/K -
504!L.v5401!qn: 0,4 kv O 4 S04/LVS402/N ™
0 A T i — = T 0,4 kv E
0,4 kv ( ) 439,5 39, ¢ i
ka o
|]] 352 m
S504/nUX402.N
S04/AUX401.N S04/AUX401.K S04/AUX402.K 101 kva
108 kva 340 kVa 245 kVA

Sekil 5.32. Senaryo2 durumunda istasyon3 kisa devre analizi

Tablo 5.19. Senaryo 2 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda kablolarda olusan maksimum kisa devre akim degerleri

185 mm? Kablo

120 mm? Kablo

5 . 5 5 ile Maksimum ile Maksimum
Kablo Metraj ve Kesit Bagél Oldugu Bagli Oldugu Kisa Devre Kisa Devre
ara-1 Bara-2 Akimi (KA) Akimi(kA)
BOB1 BOB2 BOBl1 BOB2
352m 3x(1x...) mm?_YeniHat Istasy0n3Kuzey M7CircirDogu2 11,1 11,4 11,07 11,4
352m 3x(1x...) ; . o
mm?2_YeniHat Istasyon3Giiney M7CircirDogul 11,1 11,4 11,07 11,4
1301m 3x(1x...) mm? ; : .
1 YeniHat Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 10,09 111 9,95 11,07
1301m 3x(1x...) mm? : . ;
2 YeniHat_ Istasyon2Giiney  Istasyon3Kuzey 10,09 111 9,95 11,07
2190m 3x(1x...) mm? . .
1 YeniHat Seyrantepe Istasyon1Giiney X 8,29 X 7,96
2190m 3x(1x...) mm? :
2 YeniHat_ Seyrantepel Istasyon1Kuzey X 8,29 X 7,96
3005m 3x(1x...) mm? . : .
2 YeniHat Istasyon1Kuzey Istasyon2Giiney 8,29 10,09 7,96 9,95
3005m 3x(1x...) mm? : . .
2 YeniHat I[stasyon2Kuzey IstasyonlGiiney 10,09 8,29 9,95 7,96

*BOB:Bagli Oldugu Bara

Tablo 5.19” da; planlanan sistemde her bir OG kablosu igin kablonun bagli oldugu
uclarda/baralarda gerceklesecek maksimum 3 faz kisa devre akimlar1 verilmistir.

Tablo incelendiginde maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri 11
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kA seviyelerinde gergeklesmektedir. Bu deger secilen 185 mm? bakir XLPE izoleli tek
damar kablonun 1 saniye i¢in dayanabilecegi maksimum akim degeri olan 26,5 kA’ in
ve 120 mm? bakir XLPE izoleli tek damar kablonun 1 saniye i¢in dayanabilecegi
maksimum akim degeri olan 17,2 kA degerinin altinda kalmaktadir [34]. Bu sonug
kabul edilebilir olmakla beraber ara¢ hareketleri ve istasyon i¢ ihtiya¢ yiiklerinin

karsilanmasinda herhangi bir durum yaratmayacaktir.

5.4.3. Teias girislerinin enerjili-arizal oldugu durum (senaryo3)

Orta gerilim sisteminde ariza oldugu Kabatas - Mahmutbey (M7) metro hatti
tarafindan ( Levent 154 / 34,5 kV TEIAS indirici merkezi ) enerji alimamadig1 veya
sistemde ariza olmayip Kabatag - Mahmutbey (M7) metro hatt1 kaynaginin yedekte
bekledigi durum. Bu senaryoda tiim sistem 1. istasyonun baglantili oldugu Yenikapt -

Haciosman (M2) metro hatti tarafindan beslenmektedir.

TEIAS
LEVENT
VERKEL PLANLANAN
ENTEGRE
‘ METRO HATTI
o (omsron)._(srasvon)_(moron L o
BOGAZICI YENIKAPI KABATA EMINONU
HoARUSTU v ISTASYON ISTASYON ISTASYON AW MUTBEY AUREYROY
METRO METRO ( J 1 J L ) METRO TRAMVAY
HATTI HATTI HATTI HATT

Sekil 5.33. Senaryo3 durumunda sistemin sadelestirilmis OG tek hat semasi

Bu senaryo igin istasyonlar arasi 185 ve 120 mm? XLPE izoleli tek damar bakir

iletkenli kablo kullaniminda yiiklenme oranlar1 Tablo 5.20°de listelenmistir.

Tablo 5.20. Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda yiiklenme oranlari

185 mm? 120 mm?
Kablo Metraj ve Kesit Bagli Oldugu Bara-1 ~ Bagh Oldugu Bara-2 ~ Yiiklenme  Yiiklenme
Orani1 (%) Orani1 (%)

150m 3x3x(1x150)mm?

