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SEMBOL LiSTESI

UGR

Ly

F.
Ko
AD1, AD2

Q

Ep

Eyatay

Ediisey

: Psikolojik kamagma (Discomfort Glare)
* Arka plan pariltist
* Parilt

* Gozlemcinin bakis yoniindeki armatiir elemanlarinin uzay ag1

degeri.

: Bakis agisinin sapmasi ile ilgili olarak her bir armatiiriin i¢in Guth

pozisyon endeksi.

: Toplam 151k akis1

* Birim giice karsilik birim zamandaki elektromagnetik ener;ji akisi
: Enerji akisinin 1g1ksal (fotometrik) esdegeri

: Uzayin degisik kisimlarina yayilan kismi 1s1k akilari

: Uzay agis1 (sr)

" Kiire yar1 ¢api

: Isik siddeti

: Ortalama 151k siddeti

: Noktasal bir 151k kaynaginin herhangi bir o dogrultusundaki 1g1k

siddeti

: Aydinlik diizeyi

: Yatay aydinlik diizeyi

: Yiizeyin normali ile gelen 151k dogrultusu arasindaki ac1
: Yatay aydinlik diizeyi

: Diisey aydinlik diizeyi

: Isigin gelis dogrultusu ile yatay diizlemin normali arasindaki a¢1
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B : Isik siddetinin i¢inde bulundugu diizlemin, yatay diizleme gore
yonuni gosteren aci

AA ¢ Yiizey elemanim

AAg : Dogrultuya dik diizlemdeki goriinen alan
Em : Ortalama aydinlik diizeyi
Emin :  Minimum aydinlik diizeyi
E max :  Maksimum aydinlik diizeyi
Ra : Renk geri verim endeksi
Ea : Harcanan aktif enerji

Er : Harcanan reaktif enerji
Cos © :  Giig katsayisi

P, ¢ Aktif giig

Q : Rekatif giic

Pe : QGride ait maksimum boyut
d Yiizeye ait en uzun boyut

k Hacim endeksi

L Hacmin uzunlugu

B Hacmin genisligi

h Armatiiriin ¢aligma diizlemine olan yiiksekligi
IKF ¢ Isik kayip faktorii

TABF :  Isik akis1 bakim faktorii

LOF : Lamba miir faktorii

ABF ¢ Armatiir bakim faktori

HYBF : Hacim ylizey bakim faktorii

S : Paranin gelecekteki degeri

P : Paranin bugiinkii degeri

A : Buglinkii paranin yillara dagilimi
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Her yil diizenli olarak 6denen para miktari
Yil

Faiz orani

Baglangig¢ yatirimi

m. Yildaki yatirim

(m+1). Yildaki fayda

t yilindaki fayda

Toplam masrafin bugiinkii degeri

Toplam faydanin bugiinkii degeri
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YERALTI METRO SISTEMLERININ AYDINLATMASINDA ENERJI
ETKINLIGi

OZET

Uluslararas1 Enerji Ajansi (UEA), 2006 y1li raporuna gore verilerine gore [1], diinya
tizerindeki toplam petrol tiiketimi, 1973 ve 2004 yillar1 arasinda, 2141 MTEP
degerinden 3231 MTEP degerine ylikselmistir. Bu donemler arasinda ulagim
sektoriiniin petrol tiikketimi igindeki payr da 966 MTEP dan 1864 MTEP degerine
cikmistir. Bu degerler, petrol tiiketiminin kiiresel bazda % 151 oraninda artisina
karsilik, petrol tiiketimi iginde en biiylik paya sahip olan ulasim sektoriiniin
payimndaki artisin da %206 oldugu anlamina gelmektedir. Yani giiniimiizde stratejik
bir onem arz eden petrol tiiketimindeki artisin, en basta gelen sebebi, ulagim
sektoriinde petroliin kullanimina ait talep artisidir. Yine ayn1 UEA verileri, petroliin
sanayi i¢indeki kullanim oranimin giderek azaldigini, bunun yerine elektrik
kullaniminin arttigin1 géstermektedir.

Ulkemizde modern sehir i¢i yeralt: metro sistemlerine olan talep, biiyiik sehirlerdeki
hizli niifus ve trafige ¢ikan ara¢ sayisindaki artistan kaynaklanan sorunlar nedeniyle
giderek biiylimekte ve bu da elektrik kullaniminin toplu tagimacilikta daha ¢ok pay
almasimna neden olmaktadir. Bu sistemlere olan talebin artmasiyla, teknik ve
ekonomik yonden amaca en uygun sistemlerin kurulmasina yonelik kavramsal
tasarimlar da heniiz yerine oturmaya baglayan 6nemli bir konu haline gelmistir.

Kavramsal tasarim bakimindan yer altt metro sistemleri, yer stiinde kurulan diger
rayli sistemlere gore daha fazla kurulu giice ihtiya¢ duymaktadirlar. Bunun sebebi,
yer altinda bulunan bu tiir yapilarda, 6zellikle glivenlik bakimindan havalandirma,
yolcu aktarimi ve aydmlatma gibi tesislere c¢ok daha fazla ihtiyag
duyulmasidir.Kurulu gii¢lerin yarisindan fazlasini, havalandirma, yangin séndiirme
ve pompa gibi acil durumlarda devreye giren yiikler olusturmakta olup, genelde
aydinlatmanin payr kiicliktiir. Ancak bu biiyiik yiikler, siirekli devrede olmayip
sadece acil durumlarda ¢alismaktadirlar. Bu yiizden aydinlatma tesisleri, kurulu gii¢
oranlar1 bakimindan diger sistemlerin yaninda c¢ok kii¢lik kalabilmesine ragmen yer
alt1 istasyonlarindaki enerji tiiketimindeki payi, kurulu gii¢ oranindan c¢ok daha
yiiksektir ve azzimsanmayacak diizeydedir.

Normal isletme sartlar1 altinda diger biiyiik yiiklerin stirekli ¢alisir durumda olmasi
gerekmezken iken halka ac¢ik kapali alanlardaki aydinlatma sistemleri, uzun siiren
isletme saatleri boyunca siirekli a¢ik olmak zorundadirlar. Bu yiizden yolcu sayisina
bagli olmadan normal isletme sartlarinda yardimci tesislerdeki enerji tiiketimi biiytik
Olgtide sabit kalmaktadir.
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Enerji yogunlugunun azaltilmasi bakimindan aydinlatma sistemleri, diger sistemlerde
oldugu gibi, bu konuda hemen ilk akla gelen tesislerdir. Yer alti metro sistemlerinde
giivenlik ve diger genel kosullar1 saglayacak diizeydeki etkin bir aydinlatmanin en
diistik enerji tiikketimi ile saglanmasi, 6nem arz etmektedir.

Aydinlatma sistemlerinin kurulum ve isletme maliyetlerini azaltmak ve enerji
yogunlugunu azaltmada katkida bulunmasini saglamak icin tesis planlama, tarsim ve
amaca yonelik dogru kriterlerin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir.

Isletme giivenligi, istenilen aydinlik diizeyleri, renk ayrimi, kamasma gibi konular
aydinlatma tesisisin amacini en ekonomik kosullarda siirdiirebilmesini saglayacaktir.
Bakim faktorii, aydinlatma tesisinin isletme maliyetleri iizerinde énemli bir etkisi
vardir. Bakim faktoriinlin isletme kosullarina gore dogru bir sekilde tayin edilmesi,
kurulu olan tesiste planlanan bakim siireclerinin siirdiiriilmesi, bakima az ihtiyac
duyan koruma sinifi yiiksek armatiirlerin segilmesi, aydinlatmanin enerji tiiketimi,
verimliligi ve saglamasi gereken giivenlik kosullar1 bakimindan g¢ok oOnemlidir.
Dogru planlanmig ve isletilmekte olan aydinlatma tesislerinin enerji yogunlugunun
azaltilmas1 bakimindan katkis1 biiyiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Demiryolu Sistemleri, Aydinlatma, Metro, Verimlilik,
Giivenlik
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ENERGY EFFICIENCY IN LIGHTING FOR UNDERGROUND RAILWAY
SYSTEMS

SUMMARY

Regarding to International Energy Agency (IEA) statistics, between the years 1973
and 2004 the consumed amount of oil increased from 2141 to 3231 Mtoe, while total
petrol consumption in the transportation sector, increased from 966 to 1864 Mtoe in
global base. This means that while petrol consumption increases in the rate of %151,
the share of petrol consumption in this ratio is % 206, for this reason, transportation
sector is the main reason of the increase in consumption. The same statistics show
that use of petrol in industry sector, becomes lower, while the share of the
consumption in electiricity higher. Therefore, electricity is getting high importance in
in public transportaion sector, from the way of oil consumption, dependence, its
efficiency and environmental impacts, particularly in Turkey.

As the demand to the modern urban railway systems are getting increased in great
cities, due to the problems raised up form the increased population and vehicles,
design concepts for railway systems are also a new upcoming issue in Turkey. And it
is just about to settle down.

From the point of design concept, underground metro systems have the most power
requirement compared to other railway systems, as all their substructure is in
underground. This type of building and strucutres need more power especially for
vantilating, passenger circulation and lighting from the way of safety.

More than half of the installed power capacity, is used by the emergnecy systems,
such as vantilating fans, pomps, etc.However, these mentioned loads are not in
operation under the normal conditions, they only operated in emergency cases.
Therefore, rate of energy consumption of lighting systems is much higher than their
installaing power raito among the other such electromechanical loads.

During the long operational hours, the luminares open the public area in underground
metro systems, have to be light on, while the other big loads not have to be always on
in normal operational conditions. Therefore, regardless the amount of passanger,
energy consumption in auxiliary installations is almostly constant in normal
operation.
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From the point of reducing energy consumption, lighting system is the first subject in
railway systems to redue it. On the other hand it is very important to keep lighting
levels and other requirements related with safety.in accepted standarts. Design
concept should be considered in new installations , such as, glare, color rendering,
diversity, umiformity, etc. Well defined parameters, like maintenence factor,
protecition class, environmental conditions, visual task requritment and minimum
safety conditions, ,help reducing specific energy and costs

Keywords: Energy, Railway Systems, Lighting, Metro, Specific Energy, Safety
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1. GIRiS

Enerji, insanlik tarihi silirecinde medeniyetlerin olusmast ve devamliligim
stirdlirebilmeleri icin 6zellikle son 200 seneden beri artan bir 6neme sahip olmustur.
Bu da siirekli ve kalict bir gelisimin olugabilmesi i¢in enerji kaynaklariin {iretimini,
iletimini ve dagitimini, kontrol altinda tutulmasi gereken stratejik bir konu haline

getirmistir.

Enerjinin glinlimiizde artan stratejik 6neminden 6tiirii {ilkeler, politikalarini enerji
kaynaklarinin varligina ve bu kaynaklardan enerjinin temin edilebiliyor olmasina,
yani arz giivenligine ve enerjinin kendi {ilkelerinde kullanim alanlarina gore
belirlemek zorunda kalmiglardir. Bu hayati 6neminden dolayi, diinya iizerindeki
iilkeler, degisik arayislara yonelmekte ve enerji sorununa siirdiiriilebilir ¢areler

aramaktadirlar.