. TEIAS Levent OGl Levent_Intakel 23,4 23,4
TEIAS] M2
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Tablo 5.20. (Devam) Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xIpe tek damar kablo

kullaniminda yiiklenme oranlari

150m 3x3x(1x150) mm?
TEIAS2 M2

150m 3x3x(1x150) mm?
TEIAS3 M2

301m 3x(1x185) mm?_M2
422m 3x(1x185) mm? M2
800m 3x(1x95) mm? Zorlu
830m 2x3x(1x185) mm? 1 M2
830m 2x3x(1x185) mm? 2 M2
900m 3x(1x185) mm?_M6
950m 3x(1x185) mm?_M2
950m 3x(1x185) mm2_M6
1000m 3x(1x185) mm?_M6
1180m 3x(1x150) mm?_M2
1200m 3x(1x185) mm?2_M6
1225m 3x(1x150) mm?2_M2
1240m 2x3x(1x185) mm?_M2
1245m 3x(1x120) mm?_M2
1297m 3x(1x185) mm? M2
1301m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat

1301m 3x(1x...) mm?
2 YeniHat_

1357m 2x3x(1x185) mm?_M2
1718m 3x(1x185) mm?_M2
2190m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat

2190m 3x(1x...) mm?
2_YeniHat_

3005m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat

3005m 3x(1x...) mm?
2_YeniHat_

TEIAS Levent OG2

TEIAS Levent OGl1

Seyrantepel
Depo
Zorlu

Levent_Intakel
4Levent Giiney
Bogazici
Levent_Intakel
Levent_Intake3
Etiler
Levent_Intake2
Nispetiye
Levent Gliney
4Levent Giiney
Levent_Kuzey
Depo

Istasyon2Kuzey

Istasyon2Giiney

4Levent_Kuzey
Sanayi_Gliney

Seyrantepe

Seyrantepel

Istasyon1Kuzey

Istasyon1Giiney

Levent_Intake2

Levent_Intake3

Atolye
Atolye
Gtepe_Kuzey
4L event_Kuzey
Levent_Intake2
Etiler
Levent_Kuzey
Levent
Nispetiye
Levent_Gliney
Levent
Gtepe_Giiney
Sanayi_Kuzey
Gtepe_Kuzey
Sanayi_Kuzey

Istasyon3Giiney

Istasyon3Kuzey

Sanayi Gliney
Seyrantepe

Istasyon1Giiney

Istasyon1Kuzey

[stasyon2Giiney

Istasyon2Kuzey

471

23,4

193
25,8
3,5
22,3
37,1
6,4
27,7
25,7
8,3
28,2
193
25,7
25,7
58
495

8,2

7,8

21,2
19,8

17,9

17,4

8,8

9,1

471

234

193
25,8
3,5
22,3
371
6,4
27,7
25,7
8,3
28,2
193
25,7
25,7
58
495

10,5

10

21,2
19,8

22,9

22,3

11,3

11,6
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Bir 6nceki alternatifte oldugu gibi sadece tek taraftan enerji alinabildigi bu durumda
OG kablolar1 arasinda maksimum yiiklenmenin (M2) metro hatt1 Sanayi istasyonu ve
Depo Sahasi1 bolgesi arasinda ki kabloda oldugu goriilmiistiir. Kablo kesit degisikligi
(M2) hattinda yapilmadigindan tabloda bu deger iki siitunda da %49,5 olarak
gosterilmistir. Analiz edilen ilgili istasyonlarin higbirinde kablolarda asir1 yiiklenme
durumu goriilmemistir. Calismaya konu olan hattin diger hatlara bagl olan komsu
istasyonlarinin arasinda ki kablolardan kesitlere gére ortalama 94,24 A akim gegerken
bu senaryo igin istasyonlar arasi kablolarda maksimum yiiklenme durumu simir

degerlerin i¢inde kalmaktadir [35].

Calismada incelemesi yapilan bir bagka durum ise baralardaki gerilim diisiim
seviyelerinin belirlenmesidir. Tablo 5.21’de bu senaryo igin istasyonlar arasi 185 ve
120 mm? XLPE izoleli tek damar bakir iletkenli kablo kullaniminda baralardaki

gerilim diisiimii oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 5.21. Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xIpe tek damar kablo
kullaniminda gerilim diistimii Oranlar1

Ekipman Bara Adi Anma Gerilimi 185 mm? ile Gerilim 120 mm? ile Gerilim
Konumu Diistimii Oran1 (%) Diistimii Oran1 (%)
M2 Hatti Atélye 34,5 kV 0,86 0,87

M2 Hatti Levent_Intakel 34,5 kv 0,58 0,6

M2 Hatt1 Levent_Intake2 34,5 kv 0,45 0,46

M2 Hatt1 Levent_Intake3 34,5 kv 0,58 0,6

M2 Hatti Depo 34,5 kV 0,83 0,84

M6 Hatti Levent 34,5 kV 0,65 0,67

M6 Hatt1 Nispetiye 34,5 kv 0,72 0,73

M6 Hatti Etiler 34,5 kV 0,75 0,76

M6 Hatt1 Bogazici 34,5 kv 0,76 0,78
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 34,5 kv 0,92 0,99
Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 34,5 kV 0,98 1,05
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 34,5 kV 1,06 1,16
Istasyon 2 Istasyon2Kuzey 34,5 kV 0,99 11