Uluslararast  Enerji  Ajansinin  “2007 Diinya Enerji Gorliinlimii  Raporu”
caligmalarinda hiikiimetler, UEA dan, enerji istatistiklerinin yan1 sira alinacak
tedbirler konusunda da yonlendirici bilgiler istemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda,
birincisi, artan enerji talebi, ikincisi de ¢evre kirliligi, CO, emisyonu ve bunlara bagl
sera etkisi olmak iizere Oniimiizdeki 20 yil igersinde bizleri bekleyen iki 6nemli

kisitlamay1 ortaya ¢ikarmistir [2].

UEA’ nin ilk defa bu kapsamda yapmis oldugu ¢alisma raporunda ¢6ziim olarak ii¢

ana bagslik halinde asagidaki 6nlemler, ileri siiriilmiistiir.

- Diisiik enerji yogunlugunun temin edilmesi, (daha verimli ve az gii¢ harcayan

cihazlarin tiretilmesi, v.b)

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi, yatirnm ve

isletme tedbirlerinin alinmasi, lilke bazinda gerekli diizenlemelerin yapilmasi
- Niikleer teknolojinin tekrar giindeme gelmesi

Bunlardan ilk maddede bahsedilen enerji yogunlugunun azaltilmasi, ozellikle

tasimacilik sektoriinde 6nem arz etmektedir.
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Ciinkii, 1970 1i yillara kadar, elektrik enerjisi iiretimi de dahil olmak iizere petrol ve
tirevleri bir ¢ok sektérde ucuz olmalari bakimindan kolaylikla kullanilabiliyordu.
Ancak bu donemden sonra yaganan bolgesel sorunlar, siyasi krizler ve bunlara bagl
olarak gelisen petrol fiyatlarindaki ani yiikselisler, diinya iizerinde ekonomik
krizlerin yasanmasina neden olmustur. Bu sebeple iilkeler, petrole dayali enerji
titkketimini azaltici tedbirlere yonelerek, alternatif yeni teknolojiler gelistirmislerdir.
Gilinlimiizde artik dogrudan petrole bagimli elektrik enerjisi iiretimi, ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in farkli birincil kaynaklar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Petrole bagimliligin azaltilamadig1 tek sektor ulasimdir. Elektrik
tretimi, komiirden elde edilebilir ancak otomobil, otobiis ve ugak gibi ulasim

araglari, komiirle calistirilamazlar.

Bu yiizden, iilke bazinda alinabilecek ii¢ tedbirden birisi olan enerji yogunluklarinin
azaltilmasi, ozellikle petrole dayali ulagim sektoriinde hayati onem arz etmektedir.
Bu sayede oOzellikle elektrik enerjisi ile calisan toplu tasima sistemleri, ulasim
sektoriindeki petrole olan bagimlilig1 ve c¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltma

yoniinde olduk¢a 6nem kazanmustir.

Ulasim sektoriinde, enerji yogunluklarinin azaltilabilmesi i¢in ekonomik siiriis
teknikleri, yeni motor ve hibrid ara¢ uygulamalar gibi bir ¢cok teknolojik arastirmalar

devam etmektedir.

Enerji yogunluklarmmin azaltilmasi yoniinde aydinlatma konusunda yapilan
iyilestirmeler, genelde isletmeler i¢in kisa ve orta vadede geri doniisii daha kisa ve
kolay olan uygulamalardir. Bu bakimdan enerji yogunlugunu azaltma ¢abalarinda ilk

akla gelen ve kolay uygulanabilir konulardan biridir.

Genellikle, sehir i¢i rayl sistemlerin, yapim maliyetleri ve 6zellikle insaat maliyetleri
yiiksektir. Rayli sistemler ic¢indeki yer alan elektromekanik igler kapsamindaki
aydinlatma tesisleri, 6zellikle kurulus maliyetleri olarak toplam tesisin yatirim ve
isletme maliyetleri yaninda kiiclik bir miktar olarak kalmaktadir. Ancak isletme

maliyetlerinde elde edilebilecek tasarruf oranlari, azimsanmayacak diizeydedir.

Bu tez calismasinda, ulagim sektorii igerisinde yer alan sehir i¢i rayli sistemlerde
enerji yogunluklarinin azaltilmasi yoniinde aydinlatmanin pay1 incelenecektir. Bunun
icin Ozellikle aydinlatma kavrami ve konusu iizerinde durularak, minimum isletme

giivenligini saglayacak olan sinirlar bulunmaya ve bu konudaki standartlarin
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yaklagimlarmma gore olmast gereken aydinlatma ihtiyaglar1 tanimlanmaya
calisilacaktir.Bu standartlar esas alinarak, aydinlatma yiikiiniin en fazla oldugu
yeralt1 metro sistemlerinden biri olan Istanbul Metrosuna ait drnek bir istasyon ele

alinip karsilastirmali incelemeler yapilarak onerilerde bulunulacaktir.
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2. SEHIR iCi RAYLI SISTEMLERIN GEREKLILiGi

Bilindigi lizere, sehirlerdeki niifus yogunlugunun ve her yil trafige cikan arag
sayisinin artmasi, sehir i¢i trafik ulasimini olumsuz etkilemektedir. Artan trafik
yogunlugu, beraberinde hava kirliligini, petrol fiyatlarina bagimlilig1 ve buna karsilik
birim mesafe basina ulagim maliyetinin artmasi gibi olumsuzluklar1 da getirmektedir.
Sehir planlamacilar1 ve yerel yonetimler bu olumsuzluklar1 biraz olsun azaltmak i¢in
ya yollar1 genisletmek, veya toplu tasima olanaklarini iyilestirmek ya da sehrin
yerlesiminin yatay ve/veya diisey diizlemde genislemesini diistinmek zorundadirlar.
Bu secenekleri uygulamak her zaman kolay olmamaktadir. Bu uygulamalar, biiyiik
yatirim maliyetleri gerektiren, alt yap1 sorunlarinin bir anda giderilemedigi ve sosyal

degisim siire¢lerinin de hesaba katilmasi gereken bir ¢ok konuyu icermektedir.

Istanbul sehrini g6z Oniine aldigimizda karsimiza ¢ikan manzara bu duruma en iyi

orneklerden biridir.

Sehir i¢i elektrikli rayli sistemlerin tercih edilmesine ydnelik baglica sebepler,

asagida siralanmistir [2].
- Yiiksek Enerji Verimliligi
- Yiiksek Yolculuk Kapasitesi

- Hacimsel Verimlilik

2.1  Yiiksek Enerji Verimliligi

Demiryolu sistemlerindeki enerji verimliliginin yiiksek olmasi, bu tagima sistemine

0zgl bir karakteristiktir.

Bir rayli sistemde ortalama olarak taginan yolcu ve kilometre basina harcanan enerji
miktari, hava tasimaciligina gore, 3 - 5 kat daha az olmaktadir. Yiik tasimaciliginda
ise biiylikk kamyonlar ile yapilan karayolu tasimaciliginda birim tonxkm basina

harcanan enerjiden 46 defa daha azdir. Bu asamada sadece deniz yolu ile yapilan
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tasimacilik, demiryolu tasimaciligi ile enerji verimliligi bakimindan karsilastirilabilir

seviyelere gelmektedir [3].

Tablo 2.1°de, sadece sehir ici tasimacilik sistemine ait olmasa da, genelde rayl
sistemler disinda kalan karayolu tagimacilik tiirleri i¢in gerceklestirilen yolcu x km
basina harcanan enerji yogunluklari, gosterilmektedir. Yiik tagimaciligi i¢in benzer

degerler, Tablo 2.2°de verilmektedir [3].

Tablo 2.1 : Karayolu Ulasiminda [yolcu x km] Basina Enerji Tiiketimleri

Ulastirma Alt Grubu ;l{zlei-l;i)frli(irl?elt;i?rf;na
Karayolu (otomobil) 567 kcal/kisi-km
Karayolu (otobilis) 155 kcal/kisi-km
Demiryolu 48 kcal/kigi-km

Tablo 2.2 : Sektorler itibariyle Tasman Yiik Basina Enerji Tiiketimleri

Ulastirma Alt Grubu Y}.lk B.asfna Enerji
Tiiketimi
Karayolu (kamyon) 921 kcal/ton-km
Denizyolu 169 kcal/ton-km
Demiryolu 61 kcal/ton-km

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2, demiryolu tasimaciliginin diger tasimacilik tiplerine gore
hem yolcu ve hem de yiik tagimaciligi bakimindan ¢ok daha verimli oldugunu

gostermektedir.

Rayli sistem araglarinin lastik tekerlekli araglara gore harcadiklari enerji ve bu
enerjinin doniisiimiinde kullandiklar1 teknolojilere ait verimler de g6z Oniine
alindiginda onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Sehir i¢i rayli sistemlerde
kullanilan araglar elektrik tahrikli olmak durumundadirlar. Béyle bir aracin, motor
tahrik diizenegi sonucunda elde edilen toplam verimi ortalama olarak % 85
civarindadir. Oysa petrol kokenli fosil yakit kullanan lastik tekerlekli bir aragta bu
verim yaklagik % 25’ dir.

Giliniimiizde elektrik enerjisini de kullanarak tasarruflu siirlis imkan1 yaratan hibrit
tiiri araclar ve yakit tasarrufuna yonelik yeni teknolojiler ortaya ¢iksa da bunlarin
heniiz toplu tagimada kullanima gecebilme siirecleri, teknolojik gelismelere ve daha

da 6nemlisi gelecek zamana baghdir.
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Rayli sistemlerde ise, enerji verimli siirlis teknikleri, buna uygun sinyalizasyon
uygulamalari, faydali frenleme (regenerative breaking) ve enerji depolama teknikleri
gibi konularda yasanan gelismeler, eski teknolojiye sahip rayli sistemlerin
modernizasyonunu ve buna bagli yatirim masraflarini ekonomik olarak anlamli

kilacak seviyelere ulagtirmistir.

2.2 Yiiksek Yolculuk Kapasitesi

Sekil 2-1° de, degisik ulasim tiirleri arasinda birim metre alt yap1 genisligine gore bir
saatteki yolcu tagima kapasiteleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Buna gore ayni
alt yapt biyilikliigiinde en fazla yolcu tasima kapasitesinin rayli sistemlerde

gerceklestigi gorilmektedir [2].
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Sekil 2-1 : Degisik Ulagim Tiirleri I¢in Bir Metre Alt Yap: Genisligine Denk Diisen
Bir Saatteki Toplam Yolcu Sayisi

2.3 Hacimsel Verimlilik

Mekan boslugu bakimindan verimlilik olarak adlandirabilecegimiz bu konuya

asagidaki ornek verilebilir .

Deneyler ile desteklenen teorik caligmalar gostermistir ki, kentsel demiryolu

sistemleri, saatte, tek yonde 60000 yolcu tasiyabilmektedir. Ayni tasima kapasitesi,
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Ozel araglar ile yapilsaydi, sadece Ozel araclara tahsisli 200 metre genisliginde
(yaklasik 57 seritli) yollar, otobiisler ile gerceklestirilseydi, yine ayni sekilde tek

yonde sadece otobiislere ait 7 seritli yollarin yapilmasi gerekecekti [2].
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3. RAYLI SISTEMLERE GENEL BiR BAKIS

Genel itibartyla demiryolu sistemleri, ii¢ temel kategori altinda siniflandirilabilirler.

Bunlardan ilki tasima tipine gore yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirma, yolcu
veya yiik tasimacilign seklinde tanimlanir. ikinci kategori, rayli sistemlerin ulasim
alanlarina gore yapilir. Bunu da kendi aralarinda sehir (urban) ve sehir disi
tagimacilik (extra-urban) seklinde ayirmak miimkiindiir. Sehir tasimaciligi, kendi
icerisinde sehir i¢i rayll sistem (intra-urban) ve banliyd sistemleri (suburban
systems), olarak da alt gruplara ayrilmaktadir. Sehir i¢i rayli sistemler, sehrin
merkezinde yer alan rayli ulasim sistemleri olup, banliyd sistemleri de sehrin
merkezinden uzak olan yerlesim birimlerine kurulan sistemleri ifade etmektedir.
Sehir tasimaciligi, genelde yolcu tasimaciligi seklinde gergeklesir. Sehir dist
tagimacilik ise hem yolcu ve hem de yiik tasimaciligi seklinde gergeklestirilebilir
Sehir dis1 tasimacilik, bolgesel, sehirler arasi, ulusal ve uluslar arasi sistemler olarak

siniflandirilabilir.

Uciincii ve son kategori ise, hiza gére yapilan siniflandirmadir. Sehir ulasiminda
hafif rayl sistem (light rail) ile hizli rayli sistem (urban rapid rail) arasinda bir anlam
farki vardir. Hafif rayli sistemler, tramvay sistemlerinde oldugu gibi kimi tamamen
yer istiinde giden rayli sistemleri tanimlamaktadir. Hafif rayli sistemler, tamamen
yer {stiinde ¢alisan bir tramvay sistemi olabilecegi gibi, kismen yer altinda, kismen
de yer iistliinde ¢alisan sistemler olabilir. Hizli rayli sistemler de tamamen yer altinda
calisan metro sistemleridir. Hafif rayli sistemlerin atasi, cadde iizerinde atlar ile
cekilen tramvay araclar1 iken, metro sistemlerinin atasi, buhar makineleri ile ¢alisan

banliy0 sistemleridir.

Hizlar1, 200 — 300 km/h arasinda olan sistemler, sehir dis1 rayli sistemler kategorisine
girmekte olup yiliksek hizli sistemler (high speed rails) olarak tanimlanmaktadirlar.
350 km/h tizerindeki sistemler ise c¢ok yiiksek hizli transrapid (maglev) olarak

adlandirilirlar. Bunlar ¢cogunlukla, Japonya ve Avrupa yer alan sehirlerde bulunmakla
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beraber 6zellikle Hindistan ve Cin‘ de yapimu siiren projelerdir. Bu sistemlerin, uzun
mesafe havayolu tasimaciliginin maliyetleri ve sebep oldugu cevre kirliligi ile

rekabet edebilecekleri ispatlanmistir [2].

Sekil 3-1’de yukarida bahsedilen siniflandirmaya gore rayli sistemlerin ayrigimlari,

sematik olarak gosterilmistir.
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Ravli Sistemler

Tasimacilik Tipinl\

Yolcu
Tasimacilig1

Gore /

Yiik Tagimaciligi

Sehir Tagimaciligi

- sehir i¢i sistemler
(intra-urban systems)

(Urban)

Ulasim Bolgesine /\

Gore /

- banliy0 sistemleri
(suburban systems)

- Bolgesel Tasimacilik
(regional)

Sehir Dis1

- Sehirler Arasi1 Tagimacilik
(intercity)

Tasimacilik /

- Ulusal Tagimacilik
(national)

- Uluslararasi Tasimacilik
(international)

Hafif Rayli Sistemler — yer {istii tramvay
sistemleri, (Light Rail Systems)

Hizli Rayli Sistemler - yer alt1 metro
sistemleri (Rapid Rail Systems) (90 km/h)

Ulasim Hizina Gb[re\

/

Geleneksel Rayli Sistemler (Conventional
Rail Systems) (Light Rail Systems)

Yiiksek Hizli Sistemler (High Speed)

(200 — 300 km/h)

Cok Yiiksek Hizli Sistemler (Transrapid)

(> 350 km/h)

Sekil 3-1 : Rayli Sistemlerin Temel Siniflandirilmasi
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4. RAYLI SISTEMLERIN KISA TARIHCESI

Kent i¢i yolcu tasimaciliginda ilk rayli tasima hatti1 1832 yilinda New York'un
Harlem mahallesinde hizmete acildi. Tasitin "motoru" sadece bir ¢ift attan
olusuyordu. Son durakta atlar aracin 6niinden alinarak arkasina takiliyor ve bdylece

tasit ters yonde sefere ¢ikabiliyordu [4].

Avrupa'da ise yine atla ¢ekilen ilk tramvay hatti 1853'te Paris'te acildi. Raylar
sayesinde "otuz kadar yolcuyu saatte 10 km hizla tasiyabilmek icin" bir ¢ift at
yetiyordu [4].

Osmanli imparatorlugu yillarinda, ilk sehir ici toplu tagima sistemine ait sdzlesme,

Dersaadet Tramvay Sirketi ile 30 Agustos 1869 yilinda imzalanmistir [5].

Sehir i¢i rayl sistem 1871 yilinda Istanbul’da Ortakdy-Besiktas-Tophane ath

tramvay hatti ile baslamistir.

Diinyada 3. en eski Fiinikiiler sistem, Galata ve Beyoglu arasinda 5 Aralik 1874

yilinda hizmete girmistir.

1912 yilinda baslayan Balkan savasinda, Harbiye Nezareti elindeki at ihtiyacinin
yeterli gelmemesi iizerine Istanbul'da hizmet veren tramvaylarm tiim atlarin1 satin
almistir. Bdylece Istanbul yaklasik bir y1l tramvay'siz kalmistir. Bu olumsuz durum,
Avrupa’da coktan calismaya baslamis olan elektrikli tramvaym Istanbul icin de

kac¢iilmaz oldugu fikrinin yayginlagsmasina neden oldugu icin faydali da olmustur.

1911 yilinda Tramvay vagonlarinin elektrikle g¢alistiriimasi ile ilgili soézlesme,
Dersaadet Tramvay Sirketi ile imzalanmistir. Subat 1914 'de ingaati tamamlanan
santral binasi,bu tarihten itibaren tramvaylara ve tiim tesisatlara elektrik vermeye
baslamistir. Ik elektrikli tramvay 2 Subat 1914 tarihinde Istanbul’da Karakdy-
Ortakdy hattinda calismaya baslamistir.
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Ulkemizde 1950°li yillara gelindiginde Istanbul’daki tramvay hatlarmmn toplam

uzunlugu 130 km’ye ulagsmistir.

1956 yilindan itibaren artan karayolu ulagimindan dolay1 tramvay kullanim
azalmaya baglamigtir. Bu siireg, 1961 yilinda Avrupa yakasinda ve 1966 yilinda

Anadolu yakasinda tiim tramvay hatlarinin hizmet digina alinmasiyla sonuglanmustir.

Ulkemizin en kalabalik sehri olan Istanbul’da 75 km’lik Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) Elektrikli hizli1 banliyé rayl hatlar1 disinda, sehir i¢i ulasima
yonelik igletmeleri Biiyliksehir Belediyesi biinyesinde olan 19,7 km’lik Tramvay
hatt1, 20 km’lik Hafif Rayl1 Sistem (LRT) hatt1 ve 8 km’lik derin tiinel yeralt metro
hatt1 bulunmaktadir. Yogun niifus kitlelerinin bulundugu diger biiyiik sehirlerimiz
olan Ankara’da sehir i¢i ulasimi saglayan,isletmesi Biiyliksehir Belediyesi
biinyesinde olan modern 24 km’lik aktif rayli sistem, Konya’da isletmesi Biiyliksehir
Belediyesi biinyesinde olan aktif 18 km’lik rayli sistem, yine Izmir’de isletmesi
Biiyliksehir Belediyesine ait olan modern aktif 11 km.’lik rayli sistem

bulunmaktadir.

Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC) yolcu tagima kapasitesi bakimindan saatte
15000 yolcu tasima kapasiteli rayli sistemlere TRAMVAY, 25000 yolcu tasima
kapasiteli rayli sisteme LRTS, 25000°den yukar1 yolcu tagima kapasiteli rayl1 sisteme
ise METRO tanimlamas1 yapmustir. Biiyiiksehirlerdeki 6rnek uygulamalar1 géren
diger kentlerimizde de hizli ulasima yonelik ¢calismalar devam etmektedir. Bursa’ da
yaklagik 10 km’lik bir sistem devreye alinmis olup, Adana ve Antalya’daki

metro/tramvay caligmalar1 halen devam etmektedir.
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5. ISTANBUL iCiNDEKI RAYLI SISTEMLER iSLETMECILiGI

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi (IBB) sorumlulugunda yapimi bitirilmis ve halen

isletmede bulunan sistemlerin yami sira, yapimi devam eden ve proje hazirlik

asamasinda olan rayli sistemler de mevcuttur. Bu sistemlere ait 6zet bilgiler, Tablo

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Sorumlulugu Altindaki Rayli Sistemlerin
Durumu

ISTANBUL’DA MEVCUT RAYLI SISTEMLER

Hat Yolcu
Uzunlugu | Kapasitesi Arag Durumu
Hattin Ad1 Hattin Tiirii (km) (Bin / saat) Sayis1
Aksaray - Havaalani Hafif Metro 20 25 60+45 Isletmede
Taksim-4.Levent Metro 8 70 32 Isletmede
Kadikoy-Nostalji Nostaljik Tramvay 2.62 7 4 Isletmede
Taksim-Kabatas Finikuler 0,610 9 2 Isletmede
Emindnii-Zeytinburnu Cadde Tramvay1 11.2 15 46+9 Isletmede
Zeytinburnu-Bagcilar Cadde Tramvay1 5.7 15 28 Isletmede
Eminénii-Kabatas Cadde Tramvay1 2.80 5 12 Isletmede
. ore Kismen
Edirnekapi-Sultangiftligi Cadde Tramvay1 12.2 15 70 isletmede

ISTANBUL’DA IHALE EDILMIS VE YAPIMI DEVAM EDEN RAYLI SISTEMLER

Hat Yolcu
Uzunlugu | Kapasitesi Arag Durumu
Hattin Ad1 Hattin Tiirii (km) (Bin / saat) Sayis1

Taksim-Yenikap1 Metro 5,20 70 92 Insaat
Asamasinda

) Insaat
Aksaray - Yenikap1 Hafif Metro 0,7 35 8 Asamasinda

5 Insaat
4.Levent - Ayazaga Metro 3,6 70 Asamasinda

5 Insaat
Otogar-Bagcilar Hafif Metro 5 35 34 Asamasinda
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ISTANBUL’DA IHALE SURECI DEVAM EDEN RAYLI SISTEMLER