M2 Hattt Gtepe_Giiney 34,5 kV 0,66 0,67
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Tablo 5.21. (Devam) Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm?xlIpe tek damar kablo
kullaniminda gerilim diistimii Oranlari

M2 Hatt Gtepe_Kuzey 34,5 kV 0,69 0,7
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 1,02 1,14
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 1,09 1,2
M2 Hatt1 Levent_Gliney 34,5 kV 0,56 0,57
M2 Hatt1 Levent_Kuzey 34,5 kv 0,66 0,68
M2 Hatt1 4Levent_Giiney 34,5 kV 0,54 0,55
M2 Hatt1 4Levent_Kuzey 345 kV 0,64 0,65
M2 Hatt1 Seyrantepe 34,5 kV 0,81 0,82
M2 Hatt1 Seyrantepel 34,5 kv 0,88 0,89
M2 Hatt1 Sanayi_Gliney 34,5 kV 0,72 0,73
M2 Hatt1 Sanayi_Kuzey 345 kV 0,64 0,65
M2 Hatt1 Levent_OG1 34,5 kv 0,57 0,59
M2 Hatt1 Levent_OG2 34,5 kv 0,43 0,44
M2 Hatt1 Zorlu 34,5 kv 0,7 0,71

Ucgiincii besleme senaryosunda en fazla gerilim diisiimii istasyon 2 Giiney barasinda
120 mm? XLPE izoleli tek damar bakir kablo kullanildiginda 400,2 V degerinde

olmustur. Bu sonug kabul edilebilir sinir degerler altinda kalmaktadir [33].

Analiz ¢caligmada gosterilen bir bagka durum ise incelemeye konu olan istasyonlardaki
baralarin aktif giig, reaktif gli¢ ve bara akimlaridir. Tablo 5.22°de bu senaryo igin
istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda baralardaki gii¢

ve akim degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.22. Senaryo 3 istasyonlar arasi 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullanimi ile bara gii¢ degerleri

185 mm? Kablo ile 120 mm? Kablo ile
Ekipman Bara Adi Aktif Gii Reaktif ~ OGBara .. Giic Reaktif  OG Bara
Konumu (kW) Gii¢ Akimi (kw) Gii¢ Akimi
(KVAr) (A) (kVAr) (A)
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 4611 209 77,95 4603 209 77,87
Istasyon 1 IstasyonlKuzey 4492 192 75,98 4504 192 75,91
Istasyon 2 Istasyon2Giiney 2257 160 38,28 2252 172 38,25
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Tablo 5.22. (Devam) Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xIpe tek damar kablo
kullanimi ile bara gii¢ degerleri

Istasyon2  Istasyon2Kuzey 2328 185 39,47 2338 197 39,44
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 2103 208 35,74 2098 207 35,69
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 2008 174 34,1 2023 174 34,06

TEIAS indirici merkez girislerinden sadece birisinin aktif oldugu bu senaryo da en
fazla aktif giiciin istasyon 1°de 4611 kW degerinde oldugu ve bara gii¢ degerlerinin
kablo kesiti degisikligi ile kayda deger sekilde degismedigi goriilmiustiir. Sekil 5.34’
te senaryo 3 durumunda istasyonlar aras1 3x(1x120) mm? XLPE izoleli tek damarli
bakir iletkenli orta gerilim kablosu kullanildiginda planlanan hattaki 1. ve 2.
Istasyonun kuzey baralarindan ¢ekilen aktif gii¢ degerleri goziikmektedir.

%
/ »% ®*
S502/MVS302_IstasyonlRuzey ) 503/MV5152 T 2 -
- 1 2 _IstasyoniRuzey 3,1
34,5 kv 3 deg 3,5 &y 8 de,
k34 11915 255 _— 102
5,7 32,4 33,1 P
94,68 S8o¥mea0: -10o, 0 94,78 | 99,8
2,4/1,2/1,2 WA S03/ATRLE?
953 1w
947
502/ATR302 4100, 0%
1,6 VA
1953
47
00, 0%
s02/TRAD4
0,983 uva
502/TRAO3
0,983 v
) ) R
-T-
o9 SI/SUR 50”/Lv530"/1< P Yo A
s02/wsolm ® 0,4 % 502/193302/8 g
0,4 kv [
0,4 k7 |2 (H'sq;” g |, *“75 Yseoh, [BE g o
1353 ) 135,348gi22,8 GEg 405,9 31 6 e | p1,6 O deg a
95,08 05,04 | 95,04 95,08 05,0% 5,08 b
S02/AUX302.0 &
502/RUX301.5 502/AIK301.K S02/RUX302.R 57,5 kv a1
85,4 KVA 208 kun 288 kva o
@

Sekil 5.34. Senaryo3 durumunda istasyonl ve istasyon2 yiik akis analizi

Senaryo 3 durumunda istasyonlar aras1 3x(1x120) mm? XLPE izoleli tek damarl1 bakir
iletkenli orta gerilim kablosu kullanildiginda planlanan hattaki 3. istasyonun kuzey
barasindan 2023 kW aktif gii¢ ¢cekildigi goriilmiistiir. Analizin ETAP model goriintiisii
Sekil 5.35°de gosterilmistir.