Kadikdy-Kartal

Hafif Metro

22

35

132

Ihale
Degerlendirm
e Asamasinda

ISTANBUL’DA PROJE ASAMASINDAKI RAYLI SISTEMLER

Kesin Proje

Bakirkdy-Beylikdiizii Hafif Metro 21 35 132 Ihalesi
Yapildi
Yenikap1 - Bagcilar Metro 10 70 84 Kesin Proje
i ¢ Asamasinda
Bagcilar - Mahmutbey -Ikitelli | Metro 10 70 84 Kesin Proje
Asamasinda
Uskiidar-Umraniye Hafif Metro 17 35 120 Kesin Proje
Asamasinda
Goztepe - Umraniye Hafif Metro 5.0 35 30 Etiid
' Asamasinda
Hali¢ Cevresi Cadde Tramvay1 10 15 48 Etiid
Asamasinda
i Etiid
Kartal - Kurtkdy H.Alani Hafif Metro 9,6 35 60
Asamasinda
Besiktas -Sisli -Otogar Lineer Metro 13,5 35 100 Proje Ihalesi
’ Asamasinda
Bakirkoy Havaray Monoray 34 15 16 Etiid
’ Asamasinda
i oy 1 Etid
Zeytinburnu-Bakirkéy IDO Cadde Tramvay1 3,65 5 12 Asamasinda
Bagcilar - Yiizyil mah Cadde Tramvay1 6,2 15 30 Etiid
: Y . 4 ’ Asamasinda

5.1 Prosesin Yapisi

Istanbul Ulasim A.S 1989 yilinda rayli olan veya olmayan yeralt1 ve iistiindeki

yollarda, denizde ve havada gergeklestirilebilecek tiim ulagim ve tasima hizmetlerini

saglamak {izere kurulmustur. Sirketin faaliyet alaninda miihendislik, miisavirlik,

insaat ve kontrolliik hizmetleri ve tiim bu hizmetlerle ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yukarida bahsedilen tiim bu hizmetler sehir i¢i toplu ulagim servisinin yiiriitiilmesi

icin yapilmaktadir. Sirket sermayesinin % 99,81 Biiyiiksehir Belediyesine aittir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan yaklasik 52 km uzunlugundaki

sehir ici rayll sistemlere ait hatlarin isletmesi Istanbul Ulasim A.S. tarafindan

yapilmaktadir.

Istanbul Ulasim A.S. hizmet tabanli bir sirket oldugu igin, sanayi ve benzeri diger

isletmeler i¢in kullanilan {iretim kelimesi yerine hizmet miktarini1 6lgeklendirmek

icin yolcu sayis1 ifadesi kullanilmaktadir.
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Prosesin ana girdisi, taginan yolcu miktaridir. Bunun i¢in hizmet goren tesisler, yolcu
istasyonlaridir. Bu istasyonlarda, giren yolcu miktari, turnike sisteminde sayilmakta

ve merkezde bu bilgiler toplanmaktadir.

Yolcular: tagima islemi ise, araglar vasitasiyla gerceklesmektedir. Sonug itibartyla bir
rayl tagima sistemi, esas iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilk gurup sabit
tesisleri (fixed installations), ikinci gurupta hareketli sistemleri (rolling stocks) yani,

araclar1 ve bunlardan meydana getirilen tren dizilerini olusturmaktadir.

Bu iki ana gurubu, enerji besleme yoniinden de ikiye ayirmak miimkiindiir.
Bunlardan ilki, sabit tesisler gurubunda, yani yolcunun taginmasi, aktarmasi ve bu
siire¢c icinde gergeklesen biitliin giivenlik, haberlesme, isletme, bakim, ariza ve
benzeri hizmetlerin goriilebilmesi i¢in harcanan enerji miktaridir. Bu boliim yardimci
tesislerde harcanan enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu enerji miktari, tasinan
yolcu sayisindan bagimsiz olarak isletmede giin i¢inde hizmet siirekliligi bakimindan

gerceklesmesi gereken enerji tiiketimidir.

Ikinci gurup iizerinde harcanan enerji miktar da cer giicii, (traction power) olarak
adlandirilmaktadir. Burada sarf edilen enerji miktari, tasinan yolcu sayisina ve kat
edilen toplam km miktarna baghdir. Aslinda araglardaki enerji tiikketimlerini de
kendi i¢inde arag i¢i sabit yardimci tiiketiciler ve ana cer motorlar1 (traction motors)
olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir. Yani ara¢ i¢inde de yolcu sayisindan
bagimsiz tiiketim yapan aydinlatma, havalandirma, 1sitma gibi tiiketiciler ile kiitleye
ve yol giizergah profiline, hiza ve yolcu sayisina bagli olarak enerji tiiketimi

degisebilen bir tahrik sistemi mevcuttur.

Genel bir proses yapist Sekil 5-1°de gosterilmektedir [6]. Bu sekilde, yolcu akisi ile
ilgili hizmetlerin sunulabilmesi i¢in gerekli olan sistem yapisinin ana bilesenleri ile

bunlar arasindaki iligkiler sematik olarak gosterilmeye calisiimigtir.
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Sekil 5-1 : Bir Rayli Sistemine Ait (Metro Sistemi) Genel Proses

5.2 Rayh Sistemi Olusturan Genel Alt Sistem Yapisi ve Bilesenleri

Bir rayli sistem iizerinde yer alan faaliyetlerin ve is akiglarinin gerceklesebilmesi igin
bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi sistemin bu proses yapisina iligkin alt yapisi
kurulmalidir. Bu alt yapinin temel olarak iki ana alt bileseni vardir. Bunlar, sirasiyla

araclar ve elektromekanik sistemlerdir.
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Araglar, sistemin hareket halindeki yapisini olusturmaktadir ve isletmenin yolcu
tagimaciligia ait kismini gergeklestirmektedir. Elektromekanik sistemler ise, bu
isletmenin yolculuk hizmetlerine ait olan istasyonlardaki yolculuk aktarimina ait
diger islevleri gormektedir. Elektromekanik sistemler, istasyonlarda ve hat boyunca
yolculuk hizmetlerini giivenli bir sekilde saglamak iizere kurulan, elektrik, mekanik

ve elektronik sistemlerinin tamamini olusturan sabit tesislerdir.

Sistem genel yapilanmasi Sekil 5-2‘de gosterildigi gibidir [6]. Sekil 5-2, bir rayl
sistemde olmasi gereken genel yapiyr gostermektedir. Gosterilen bu yapi, rayh
sistem tiirlerine gore degisebilir. Ornegin hafif rayli sistemlere ait olan bir cadde
tramvay sisteminde mekanik sistemlerin higbiri, ¢evresel kontrol sistemlerinden ise
bazilar1 yer almayabilirken, metro sisteminde bunlarin tamami sistem igerisinde

bulunmaktadir.
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Sekil 5-2 : Bir Rayli Sistemin (Metro Sistemi) Genel Bilesenleri [6]
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5.3  istanbul Metrosu

Taksim — 4.Levent arasinda hizmet veren metronun yapimina 1992 yilinda baslanmis
ve 16 Eylill 2000 tarihinde hizmete girmistir. Sistem tamamen yer altinda olup
toplam 6 adet istasyon vardir. Sistemde 4 adet aragtan olusan diziler, isletim
halindedir. Sistem, ileride dort araglik bu dizilerin ikisinin birbirine baglanarak

sekizli dizi olarak ¢aligmasini olanakli kilabilecek tasarima sahiptir.

5.3.1 Metro Istasyonlar

Taksim, toplam boyu 235 metre. olan cadde seviyesinden 35 metre. agagida bir ug
istasyondur. Taksim meydaninda 2, gezi parkinda 1, Cumhuriyet Caddesi iizerinde 1
ve Ozirli yolcu girisi 1 adet olmak {lizere 5 girisi vardir. Yolcularin uzun tiinelleri
yorulmadan kat edebilmeleri i¢in yiirliyen bantlar ve engelli yolcular icin 6ziirlii

asansorleri ve ylirliyen merdivenler bulunmaktadir.

Osmanbey istasyonu, 6 girigi olan 231 metre uzunlugunda ve cadde seviyesinden 23

metre derinlikte bir ara istasyondur.

Sisli istasyonu 6 girisi olan 235 metre. uzunlugunda ve cadde seviyesinden 28 metre

derinlikte bir ara istasyondur.

Gayrettepe istasyonu, Gayrettepe-Zincirlikuyu arasinda, Biiyilkdere Caddesi
altindadir. I¢inde aligveris merkezi de bulunan bu istasyonun 2 adet yaya girisi, 2
adet otopark girisi mevcuttur. Ayrica cadde seviyesinde 2 adet acil c¢ikis
bulunmaktadir. 238 metre. uzunlugunda olan bu istasyon cadde seviyesinden 27

metre. derinlikte bir ara istasyondur.

Levent istasyonu, Biiylikdere Caddesi altinda 4 adet girisi olan 240 metre

uzunlugunda ve cadde seviyesinden 27 metre. derinlikte bir istasyondur.

4.Levent istasyonu, Biiylikdere Caddesi altinda 4 adet girisi olan 235 metre.

uzunlugunda ve cadde seviyesinden 20 metre derinlikte olan bir ug istasyondur.

Sekil 5-3’de Istanbul metrosuna ait istasyonlardan bazi gériiniimler verilmistir.
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Sekil 5-3 : Metro Istasyonlarmdan Gériiniimler
5.3.2  Genel Teknik Ozellikler

Istanbul Metrosu'nda yasanabilecek her tiirlii olumsuz duruma karsi senaryolar
hazirlanmis ve bu senaryolarla ilgili simiilasyonlar yapilarak ¢oziim planlari

olusturulmustur.

Istanbul Metrosu'nda, istasyonlarin her bélgesinde bulunan kameralarla sistem
siirekli gozlemlenmekte ve kontrol edilmektedir. Ayrica sivil ve {iniformal giivenlik

gorevlileriyle kontrol saglanmaktadir.

En son teknoloji ile insa edilen Istanbul Metrosu'nda, giivenilir bir yangimn emniyet
sistemi  bulunmaktadir. Sistemin her yerinde yangmn ihbar algilayicilar
bulunmaktadir. Kullanilan tiim ekipmanlar, yiiksek derecede isiya dayanikli ve
zehirli gaz ¢ikarmayan malzemelerden secilmistir. Yangin durumunda insanlarin
giivenli olarak mahalli terk edebilmeleri icin ispatlanmis ve gilivenilir bir duman

kontrolii ve tahliye sistemi bulunmaktadir.

Hattin sinyalizasyon, makas ve ara¢ sistemi, tam otomatik olup ihtiya¢ halinde elle

de calistirilabilmektedir.

Istanbul Metrosunda tiim sistemin enerji beslemesi iki ayr1 noktada bulunan Tiirkiye
Elektrik Dagitim AS (TEDAS) trafo merkezlerinden yapilmaktadir. Her iki besleme
noktasi da devre dis1 kalirsa 15 saniye i¢inde generatorler devreye girmekte ve tiinel
icerisinde kalan tiim trenler en yakin istasyona ulagarak yolcularini tahliye

edebilmektedir. TEDAS enerji beslemelerinin kesilmesi ve generatorlerin arizalanip
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devreye girememesi durumunda, aydinlatma sistemi ve elektronik kontrol sistemleri

3 saat siireyle kesintisiz gii¢ kaynaklar1 {izerinden beslenebilmektedir

Sekil 5-4’ de Istanbul metrosuna ait biitiin sistemlerin kontrol ve kumandalarinin
yapildigi, sistemlerin izlendigi trafik kontrol merkezine ait bir goriinim verilmitsri.
Bu merkezde sadece trafik degil ayn1 zamanda yukarda bahsedilen biitlin sistemleri

izleme ve kontrol donanimi yer almaktadir.

Sekil 5-4 : Istanbul Metrosu Trafik Kontrol Merkezine Ait Goriiniimler

Sekil 5-5° de araglarin bakimlariin yapildig1 bakim alani gosterilmistir.

e e

Sekil 5-5 : Istanbul Metrosu, On Bakim Alanina Ait Gériiniimler
5.3.3 istanbul Metrosu Elektrik Sistem Yapisi

Istanbul Metrosuna ait elektrik sistem alt yapisi, ana bashklar halinde asagidaki

sekilde siralanabilir.
- 34,5 KV- Orta Gerilim (OG) Dagitim Sistemi
- 750 V-DC Cer Giicii (DC) Dagitim Sistemi
- 400/230 V-AC Algak Gerilim (AG) Dagitim Sistemi
- 110 V-DC ve 400/230 V-AC Acil Durum Gii¢ Dagitim Sistemi

- Transfer Link Sistemi
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- Topraklama sistemi

- SCADA sistemi

5.3.3.1 Orta Gerilim (OG) Dagitim Sistemi

Istanbul Metrosu 58,8 MVA’lik bir kurulu giice sahip olup (33 MVA Cer Giicii +
25,8 MVA Yardimci Giicler) TEDAS 1n 154 / 34,5 kV Kasimpasa (25 MVA) ve
Levent (25 MVA) merkezlerinden enerji ihtiyacini temin etmektedir. Sistem, bu
merkezlerden birisinde enerjinin kesilmesi durumunda digerinden beslenebilecek

sekilde yedekli tasarlanmistir.

Enerji satin alinan TEDAS’a ait tiim besleme noktalar1 ile Metro hattina ait trafo
merkezlerinin kendi aralarinda 36 KV orta gerilim kablolar1 ile olusturulan ring
sebekesi bulunmaktadir. OG sisteminin temel 6zelligi nedeniyle, hat tizerindeki satis
noktalarindan sadece birinden enerji temin edilebilmesi halinde bile, Metro
Isletmesine ait trafo merkezleri; yogun isletme saatlerine (peak hours) denk gelen
asir1 yiikk (minimum headway ve peak hours) durumlarinda bile biitiin sistemin enerji

ihtiyacini karsilayacak ve isletme siirekliligini saglayacak kapasitededir.

Her iki salt merkezinde de enerjinin kesilmesi durumunda sistem ve yolcu giivenligi
diisiiniilerek Taksim ve Levent’e birer tane acil servis generatorii (5 MVA, 6,3 kV)
konulmustur. Bu generatorler, otomatik olarak devreye girmek iizere stand-by
konumdadirlar ve 25 saniye igerisinde yiik alabilmekte ve sistemi beslemeye
baslayabilmektedirler. Bu generatdrlerle sadece karsilikli iki tren hareketi miimkiin
olabilecek ve trenler sirayla en yakin istasyonlara ¢ekileceklerdir. EK-1 ‘te OG tek

hat semas1 verilmistir.

Generator ¢ikislarinda gerekli besleme gerilimini saglamak i¢in 6,3 / 34,5 kV
cevirme oranlarina sahip 5 MVA giiclinde 2 adet generatdr trafosu bulunmaktadir.

Bu trafolar, kuru tip olup bakim gerektirmemektedir.

Orta gerilim (OG) sisteminin 18 adet OG pano grubu vardir ve 92 adet kesici hiicresi
vardir. Bunlardan 65’1 girig-¢ikis kesicisi, 15’1 inig-¢ikis bara hiicresi, 12 adedi de
kuplaj kesicisidir. Kesiciler SF6 gazli olup normal yiik, asir1 yiik, ve ariza (kisa

devre) gibi her durumda devreyi acar ve kapatirlar.
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5.3.3.2 750 V-DC Cer Giicii (DC) Dagitim Sistemi

Istanbul metrosu araglar1 750 V Dogru Gerilim (DC) gerilim ile tahrik edilmektedir.
Tren enerji ihtiyacini hat boyunca tasiyict raylarin yanina monte edilmis olan 3.
raydan almaktadir. Araglardaki Cer motorlari, 4 EXF 2522 A tipi 152 kW giiclinde
ve 375 VDC armatiir geriliminde ikiserli gruplar halinde seri ve paralel baglanmis
dogru akim motorlardir. DC motorlarin tahrik sistemi, gii¢ devresi ve kontrol
initesinden olugmaktadir. Araglarda tasiyici ve motorlu olmak iizere iki tip boji
vardir. Bojiler, arag goévdesini tasimak amacli iglerinde iki adet aks bulunan
diizeneklerdir. Bir aksin her iki ucuna takili olan tekerlekler ile ara¢ hareketi

saglanabilmektedir.

Araclara enerji, 3. ray denilen bir sistem iizerinden saglanmaktadir. Arag
tekerleklerinin gittigi raylara paralel dosenen bu ray sistemi ile araglara 750 V DC
gerilim saglanmaktadir. Motorlu araglar, bojilerinin ortasina yerlestirilmis olan
kollektor pabuglar1 yardimiyla 3. raya iistten siki basmak suretiyle enerjiyi araca
iletirler. Ugiincii ray, BSC-75 tipi az karbonlu masif ¢elikten imal edilmis olup
yerden 30 cm yukariya monte edilmistir. 3.ray’in akim tagima kapasitesi ve gerilim
diisiimii, ileride ¢alistirilacak 8 araclik trenler géz Oniine alinarak hesaplanmustir.

3.rayin bazi teknik 6zellikleri agagida verilmektedir.

Kesit alan1 : 9489,5 mm?
Hesaplanan kiitle : 74.49 kg/m
Max. Direng : 11.64 mQ/km

3.raylar iizerine elektriksel bakimdan yalitkan olan koruma kapaklari1 takilmistir. Bu
sekilde insanlarin yanliglikla raylara dokunup elektrik ¢arpmasina maruz kalmalar
Onlenmistir. 3. ray, maksimum yiikii, asir1 1sinma ve gerilim diisiimii sikintilari

olmadan tasiyacak biiyiikliikte ve kesitte se¢ilmistir.

750 V-DC gerilim, TPS’lerdeki (Cer Giicii Trafo Merkezi) Dogrultucu Trafolari
(34,5/0,6 kV ‘luk) ve 12 Darbeli Kontrolsiiz Dogrultucu (0.6 kV girisli 750 VDC
cikisli) gruplarindan elde edilmektedir. 750 V-DC tek hat semast EK-2’ de

verilmistir.

Dogrultucu trafolar1 Levent istasyonu harig¢, diger bes istasyonda (Taksim —

Osmanbey — Sisli — Gayrettepe — 4. Levent) 2 ser adet olmak iizere toplam 10 adettir.
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Bu trafolar, primeri tek sekonderi ¢ift sargili, dokme regine vakumlu kuru tip

ozellikte olup nem almayan kapali alanlar i¢in bakim gerektirmeyen yapidadir.

Dogrultucu gruplar1 da dogrultucu trafolar1 gibi Levent hari¢ toplam 10 adettir.
Trenin ihtiya¢ duydugu 750 V-DC gerilim, 34,5 / 2x0,59 kV Trafolar1 ve 2x590V-
AC / 750V-DC Dogrultucu grubu iizerinden elde edilmektedir. 12 darbeli, 12 adet
diyot grubuna sahip dogrultucu iiniteleri vasitasiyla elde edilen DC gerilim ile 3. ray

beslenmektedir.

Dogrultucudan elde edilen 750V-DC gerilim, DC kesiciler iizerinden hatti
beslemektedir. Toplam 41 adet 750V-DC kesicisi ve hiicreleri mevcuttur. Bunun
disinda “On Bakim Alan1” (PMA) diye adlandirilan 4.Levent istasyonunda trenlerin
bakimi i¢in bir bakim alani olusturulmustur. PMA bdlgesinde araclar, stinger adi
verilen ve 750 V enerjiyi bir kablo soket baglanti diizeni ile saglayan sistem

tarafindan beslenirler.
Kesiciler ve diger DC sistem ekipmanlari su sekilde gruplandirilmistir:

- 5 adet cer giicii besleme istasyonunda (TPS) 6 adet 3.ray cer giicii dagitim panosu
(TDB) vardir. Her TPS’de 2 adet dogrultucu trafosu, 2 adet dogrultucu grubu ve
DC kesiciler bulunmaktadir. DC kesiciler yardimiyla Hat—1 ve Hat-2 olmak

tizere her iki yola, bagimsiz bir sekilde enerji saglanabilmektedir.

- 5 adet cer giicii boliimlendirme panosu (TSB) vardir. Ray devre kesicileri, (TCB)
ve Koruma kuponu devre kesicileri (PCCB), Cer giicli boliimlendirme panosu

(TSB) hattina yerlestirilmislerdir.

- 10 adet grup devre kesicisi (GCB) vardir. Bu kesici, dogrultucunun pozitif 750

V-DC ucunun raylara dagilimina kars1 gerektiginde enerji izolasyonunu saglar.

- 26 adet ray devre kesicisi (TCB) vardir. Bu kesici, bir ray zonuna (enerji besleme

bolgesine) 750 V-DC dagitimini saglar.

- 4 adet koruma kupon devre kesicisi (PCCB) vardir. Her bir ray hatt1 bolgelere
ayrilir ve her bir bolge komsu bolgeden bir Koruma Kuponu Devre Kesicisi

(PCCB) vasitast ile izole edilir.
- 1 adet bakim alani ray hatt1 devre kesici (TCBMA) vardir.

- 10 adet 750V-DC Sistemi kontrol ve kumada panosu (TCC) vardir.
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5 adet kagak akim drenaj hiicresi (TCD) vardir. Bu fonksiyon madeni yiizeyler
(tlinel, binalar,...) iizerinde olas1 korozyon etkilerini 6nlemek amaci ile tercihli

bir yol vasitasi ile cer akim doniisiiniin bosaltilmasini saglar.

6 adet DC negatif koruma panosu (TNP) vardir. Bu fonksiyon seyir ray1 (750 V-
DC negatif ucu) ve toprak arasindaki gerilim kontroliinii saglar. Bu gerilimin bir
saniyeden az bir siire icin 90 V DC'nin iizerinde olmasi halinde, negatif
kontaklama kontaktorii kapanir. Bu gerilimin 1 sn'den fazla bir siire i¢in 90 V
DC'nin tlizerinde olmasi halinde ilgili zona beslemede bulunan tiim TCB'ler direkt
olarak TPS bdlgesinde ve boliimlendirme panolarinin TCB'lerine iligkin bagimli
hat plakalar1 aracilig1 ile tetiklenir ve acik konumda kilitlenir. Ray negatif

topraklama gerilimi kontaktorii, kesici tipindedir.

10 adet negatif ayirici hiicresi (TNS) vardir. Bu ayiricilar negatif cer sebekesinin

Dogrultucu iinitesinin negatif terminalinden elle yalitimini saglar.