72



504/MV5402_Istasyon3Ruzey o8 8% -2
34,5 kv 720 e
336 ¥16587 |
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gt/ 1,2/1,2 MVR
835,5
+100,0%
340
835, 5
S04/ATR402 2100, 0%
1,6 Mvn S04/TRAO4
504/TRAO3 0,868 MVA
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03% 9% 16%
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0,4 kv |¥104 (Tﬁfm e A T =S ?»}59 ae Y97 52, g0
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95,0% 95,0% | 85,0% 95,0% 95,0% 5,0%
504/RU%402.N
504/RUX401.0 504/AUX401.K S504/RUX402. K 101 kvh
108 kva 340 kva 245 kva

Sekil 5.35. Senaryo3 durumunda istasyon3 yiik akis analizi

Bu senaryo i¢in istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo kullaniminda
baralarda olusacak maksimum ii¢ faz kisa devre akim degerleri Tablo 5.23’te
gosterilmistir.

Tablo 5.23. Senaryo 3 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olusan maksimum kisa devre akimlar1

185 mm? Kablo ile

120 mm? Kablo ile

Ekipman Anma
Konumu Ariza Olan Bara Adi Gerilim Maksimum Kisa Maksimum Kisa Devre
Devre Akimi (KA) Akimi (KA)

M2 Hatt1 Atolye 34,5 kv 10,52 10,52
M2 Hatti Levent_Intakel 34,5 kV 8,63 8,63
M2 Hatt1 Levent_Intake2 34,5 kv 13,06 13,06
M2 Hatt1 Levent_Intake3 34,5 kv 8,63 8,63
M2 Hatt Depo 34,5 kV 10,86 10,86
M6 Hatt1 Levent 34,5 kv 8,19 8,19
M6 Hatt1 Nispetiye 34,5 kv 7,69 7,69
M6 Hatt1 Etiler 34,5 kv 7,31 7,31
M6 Hatti Bogazi¢i 34,5 kV 6,99 6,99
Istasyon 1 Istasyon1Giiney 34,5 kv 6,68 6,60
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Tablo 5.23. (Devam) Senaryo 3 istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? xIpe tek damar kablo
kullaniminda baralarda olugsan maksimum kisa devre akimlari

Istasyon 1 Istasyon1Kuzey 34,5 kV 8,87 8,7

1stasy0n 2 IstasyonZGﬁney 34,5 kv 7,41 7,09
1stasy0n 2 IstasyonZKuzey 34,5 kv 5,85 5,67
M2 Hatt1 Gtepe_Gliney 34,5 kv 10,96 10,96
M2 Hatt1 Gtepe_Kuzey 34,5 kv 7,61 7,63
Istasyon 3 Istasyon3Giiney 34,5 kV 5,54 5,34
Istasyon 3 Istasyon3Kuzey 34,5 kV 6,92 6,55
M2 Hatt1 Levent Gliney 34,5 kv 11,81 11,81
M2 Hatt1 Levent_Kuzey 34,5 kv 8,19 8,19
M2 Hatt1 4Levent_Gliney 34,5 kV 12,62 12,62
M2 Hatt1 4Levent_Kuzey 345 kV 8,42 8,43
M2 Hatt1 Seyrantepe 34,5 kV 7,44 7,44
M2 Hatt1 Seyrantepel 345 kV 10,29 10,29
M2 Hatt1 Sanayi_Giiney 34,5 kV 8,13 8,13
M2 Hatt1 Sanayi_Kuzey 34,5 kv 12 12

M2 Hatti TEIAS Levent OGl 34,5 kV 8,64 8,64
M2 Hatti TEIAS Levent OG2 34,5 kV 13,14 13,14
M2 Hatti Zorlu 34,5 kV 7,27 7,27

OG baralarda ki maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiyiik degerleri bu senaryo
icin TEIAS Levent OG2 barasinda 13,14 kA, TEIAS Levent OG1 barasinda 8,64 kA
olarak gergeklesmistir. Istasyonlar aras1 185 ve 120 mm? XLPE tek damar kablo
kullaniminda baralarda olusacak maksimum {i¢ faz kisa devre akim degerlerinden en
az olan Istasyon 3’iin giiney barasinda 185 mm? kablo kesiti i¢in 5,54 KA ve 120 mm?
kablo kesiti i¢in 5,34 kA olarak goriilmektedir. Levent — Bogazici / Hisartistii (M6)
metro hattinda en yiiksek 3 faz kisa devre akim degerleri en yiiksekten en aza dogru

tahmin edilebilecegi gibi sirasiyla Levent, Nispetiye, Etiler ve Bogazici

istasyonlarinda 8,19 kA degerinden baslayarak goriilmiistiir.
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Sekil 5.36. Senaryo3 durumunda istasyon3 kisa devre analizi

Planlanan hat iizerinde gerceklestirilen bu senaryoda kisa devre analizleri kapsaminda

liclincii istasyonda orta ve algak gerilim baralarinda olusacak kisa devreler Sekil

5.36’da gosterilmistir. lgili baranin alcak gerilim tarafinda kisa devre degeri 38,6 kA

olarak gozlemlenmistir.