6 adet acil durdurma butonlar1 kumanda panosu (CTB) vardir. Herhangi bir
tehlikeye kars1 750 V-DC ray geriliminin kesilmesini saglayan panolardir. CTB
panolar1 PTES (Acil actirma butonu) butonlarinin kumanda panosu oldugu i¢in

ve PTES butonlar trenleri acil durumda 750 VDC beslemesini keserek durdurur.

20 adet sont ayirict vardir. Giigsiiz olarak bir devreyi acan veya kapatan glivenlik
cithazidir. 3.Ray ile Toprak arasina monte edilmis olan bu ayiricilar tren seferleri
bittikten ve enerji kesildikten sonra ayiricilar kapatilir. Bu suretle 3.Ray'a enerji
verilmesi engellenmis ve bakim c¢aligmasi yapan personelin hayati tehlike riski

ortadan kaldirilmis olur.

Tastyic1 raydan dogrultucu iizerinden donen negatif akimlar, bir negatif akim

salteri ve koruma iinitesi iizerinden redresoriin negatifine baglanmustir.

5.3.3.3 400/230 V-AC Alcak Gerilim (AG) Dagitim Sistemi

Istasyonlarin enerjilendirilmesi, Taksim ve Levent’teki ana trafo merkezlerinden

dagitimi yapilan ikili ring sebekesiyle saglanmaktadir. Her istasyonun kuzey ve

giiney kisimlarindaki OG salt odalarindan da gerek istasyon AG yardimei tesislerine

gerekse DC salt donanimina enerji saglanmaktadir.

Her istasyonda kuzey ve gilineyinde 2 adet olmak tizere her biri 2 MVA giicilinde,

34,5/0,4kV ¢evirme oranina sahip toplam 12 adet yardimci gii¢ besleme trafosu
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bulunmaktadir. Bu trafolar, dokme re¢ine vakumlu kuru tip 6zelliktedirler. Nem
almayan kapali alanlar i¢in bakim gerektirmeyen yapidadirlar. Bu 12 adet aydinlatma
ve gli¢ trafosu algak gerilim dagitim panolar1 (LVS) vasitasi ile istasyonlardaki ve
tiinellerdeki tiim yardime1 birimlere ve sabit ekipmanlara beslemede bulunmak tizere
34,5 kV gerilimi 400/230 V-AC alcak gerilime doniistiiriirler. Bu trafolardan,
yilirllyen merdivenler, yiirliyen bantlar, yangin sistemi, asansorler, havalandirma,

drenaj sistemi, tiinel priz ve aydinlatma sistemi, UPS vb. sistemler beslenirler.

Bununla birlikte sistemde generator binalarinin i¢ beslemelerinde kullanilmak {izere
B1 (Taksim Generatdr Binasi) ve B2 (Levent Generatér Binasi)’ de birer adet

34,5/0,4kV c¢evirme oranina sahip yagli tip trafo kullanilmstir.

Sistemde 14 adet Algak Gerilim Ana Dagitim Panosu (LVS) vardir. 34,5 kV/400 V
trafosu ¢ikis1 400/230 V-AC algak gerilimini sisteme dagitir. Bu panolar araciligi ile

istasyon yardimci sistemlerinin enerjilendirilmesi tice ayrilmistir:
= Acil yiiklerin UPS’den beslenmesi

= Zorunlu yiiklerin beslenmesi

» Zorunlu olmayan yiiklerin beslenmesi

Zorunlu viikler:

= Kesintisiz gii¢c kaynagi (UPS)

= ¢ ihtiyag

* Acil durum dagitim panolar1 (EDB)

» Acil uyari levha panolar1 (ESP)

» Batarya sarj cihaz1 dagitim tablosu (istasyon) (BCB)

* Tiinel havalandirma kabinleri (TVC)

= Egzost havalandirma kabinleri (EXC)

» Havalandirma dagitim tablosu, gii¢ besleme kabinleri (VDB)
» Havalandirma dagitim tablosu, konkors yolcu alan1 (EXC)

» Havalandirma dagitim tablosu, asansorler motor odas1 (VDB)

» Havalandirma dagitim tablosu, elektrik teknik oda (VDB)
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Asansor panolar1 (LFP)

Yiiriiyen merdiven panolar1 (ESC)

Tiinel aydinlatma panolar1 (STP)

Batarya sarj cihaz1 dagitim tablosu (BCB) (Tiinel)
Yangin kontrol panolar1 (FCP)

Sinyalizasyon sitemi UPS SER+CCR cer (UPS)
Cer kumanda hiicresi (TCC)

Haberlesme sistemi dagitim panosu (CDB)
Yangin algilama dagitim panosu (FDB)

Drenaj panolar1 (DGP)

Zorunlu olmayan viikler:

5.3.3.4 110 V-DC ve 400-230 V-AC Acil Durum Gii¢ Dagitim Sistemi

Istanbul metrosu acil durum gii ihtiyacini, batarya sarj iiniteleri (BCB) ve kesintisiz

Havalandirma dagitim tablosu, magaza alanlar1 (VDB)
Havalandirma dagitim tablosu, INF odas1 (VDB)
Havalandirma dagitim tablosu, klima sistemi (VDB)
Emme havalandirma kabinleri (INC)

Tiinel priz panolar1 (GTP)

Istasyon priz panolar1 (GSP)

Istasyon aydilatma panolar1 (SCT)

OG Salt donanim 1sitma (MVS)

gii¢ kaynagi lniteleri (UPS) ile saglamaktadir.

Elektrik sistemlerinde 19 adet batarya sarj iinitesi (BCB) mevcuttur. Kumanda ve
kontrol sitemlerinin beslemesi i¢in 110 V DC gerilim kaynag1 bulunmaktadir. Tiim
elektrik sistemlerinin (OG salt donanimi, Ana AG dagitim tablosu, 750 VDC salt
donanimi ve batarya koruma panosu) yakin ve uzak kontrol ve kumandasi 19 adet

110 V DC Dogrultucu guruplar ile saglanmaktadir. Bataryalar Ni-Cd tiptedirler.
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Batarya sarj vasitasi ile 110 VDC kontrol geriliminin, sistem uzak/yakin kontroliiniin

kesilmemesi i¢in saglanmasina ait devre semasi, Sekil 5-6’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 5-6 : Acil Yiikler i¢in 110 V DC nin Batarya Gurubu Uzerinde Uretilmesi

Kesintisiz Glig Kaynaklart (UPS), 400-230 VAC kaynaklarin arizalanmasi,
performans kaybina ugramasi, sebekeden kaynaklanabilecek enerji kesilmeleri,
frekans dalgalanmalari, gerilim dalgalanmalar1 ve darbe gerilimine kars1 tanimlanmis
stire ve akim limitleri dahilinde elektrik giic beslemesinin siirekli olarak saglanmasi
amaciyla tesis edilmistirler. 10 kVA ile 50 kVA aras1 giicte 30 adet UPS
bulunmaktadir. 30 adet UPS in akii gruplarinda 6 V ve 12 V toplam 2355 adet akii
bulunmaktadir (FULMEN, LHC, YUASA marka). Akiiler kuru tip olup bakim

gerektirmezler ve ortalama akii dmiirleri 5 yildir.

Kesintisiz gli¢ kaynaklari, sinyalizasyon ve haberlesme ekipmanlar1 basta olmak

lizere su sistemlere enerji saglamaktadir;
= SOR (Istasyon Isletme Odas1) (VIMS+SIMS)
* SOR yardime bilgisayar
= [stasyon acil aydinlatma paneli (SCE) (1 saat)
» [stasyon emniyet aydinlatma paneli (SCT) (3 saat)
= SCADA RTU
= Lokal kontrol panolar1 (LCP)
» Tiinel aydinlatma panolar1 (STP)
» PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) ve TPS (Cer Giicii Besleme)

» HVC (Transfer Link Kuplaj ve Koruma) hiicreleri
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*  Yangm kontrol panolar1 (FCP)

= Atik su paneli (SWP)

5.3.3.5 Transfer Link Sistemi

Istanbul metrosu istasyonlari, (Taksim-Osmanbey-Sisli-Gayrettepe-Levent-4 Levent)
kuzey ve giiney olarak ikiye ayrilmistir. Her bir taraftaki yardimci gilic besleme
trafosu, 34,5 kV’u 400/230 V gerilime doniistiirerek LVS (Ana algak gerilim dagitim

panosu) ile sisteme dagitir.

LVS panosu; bir adet giris kesicisi, bir adet zorunlu bara ve zorunlu olmayan bara
(kuplaj kesicisi ile irtibatlandirilmis), bir Transfer Link sistemi (2 zorunlu bara
arasinda) ile donatilmistir. Transfer Link sistemi, kuzey veya gilineyde yardimci
beslemelerden biri herhangi bir nedenden kesintiye ugrarsa enerjisi kesilmis olan
tarafa enerji saglayabilmek amaciyla tesis edilmistir. EK-3’de Transfer Link sistemi

ve AG dagitim prensibi ¢izimlerle verilmistir.

Her istasyonda 2 adet (giliney i¢in 1, kuzey i¢in 1) olmak {izere, 1000kVA giiciinde
0,4/6,4kV doniistiirme oranina sahip 50Hz kuru tip toplam 12 adet transfer link
trafosu (TRL) ve her iki yar1 istasyonlardaki TRL trafolarini birbirine akuple eden 6

adet transfer link koruma hiicresi mevcuttur.

5.3.3.6 Topraklama Sistemi

Pasif durumdaki biitiin sistem iletkenlerinin (kablo tavalari, panolar, yiikseltilmis
zeminler, ¢elik yapi, boru tesisatlar, vs.) topraklanmasini saglar. Olusabilecek kisa

devre akimlarindan insanlar1 ve ekipmanlar1 korumasi amaci ile tesis edilmislerdir.

Biitiin tali toprak baralar, birbirlerine 300 mm”lik bakir iletkenlerle baglanir. ve ana

topraklama barasi araciligi ile de ile toprak hattina baglanirlar.

5.3.3.7 SCADA Sistemi

SCADA sistemi, Metro hattin1 besleyen transformatér merkezleri ve bu hatlara ait
glizergahlar {izerinde kurulu bulunan salt cihazlarinin bilgisayar ortaminda uzaktan
kontrolii, kumandas1 ve izlenmesi amaciyla kurulmus kontrol iiniteleridir. Istanbul
Metro sistemindeki tiim tesis ve cihazlar, SCADA vasitasiyla kumanda merkezi

(CCR) veya Isletme odasindan (SOR) kontrol edilebilmekte ve izlenebilmektedir.
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Bu sistemler ile transformator merkezlerindeki tiim kesici ve ayiricilarin agilip
kapatilmas1 ve akim-gerilim degerlerinin okunmasi miimkiindiir. Yapilan her
kumanda ve gelen her alarm, merkezdeki bilgisayar tarafindan kaydedilir. Bu
kayitlardan sonra SCADA Bilgisayarindan rapor almabilmekte ve akim gerilim
degisim grafikleri ¢ikartilabilmektedir. Sistemin bu 0zelligi sayesinde, trafo
merkezlerine ve enerji sistemlerine yonelik diizenli ve giivenilir istatistikler

cikarilabilmekte ve geriye doniik analizler yapilabilmektedir.

54 Aksaray — Havaliman1 Hafif Rayh Sistemi

1989 yilindan bu giine yolcu tasimaya devam eden Aksaray - Havalimani Hafif
Metro hatti, hizmet verdigi bolge ve giizergah iizerinde giinliik 220000 yolcu ile
onemli bir tastyict aks konumuna gelmistir. Ilk etabinda Aksaray - Kartaltepe
arasinda hizmet veren Hafif Metro, 18 Aralik 1989 tarihinde Esenler, 31 Ocak 1994
tarihinde Otogar ve daha sonrasinda ikinci etabi olusturan Terazidere, Davutpasa,
Merter, Zeytinburnu ve Bakirkdy istasyonlarinin da agilmasi ile potansiyelini
arttirmistir. Zaman icinde yapilan yatirimlarla yeni istasyonlar sisteme dahil edilmis,
son olarak ta 13 Aralik 2002 tarihinde Diinya Ticaret Merkezi ve Havaalam

istasyonlar1 da agilmugtir.

5.4.1 Hafif Metro Istasyonlari

Aksaray Havalimani giizergahinda toplam 18 istasyon bulunmaktadir. Bunlardan 6
tanesi, ortak kullanilan orta peron, 11 tanesi ikili peron ve Otogar' da bulunan bir
tanesi ise 3 hattin gecis yapabildigi ikili ortak Peron seklinde insa edilmistir. Tiim
istasyonlarda kapali oturma alanlar1 bulunmakla beraber, 9 istasyonda toplam 28
yilirliyen merdiven, 3 istasyonda toplam 4 asansor ayrica Aksaray istasyonunda
merdivenlerin kullanilarak inilmesini saglayan 6zel yapim bir de oziirlii araci
bulunmaktadir. Halen Aksaray ve Zeytinburnu bdlgelerinde tramvay sistemine
aktarma yapilabilen Hafif Metro hattinda tiim istasyonlar 24 saat kapal1 devre kamera
(CCTV) sistemi ile izlenmektedir. Sekil 5-7° de hafif metro istasyonlarina ait

goriiniimler verilmistir.
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Sekil 5-7 : Hafif Metro Istasyonlarma Ait Gériiniimler
5.5 Zeytinburnu - Kabatas Cadde Tramvayi

Zeytinburnu-Kabatag arasinda hizmet veren tramvay hattinin Sirkeci-Aksaray-
Topkapt boliimii 1992 tarihinde, Topkapi - Zeytinburnu bdliimii Mart 1994 ve
Sirkeci-Eminonii boliimii ise Nisan 1996 tarihinde hizmete agilmistir. Kabatas
istasyonunu da 29 Haziran 2006 tarihinde agilarak hizmete almmustir. Insaati
tamamlanip isletmeye alinan flinikiiler hatt1 ile Tramvay-Metro ve deniz ulasimi,

Kabatas bolgesinde entegre hale getirilmistir.

5.6 Zeytinburnu - Bagcilar Cadde Tramvayi

Istanbul'un ikinci tramvay hatti olarak hizmete alinan Zeytinburnu - Bagcilar
giizergah1 14 Eyliil 2006 tarihinde hizmete acilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan 27 Ocak 2004 tarihinde insasina baslanan tramvay hatti, 5,2 kilometre
uzunlugunda olup {iizerinde 587 metre viyadiikk, 4035 metre hemzemin

bulunmaktadir.

Zeytinburnu bolgesinde Zeytinburnu-Kabatas tramvayr ve Aksaray - Havalimani

hafif metro hatti ile entegrasyon saglanmistir.

Entegrasyon ile birlikte Bagcilar-Giingoren bolgesinden sadece rayli sistem
aktarmalar1 kullanilarak Havaliman1 ve Istanbul Metrosuna kesintisiz yolculuk
yapmak miimkiin olmaktadir. Zeytinburnu-Bagcilar tramvay1 insast devam eden
Otogar-Bagcilar ve Bagcilar-Basaksehir rayli sistemleri ile de aktarma imkani
verecek konumdadir. Giizergah 5 dakika sefer araligi ile hizmet vermekte olup tek
yonde sefer siiresi 20 dakika olarak gerceklesmektedir. Sekil 5-8’de cadde

tramvayina ait bazi goriiniimlere yer verilmistir.
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Sekil 5-8 : Cadde Tramvaylarina Ait Goriintimler
5.7  Nostaljik Tramvay- '"Kadikoy - Moda (Ring)"

01 Kasim 2003 tarihinde hizmete giren Kadikdy-Moda Tramvayi’nda 2,6 km'lik
sistemde 10 istasyon yer almaktadir. 4 adet tramvay aracinin ¢alistigi Kadikdy-
Moda tramvay1; Kadikdy meydanindan hareket edip, otobiis 6zel yolu ve Bahariye
Caddesini takip ederek Moda caddesi iizerinden tekrar Kadikdy meydanina

gelmektedir. Sekil 5-9°da isletmeye ait goriiniimler verilmistir.

Hat Uzunlugu : 2,6 Km

Arag Sayisi 4

Sefer Siiresi : 21 Dakika
Isletme Saatleri : 07:00 / 20:00

Glnliik Yolcu Sayist : 2000 Yolcu / Giin
Giinliik Sefer Sayis1  : 81
Sefer Siklig1 : 10 Dakika

Sekil 5-9 : Kadikdy - Moda Nostaljik Tramvayina Ait Goriinlimler
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5.8 Taskisla - Macka Teleferigi

1993 yilinda hizmete giren ve Taksim Taskisla ile Macka arasinda 14 yildir hizmet
vermekte olan teleferik, bu iki nokta arasindaki karayolu ve yaya ulagiminin

zorlugunu ortadan kaldirarak zaman tasarrufu saglamaktadir.

5.8.1 Sistemin Genel Tanimi :

Her biri 6 sar kisilik tek yonde 2 kabinli ara direksiz ve iki istasyonlu havai hat
tagima sistemidir. Her hatta biri tasiyici, biri ¢ekici olmak {izere toplam iki tiir kablo
vardir. Macka ve Tagkisla arasinda demokrasi parki {izerinde iki istasyon arasinda
333,5 metre uzunlugunda bir hat iizerinde bir yonde toplam 12 kisilik tasima

kapasitesi vardir. Sekil 5-10°da isletmeye ait bazi goriiniimler verilmistir.

Sekil 5-10 : Demokrasi Park Tleerigne Ait Gorlinlimler

Sistem, 20 kW DC bir motor tarafindan tahrik edilmekte olup bunun i¢in bir DC
konvertdr, kullanilmaktadir. Sistem, kontrol odasindaki gdrevlinin komut vermesiyle
baslatilmakta, ve bir kabin hareketini karsi istasyonda durdurana kadar otomatik
olarak devam ettirilmektedir. Kalkislar, el kumandasi ile ger¢eklesirken, isletme ve
durma siirecleri, otomatik olarak gerceklesmektedir. Sistem, bir kontrol panelinde
cekici tellerin boyunu 6lgmek suretiyle kabinin hangi mesafede oldugunu bilmekte
ve buna gore Onceden ayarlanarak set edilmis istasyonlara yaklasim noktalarini
gosteren degerde hiz1 diisiirmekte ve kabinleri siiren ve ¢ekis kablosunu dondiiren

tahrik makarasini durdurmaktadir.
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Istasyon duruslari, ilgili pozisyon algilayicilari ile saptanmakta ve gerekirse acil

durdurma islemi uygulanabilmektedir.

Acil durumlarda, sistem operatorler tarafindan gerekirse elle ve diisiik hizda
calistirilabilmektedir. Enerji kesilmesi durumunda seferi tamamlamak iizere bir

generator beslemesi yedek olarak saglanabilmektedir

Asir riizgarh havalarda isletme yapilmamaktadir.

Hat Uzunlugu :333,5m
Istasyon Sayis1 2
Istasyon Arasi Kot Farki :0,9m

Maksimum Yukseklik: 26 m

Arag Sayisi : 4 Kabin

Tur Siiresi : 6 Dakika
Isletme Saatleri : 08:00 /20:30
Giinliik Yolcu Sayist : 1000 Yolcu/Giin
Giinliik Sefer Sayis1 : 385

Sefer Siklig1 : 10 Dakika

5.9 Eyiip - Pierloti Teleferigi

[.B.B. Baskanlig1 tarafindan Istanbul genelinde baslatilan Kentsel Tasarim Projesi
kapsaminda Hali¢ bolgesinin diizenlenmesi kapsaminda projelerden birisi olan Eyiip
- Pier Loti Teleferigi ile bolgenin tarihi ve turistik yapisinin korunarak yerli ve
yabanci turistlerin bolgeye erisiminde kolaylik saglanmasi ile birlikte hem ulagim,

hem de otopark sikintilarinin giderilmesi amaglanmistir.

2005 yilinda hizmete alinan sistemde iki istasyon arasi mesafe 384 metre olup kot

farki 53 metredir.

Teleferik Kis doneminde 08:00-22:00, yaz doneminde ise 08:00-23:00 saatleri
arasinda calistirilmaktadir.

5.9.1 Sistemin Genel Tanim :

Her biri 8’er kisilik tek yonde iki kabinli tek ara direkli ve iki istasyonlu havai hat

tagima sistemidir. Sistemde hem ¢ekici hem de tasiyici olarak kullanilan tek halat
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mevcuttur. 1.Istasyon Hali¢ kenarinda ve 2. Istasyon Pierre Loti ¢ay bahgesinin

oniindedir. Sekil 5-11°de isletmeye ait baz1 goriiniimlere yer verilmistir.

Asirt riizgar, tasiyict halatin makaradan ¢ikmasi, kabinlerin istasyonda istenilen
noktada durmamasi, asir1 hiz gibi acil durumlarda sistemin otomatik olarak
durmasini saglayan ve ariza ile bilgileri kumanda bilgisayarinda gosteren giivenlik
sistemi mevcuttur. Kabinlerin istasyonlara uzakliklari, hizlari, motor akimi, torku,
emniyet anahtarlarinin pozisyonlari, ariza listesi, aktif olan arizalar, riizgarin hizi, vb.
teknik veriler istasyonlardaki bilgisayarlardan takip edilebilmektedir. Kabin
iclerindeki oturaklar katlanarak tekerlekli sandalye ile seyahate olanak

saglanabilmektedir.

Istasyon Alani: Halig (Isletim) Istasyonu 625 m2 dir. Pier Loti (doniis) istasyonu 250
m’ dir. Enerji kesilmesi durumunda dizel motor devreye alinarak hidrolik sistem

aktiflesir ve kabinler, 1 m/sn hizla giivenli bir sekilde istasyonlara getirilir.

Sistem, 100 kW giiclinde AC bir motor ile tahrik edilmektedir. Motorun siirdiigii bir
makara yardimiyla kabinler, aski telleri iizerinde tasinarak, makara iizerinde

dondiirtilen ¢ekici teller yardimiyla hareket etmektedir.
Isletim Hiz1 : 4,00 m/sn

Yiik Kapasitesi (8 kisilik)  : 650 kg

Isletme Kapasitesi : 576 kisi/saat
Seyahat Siiresi : 165 sn.
Sefer Sayist : 18 Adet / saat

Sekil 5-11 : Eyiip Teleferigine Ait Goriiniimler
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5.10 Funikiiler & Tiinel - "Taksim - Kabatas"

Giiniimiizde Istanbul Kent I¢i Ulasimmin Entegre edilebilmesi, sehir ici ulagimin
hizlandirilarak modernize edilmesi amaci ile rayli sistem proje ve insaatlarina hiz
verilmigtir. Bu c¢alismalar kapsaminda deniz ulasimi ile rayli sistemleri entegre
edecek proje olan Taksim-Kabatas Funikiileri tizerinde yogun olarak c¢alisilmis ve 29

Haziran 2006 tarihinde sistemin agilis1 yapilmistir.