Tablo 5.24. Senaryo 3 istasyonlar arast 185 ve 120 mm? xlpe tek damar kablo
kullaniminda kablolarda olusan maksimum kisa devre akim degerleri

185 mm? Kablo 120 mm? Kablo

5 5 3 5 ile Maksimum ile Maksimum
Kablo Metraj ve Kesit Bagli Oldugu Bagli Oldugu Kisa Devre Kisa Devre
Bara-1 Bara-2 Akimi (KA) Akimi (KA)
BOB1 BOB2 BOB1 BOB2
352m 3x(1x...)mm2_YeniHat  Istasyon3Kuzey = M7CircirDogu2 6,92 X 6,55 X
352m istasyon3Giiney ~M7CirerDogul 5,54 X 5,34 X
3x(1x...)mm?_YeniHat_ stasy uney rarbogu ' ’
1301m 3x(1x...) mm? ; : .
1 YeniHat Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney 5,85 5,54 5,67 5,34
1301m 3x(1x...) mm? : .
2 YeniHat_ Istasyon2Giiney  Istasyon3Kuzey 7,41 6,92 7,09 6,55
2190m 3x(1x...) mm? . .
1 YeniHat Seyrantepe Istasyon1Giiney 7,44 6,68 7,44 6,6
2190m 3x(1x...) mm? .
2 YeniHat_ Seyrantepel Istasyon1Kuzey 10,29 8,87 10,29 8,7
3005m 3x(1x...) mm? . . .
2 YeniHat Istasyon1Kuzey Istasyon2Giiney 8,87 7,41 8,7 7,09
2 . .
3005m 3x(Ix....) mm Istasyon2Kuzey  IstasyonlGiiney 5,85 6,68 5,67 6,6

2_YeniHat

*BOB:Bagli Oldugu Bara
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Tablo 5.24°te; planlanan sistemde her bir OG kablosu i¢in kablonun bagli oldugu
baralarda gerceklesecek maksimum 3 faz kisa devre akimlari verilmistir. Tablo
incelendiginde maksimum 3 faz kisa devre akimlarinin en biiylik degerleri 10 kA
seviyelerinde gerceklesmektedir. Bu deger segilen 185 mm? bakir XLPE izoleli tek
damar kablonun 1 saniye i¢in dayanabilecegi maksimum akim degeri olan 26,5 kA’ in
ve 120 mm? bakir XLPE izoleli tek damar kablonun 1 saniye i¢cin dayanabilecegi
maksimum akim degeri olan 17,2 kA degerinin altinda kalmaktadir [34]. Bu sonug
kabul edilebilir olmakla beraber ara¢ hareketleri ve istasyon i¢ ihtiyag¢ yiiklerinin

kargilanmasinda herhangi bir durum yaratmayacaktir.
5.5. Kablo Kesit Degisiminde Maliyet Analizi

Bu boliimde sistemde kullanilmasi amagclanan 1x120 mm? bakir XLPE izoleli tek
damar kablo ile 1x185 mm? bakir XLPE tek damar kablonun kurulum ve gii¢ kayiplar

acisindan maliyet analizleri gergeklestirilmistir.
5.5.1. Orta gerilim kablolar tesisi maliyet analizi

Orta gerilim enerji kablolarinda kesit degeri arttikca ilgili kablonun fiyati da
artmaktadir. Tablo 5.25°te paylasildig: iizere tasarlanan bu entegre hatta toplam 13696
metre XLPE orta gerilim kablosu kullanilacaktir.

Tablo 5.25. Entegre hatta ait orta gerilim kablo metrajlar

Kablo Metraj ve Adlari Bagli Oldugu Bara-1 Bagli Oldugu Bara-2

352m 3x(1x...)mm?_YeniHat Istasyon3Kuzey M7CircirDogu2
352m 3x(1x...)mm?_YeniHat_ Istasyon3Giiney M7CircirDogul
1301m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat Istasyon2Kuzey Istasyon3Giiney
1301m 3x(1x...) mm? 2_YeniHat_ Istasyon2Giiney Istasyon3Kuzey
2190m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat Seyrantepe Istasyon1Giiney
2190m 3x(1x...) mm? 2_YeniHat_ Seyrantepel Istasyon1Kuzey
3005m 3x(1x...) mm? 2_YeniHat Istasyon1Kuzey Istasyon2Giiney
3005m 3x(1x...) mm? 2_YeniHat Istasyon2Kuzey Istasyon1Giiney

Tablo 5.26°da 2020 yil1 Eyliil ayina ait Prysmian ve Nexans Kablo’nun 1x120 mm?
bakir XLPE izoleli tek damar kablo ile 1x185 mm? bakir XLPE tek damar kablonun
fiyat bilgileri gosterilmistir.
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Tablo 5.26. Orta gerilim kablolari fiyat bilgileri

Kablo Kesit Degeri Fiyat (TL/Km)
1x120 mm? bakir XLPE izoleli tek damar kablo (2XSY) 245.740
1x185 mm? bakir XLPE izoleli tek damar kablo (2XSY) 353.950

Tablo 5.26°da fiyatlar1 belirtilen farkli kesitteki orta gerilim kablolar arasinda tek
damar kablo igin fiyat farki 108.210 TL/Km olarak goriilmektedir. Istasyonlar arasi
tek yolda 3x(1x...) mm? kablo tesis edildigi diisiiniildiigiinde ii¢ damar i¢in fiyat farki
324.630 TL/Km olacaktir. Bir kilometredeki bu farki 13,696 kilometre icin
oranladigimizda 1x185 mm? 2XSY kablo yerine 1x120 mm? 2XSY kablo tesis
edildiginde 4.446.132,48 TL kurulum maliyetinden tasarruf saglanacaktir.

5.5.2. Orta gerilim kablolarimin gii¢ kayiplar1 analizi

Orta gerilim enerji kablolarinda kesit degeri arttik¢a ilgili kabloda olusan kayip
degerleri azalmaktadir. Tablo 5.27°de istasyonlar arasi kablolarin farkli kesitlerde tam

yiikte kablo kayiplar1 gosterilmistir.

Tablo 5.27. Entegre hatta ait orta gerilim kablolarinda gii¢ kayiplari

Kablo Metraj ve Adlari 185 mm? Kablo Kayiplart (kW) 120 mm? Kablo Kayiplart (kW)
352m 3x(1x...)mm?_YeniHat 0,189 0,307
352m 3x(1x...)mm?_YeniHat_ 0,2 0,29
1301m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat 0,009 0,013
1301m 3x(1x...) mm? 2_YeniHat_ 0,007 0,011
2190m 3x(1x...) mm? 1_YeniHat 1,13 1,735
2190m 3x(1x...) mm? 2_YeniHat_ 1,18 1,81

1x120 mm? 2XSY kablo kullamldiginda kablo gii¢ kayiplar1 4,166 kW, 1x185 mm?
2XSY kablo kullanildiginda kablo gii¢ kayiplar1 2,715 kW olmaktadir. Burada 1,451
KW kablo gii¢ kayiplarindan zarar olugsmaktadir. Istanbul metrolarinin gogunda hafta
sonlar1 harig¢ giinliik 18 saat isletme altinda olduklar1 dikkate alindiginda burada 26,118
kWh giinliik kablo gii¢ kayb1 olusmaktadir. Bu degerden hareketle yilda 9533,07 kWh
enerji kablolarda kaybedilmektedir. Metro Istanbul A.S. 2020 yili Agustos ayi
itibariyle 1 kWh enerjiye KDV dahil 0,724489 TL degerinde bedel 6dedigi dikkate
alindiginda ortalama yillik 6.906,6 TL mali agidan zarar olusmaktadir. Orta gerilim
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kablolarin ortalama omiirleri 30 y1l oldugu varsayildiginda 30 yilda kablo gii¢ kayb1
207.198 TL olacaktir.

Kablo kesit degisiminde olusturulan maliyet analizinde kablo tesisi icin 1x185 mm?
2XSY kablo yerine 1x120 mm? 2XSY kablo tesis edildiginde 4.446.132,48 TL
kurulum maliyetinden tasarruf saglanacaktir. Bu maliyet kaleminden, 30 y1l boyunca
1x120 mm? 2XSY kablo kullanildig1 varsayildiginda, 1x185 mm? 2XSY kabloya gore
ekstradan olusacak kablo gii¢ kayb1 207.198 TL c¢ikarildiginda 4.238.934,48 TL

tasarruf saglanmis olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kent i¢i rayh sistemler, giin gectikce biiyliksehirlerin vazgecilmez ulagim araci olma
yolunda hizla ilerlemektedir. Toplu ulagimda yatirim maliyetleri agisindan en yiiksek
biit¢e olarak yer alan bu sistemlerin olusumu, hatlarin fizibilite asamasinda dahi biiyiik
onem arz etmektedir. Planlama asamalarinda yanlis se¢imler yapilmasini 6nlemek
adina ekipman sec¢imleri, sistem gelisimleri acisindan herhangi bir simiilasyon
programi kullanmak verimli olacaktir. Bu bilgilerden hareketle tez ¢alismasinda
literatlirdeki calismalardan farkli olarak tek bir hattin degil birden fazla rayli sistem
hattinin  entegre oldugu durumlar incelenmis, farkli besleme senaryolari

olusturulmustur.

Enerji girig alternatifleri olusturulan bu hattin her ii¢ senaryoda, yiik akis analiz
sonuglar1 gbz oniine alindiginda sistemin yeni bir indirici merkeze gerek duymadig,
mevcutta var olan Yenikap1 — Haciosman (M2) metro hatt1 ve Kabatas — Mahmutbey
(M7) metro hatlarinin indirici merkezlerinin bu rayli sistem hattin1 besleme konusunda

yeterli oldugu gozlemlenmistir.

Tiim senaryolardaki orta gerilim kablolarin maksimum yiiklenme durumlart her iki
kesit (120 ve 185 mm?) XLPE izoleli tek damarli bakir iletkenli kablo igin
incelendiginde planlanan ve mevcut hatlarin istasyonlar arasi kablolarinda asiri
yiiklenme durumu goériilmemistir. Istanbul kent igi rayli sistem metro aglarinda

2 olarak

istasyonlar arasi1 kullanilan kablo kesiti su ana kadar en diisilk 185 mm
diisiiniildiiglinde yapilan yiik akis ve kisa devre analizleri sonucu planlanan bu hat i¢in

120 mm? kesitli kablonun da uygun ve kullanilabilir oldugu saptanmustir.

llerleyen yillarda agilacak yeni metro hatlari géz 6niine alindiginda bundan sonra
yapilacak caligmalarda sadece tek bir hattin degil, ilgili hat ile entegre olan tiim raylh
sistem hatlarinin verilerinin birlestirilmesi ve olusacak her senaryonun tiim hatlar

ilgilendirecegi unutulmadan analizler yapilmalidir.
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Ek-A

Tablo A.1°de sistem dahilindeki i¢ ihtiyag transformatérleri ve Tablo A.2°de tren
hareket giiciinii saglayacak cer transformatorlerinin ¢evirme oranlari, anma gii¢leri ve

yiiklenme oranlar1 gosterilmistir.

Tablo A.1. iki sargili transformatérlerin gii¢ ve yiiklenme degerleri

Ekipman Konumu Transformator Adi Cevirme Oran1  Anma Giicii Yiiklenme (%)
M2 Hatti ATRO1 34,5/0,4 kV 2 MVA 435
M2 Hatti ATRO2 34,5/0,4 kV 2 MVA 435
M2 Hatti ATRO1 34,5/0,4 kV 0,4 MVA 29,4
M2 Hatt1 ATRO1 34,5/0,4 kV 2 MVA 435
M2 Hatt1 ATRO02 34,5/0,4 kV 2 MVA 43,5
M6 Hatt1 ATRO1 34,5/0,4 kV 1 MVA 26,6
M6 Hatt1 ATRO02 34,5/0,4 kV 1 MVA 23,8
M6 Hatt1 ATRO1 34,5/0,4 kV 1 MVA 26,5
M6 Hatt1 ATRO02 34,5/0,4 kV 1 MVA 23,8
M6 Hatt ATRO1 34,5/0,4 kV 1 MVA 26,5
M6 Hatt1 ATRO02 34,5/0,4 kV 1 MVA 23,8
M6 Hatt1 ATRO1 34,5/0,4 kV 1 MVA 26,5
M6 Hatt1 ATRO02 34,5/0,4 kV 1 MVA 23,8
Istasyon 1 ATR301 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 24
Istasyon 1 ATR302 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 21
Istasyon 2 ATR151 34,5/0,4 kV 1 MVA 26,7
Istasyon 2 ATR152 34,5/0,4 kV 1 MVA 23,9
M2 Hatt ATRO1 34,5/0,42 kV 2 MVA 28,9
M2 Hatt ATR51 34,5/0,42 kV 2 MVA 28,9
Istasyon 3 ATR401 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 27,5
Istasyon 3 ATR402 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 21,3
M2 Hatt ATRO1 34,5/0,42 kV 2 MVA 29
M2 Hatt ATR51 34,5/0,42 kV 2 MVA 28,9
M2 Hatt ATRO1 34,5/0,42 kV 2 MVA 29
M2 Hatti ATR51 34,5/0,42 kV 2 MVA 28,9
M2 Hatti ATRO1 34,5/0,4 kV 2 MVA 26,3
M2 Hatti ATRO02 34,5/0,4 kV 2 MVA 26,2
M2 Hatti ATRO1 34,5/0,4 kV 2 MVA 26,3
M2 Hatti ATR51 34,5/0,4 kV 2 MVA 26,3
M7 Hatti ATR301 34,5/0,4 kV 2 MVA 24,4
M7 Hatti ATR302 34,5/0,4 kV 2 MVA 28,2
M7 Hatti ATR101 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 19
M7 Hattt ATR251 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 16,7
M7 Hatti ATR351 34,5/0,4 kV 2 MVA 28,5
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Tablo A.1. (Devam) iki sargili transformatdrlerin giic ve yiiklenme degerleri

M7 Hatti ATR352 34,5/0,4 kV 2 MVA 33,4

M7 Hatti ATR301 34,5/0,4 kV 2 MVA 24,9

M7 Hatti ATR302 34,5/0,4 kV 2 MVA 31,8

M7 Hatti ATR301 34,5/0,4 kV 2 MVA 24,8

M7 Hatti ATR302 34,5/0,4 kV 2 MVA 22,8

M7 Hatti ATR301 34,5/0,4 kV 2 MVA 30,8

M7 Hatti ATR351 34,5/0,4 kV 2 MVA 28,2

T5 Hatt1 ATR101 34,5/0,4 kV 0,8 MVA 41,2

T5 Hatt1 ATR101 34,5/0,4 kV 0,16 MVA 8,3

T5 Hatt1 ATR101 34,5/0,4 kV 0,16 MVA 8,3

T5 Hatt1 ATR101 34,5/0,4 kV 0,16 MVA 8,3

T5 Hatt: ATR101 34,5/0,4 kV 0,16 MVA 8,3

T5 Hatt: Depo ATR102 34,5/0,4 kV 1,6 MVA 75,6
TEIAS Kiigiikkdy Kkdy 1 154/ 34,5 kV 100 MVA 11,7
TEIAS Kiiciikkdy Kkoy 2 154 /34,5 kV 100 MVA 21,1
TEIAS Levent Levent 1 154 /34,5 kV 62,5 MVA 37,2
TEIAS Levent Levent 2 154/ 34,5 kV 100 MVA 23,5
M2 Hatti ATRO1 34,5/0,4 kV 1,25 MVA 48,6

Tablo A.2. Ug sargili transformatdrlerin gii¢ ve yiiklenme degerleri

Ekipman Konumu Transformator Adi Cevirme Orani Anma Giicii  Yiiklenme (%)
M2 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 27,4
M2 Hatti TRTO02-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 54
M2 Hatti TRTO3-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 54
M6 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 35,8
M6 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 35,8
M6 Hatti TRTO02-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 35,8
M6 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 35,8
M6 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 35,8
Istasyon 1 TRT301-P 34,5/0,6-0,6kV 2,4 MVA 58,4
Istasyon 1 TRT302-P 34,5/0,6-0,6kV 2,4 MVA 58,3
M2 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,191 MVA 82,6
M2 Hatti TRTO02-P 34,5/0,59-0,59kV 3,191 MVA 82,6
Istasyon 3 TRT401-P 34,5/0,6-0,6kV 2,4 MVA 51,9
Istasyon 3 TRT402-P 34,5/0,6-0,6kV 2,4 MVA 52
M2 Hatti TRT51-P 34,5/0,59-0,59kV 3,191 MVA 85,5
M2 Hatti TRT52-P 34,5/0,59-0,59kV 3,191 MVA 85,5
M2 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,191 MVA 84,2
M2 Hatti TRTO02-P 34,5/0,59-0,59kV 3,191 MVA 84,2
M2 Hatti TRTO1-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 81,3
M2 Hatti TRTO02-P 34,5/0,59-0,59kV 3,3 MVA 81,3
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Tablo A.2. (Devam) Ug sargili transformatdrlerin gii¢ ve yiiklenme degerleri

M7 Hatt1
M7 Hatt1
M7 Hatt1
M7 Hatt1
M7 Hatt1
M7 Hatt1
M7 Hatt1
M7 Hatt1
TS Hatt1
TS Hatt1
TS5 Hatti
TS5 Hatti
TS Hatti
TS Hatti
TS Hatti

TRT301-P
TRT302-P
TRT351-P
TRT352-P
TRT301-P
TRT302-P
TRT301-P
TRT302-P
TRT101-P
TRT101-P
TRT101-P
TRT101-P
TRT102-P
TRT101-P
TRT101-P

34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/1,2-1,2kV
34,5/0,6-0,6kV
34,5/0,6-0,6kV
34,5/0,6-0,6kV
34,5/0,6-0,6kV
34,5/0,6-0,6kV
34,5/0,6-0,6kV
34,5/0,6-0,6kV

3,3 MVA
3,3 MVA
3,3 MVA
3,3 MVA
3,3 MVA
3,3 MVA
3,3 MVA
3,3 MVA
1,35 MVA
1,35 MVA
1,35 MVA
1,35 MVA
1,35 MVA
1,35 MVA
1,35 MVA

59,1
59,3
65,2
65,4
71,4
71,3
67
67
15
15
15
15
15,1
15,1
15,1
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Ek-B

M2 - YENIKAPI-HACIOSMAN ENTEGRE METRO HATTI
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LEVENT |

f BT
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Sekil B.1. Sistem tek hat semasi
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