Taksim-Kabatag Funikiiler sistemi ile, Taksim-4.Levent (Ayazaga-Yenikapi)
Metrosu, Taksim - Tiinel Nostaljik Tramvayi, Taksim Otobiis ve Dolmus Duraklari
ile Zeytinburnu-Findikli (Kabatas-Bagcilar) Tramvayi, Kabatas IDO vapur, feribot
ve deniz otobiisii iskeleleri arasinda entegrasyon saglayarak Istanbullularin
Havalimani'ndan sadece rayli sistem ile Taksim Metrosuna ve Kabatas ve Besiktas
gibi deniz ulagimi araglarinin yogun kullanildig bolgelere erisimi kolaylastirilmistir.
Hattin uzunlugu 0,6 km olup saatte 9000 yolcu tagima kapasitesine sahip olan sistem,
Taksim ve Kabatas olmak iizere 2 istasyondan olugmaktadir. Sekil 5-12°de isletmeye

ait fotograflar ve hat goriiniimleri verilmektedir.

iy J HABATAS ISTASYOMU
|

i S 'M‘"“
TONEL VZUNLOGU 640 metre

TAKSIM

TAMSI ISTASYONL

- -
KARATAS ESTASYOMU e
[ L -

Sekil 5-12 : Taksim Fiinikiler Sistemine Ait GOriiniimler
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5.11 istanbuldaki Rayh Sistemlerde Kullanilan Enerji Kaynaklar

Bu boliimde incelenen enerji tiiketimleri, metro, hafif metro ve tramvay isletmelerine

ait toplam tiiketim degerlerdir.

Rayli sistem isletmeciligi yapan Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret AS toplam enerji
tilketiminde, kentsel rayli sistemlerin dogas1 geregi 2003 verilerine gore agirlik

%94,55’lik oran ile elektrik enerjisindedir [6].

Diger tiiketimler i¢inde dogalgaz %4,68’lik oran ile elektrikten sonra gelmektedir.
Dogalgaz genel merkezde, atolyelerde ve farkli sistemlere ait idare binalarinda
1sinma amagli yada sicak su temini i¢in kullanilmaktadir. Benzin %0,72’lik oranda
ve motorin %0,06’lik oranda bakim araglarinda ve is makinelerinde tiiketilmektedir.
Sekil 5.13, enerji tiketimi dagilim oranlarini, tliketim miktarlarina gore

gostermektedir [6].

Bektrik
%94,55

g Motorin
Dogalgaz Benzin !

%468 o7, %008

Sekil 5.13 : 2003 Verilerine Gore Kullanilan Enerji Tirlerinin Toplam Tiiketim
Icindeki Oranlari

Enerji tlirlerinin birim fiyatlar1 birbirinden farkli oldugu i¢in yukarida belirtilen
tilketim oranlarinin maddi alana yansimasi da farkli olmaktadir. Sekil 5.14° de ise

enerji tiirlerinin maliyetlerine gore dagilim1 verilmistir.

Toplam enerji tiikketim biitgesi ig¢inde elektrik %99,595, dogalgaz 90,403, benzin
%0,00076, mazot ise %0,000078 gibi oranlara sahiptir. Sekil 5.14’te goriildiigi gibi,
tim sistemde elektrik tliketimi, neredeyse toplam enerji tiiketiminin tamamini

olusturmaktadir [6].
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Hektrik
%99,595435

Dogalgaz

Mazot
%0,403727 0

%0,000078

Benzin
%0,000760

Sekil 5.14 : 2003 Verilerine Gore Enerji Tiirlerinin Maliyet Degerlerine Gore
Dagilimi

Farkl1 enerji tiirlerinin karsilastirildigr Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de, ortak enerji birim

degeri olan “TEP” ton esdeger petrol birim sistemi kullanilmistir.

Elektrik enerjisinin diger tiirlere gére orami yaklasik % 99 civarinda oldugu ig¢in,
tezin bundan sonraki bdoliimlerde enerji tliketimleri denilince elektrik enerjisi

tilkketimleri anlagilacaktir.

5.12  Sehir Ici Rayh Sistemlerde Kurulu Gii¢ler Ve Dagilimlar:

Bu sistemlerde gii¢ temini, daha 6nce de bahsedildigi gibi iki ana sistem bilesenine
ait tiikketimlerin toplamim1 saglamak {iizere kurulmaktadir. Bunlardan ilki, aracin
hareket ettirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan diger bir adi1 da cer giicii olan tahrik giicii ve
bir digeri de, istasyon yolculuk hizmetlerinin saglanabilmesi i¢in kurulmasi gereken

yardime1 gii¢ tesisleridir.

Sekil 5-15’de bu gii¢ ayrisimi gosterilmistir. Buna gore dinamik yiik olarak
adlandirilan arag cer giicii ihtiyaci, darbeli bir yiik karakteristigine sahip olup, zaman
icinde aracin durmasia, kalkisina, hizlanmasina ve yavaslamasina gore, ani
degisimler gostermektedir. Duragan olarak adlandirilan, 1sitma, havalandirma,
mekanik gibi yiikler, zaman i¢inde cer giiciine oranla ¢ok daha yavas degisim
gosterirler. Ornegin aydilatma yiikleri, agik tip istasyonlar icin aksam — sabah arasi
saatlerde kismen stirekli ¢alisirken, yer alt1 istasyonlarinda isletme saatleri boyunca

siirekli ¢alismaktadir.
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Sehir i¢i rayl sistemlerde, sistem kapasitesi arttikga ve sistem yer altina indikge,
buna bagl olarak gii¢ ihtiyac1 da artmaktadir. Bunun sebebi, yer altinda kimi zaman
35 metreyi bulan derinlikteki istasyonlarda ve tilinellerde acil durumlara karsi
kurulmasi gereken yardimci tesislerdir. Ayrica artan isletme kapasitesine bagli olarak
daha biliyiilk mimari alanlar, yani daha biiyiik platform ve istasyonlar, kurulmak
zorundadir. Yolcu yogunlugunun fazla oldugu bu mekanlarda dolagimi hizlandirmak,
istasyon mekan kapasitesini en faydali diizeyde tutabilmek i¢in yiiriiyen merdiven,
ylirliyen bant, asansdr ve benzeri tesislerin de kurulmasi sarttir. Ayrica sistem
tamamen yer altinda oldugu i¢in genel kullanim alan1 igersindeki aydinlatmanin da

siirekli olarak ¢alismasi zorunludur.

K Tulketilen Toplam Ener;ji
Arac i(;i Enerji Tuketimi \,— Arac Disi Enerji Tlketimi

[ Motor TUketimi }

Dinamik YUkler

Aydinlatma

Isitma/ Havalandirma
. Duragan Yukler
Aydinlatma Pompa / Drenaj

Isitma/ Havalandirma Asansor /Y. Merdiven

Duragan Yukler

e

Ara¢ Kumanda

= /

Sekil 5-15 : Rayli Sistemlerde Genel Gii¢ Dagilim Semasi

Istanbul’daki mevcut sehir ici rayl sistem isletmelerine ait kurulu gii¢lerin verildigi
Tablo 5.2 incelendiginde, bu durum kolaylikla goriilebilmektedir. Tablo 5.2
incelendiginde en fazla kurulu giice LRT (hafif rayli ulasim) sisteminin sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak sitemin giizergah uzunlugu esas alindiginda, birim uzunluk

basina en fazla kurulu giiciin metro sisteminde oldugu goriilecektir.
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Tablo 5.2 : istanbul’daki Rayli Sistem Isletme Tiplerine Gére Kurulu Giig

Dagilimlari
isletme Cer Yardimal Gii¢ Toplam Toplam | Yer alts Birim
Tiirii Giicii (kVA) Kurulu Istasyon | Istasyon Uzunluk
(MVA) Giic Sayisi Sayisi Basina
(MVA) (Adet) | (Adet) Kurulu
5 Giig
== MVA/km
= E g ( )
N
= v = H = = N
= o 0 O < 1] = i)
. S I > =
METRO 33 12000 | 12000 | 57,00 | 45 8 6 6 3,56 2,81
LRT 384 10150 48,55 | 48,55 20 18 6 1,21 1,21
TRAM 25,0 470 16,20 | 2547 | 19,7 24 Yok 0,64 0,64
TOPLAM | 87,4 | 22.350 122 | 110 47,7 48

Bunun sebebi, sistemlerin yer alt1, yer iistii yapilar olmasina ve isletme kapasitelerine
bagli olarak alt yapi tesisleri ihtiyaclarinda dogan farkliliklaridir. Ornegin metro
sisteminde, Tablo 5.2°de sekizinci son siitunda gosterildigi gibi birim kilometre
mesafesine bagli olarak kurulu gii¢ degeri, 2,81 MVA/km iken bu deger, LRT
sisteminde 1,21 MVA/km degerine, yani neredeyse yari yariya diismektedir. Metro
ve hafif metro (LRT) sistemleri yapisal olarak karsilastirildiginda, metro sisteminde
toplam 6 adet istasyonun tamaminin yeraltinda oldugu, diger sistemde ise toplam 24
istasyondan 6 adedinin yer altinda kaldig1 gériilmektedir. Istasyonlarin tamami yer
istlinde olan ve yolculuk kapasitesi bakimindan diger sistemlerin gerisinde kalan
tramvay sisteminde ise birim mesafe bagina kurulu gii¢ ihtiyacinin 0,64 MVA/km

degeri ile en diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir.

Birim hat uzunlugu basina, kurulu gii¢ oranlar1 verilirken, giizergahin gidis ve gelisli

olmak {iizere her iki yondeki toplam hat uzunlugu dikkate alinmistir.

Metro sistemlerinde istasyonlar tamamen yeraltinda oldugu icin, yardimci gii¢
transformatdriindeki herhangi bir ariza, acil ve kritik durumdaki yangin pompalari,
havalandirma fanlari, acil aydinlatmalar gibi yiiklerin de devre dis1 kalmasina neden
olabilmektedir. Bu bakimdan arizali trafonun tamir siireci en az birkac¢ ay siirdiigii
icin, ve acil yliklerin kritik durumlarda beklemesi s6z konusu olmadigindan, sistem
%100 yedekli tutulmaktadir. Bu amagla Istanbul metrosunda her bir istasyonda 2000
kVA lik yardimci gii¢ transformatdrleri biri yedekli olmak iizere toplam iki adet

olarak tesis edilmistir.
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5.13 isletme Tiirlerine Gore Enerji Tiiketimleri

Sekil 5-16 incelendiginde toplam enerji tiikketimi bakimindan LRT isletmesinin 6n
sirada yer aldigi goriiliir. Ardindan METRO isletmesi, gelmektedir. TRAM
isletmesinde ise elektrik enerjisi tliketiminin en diisiik seviyede kaldig

goriilmektedir.

Ilgili veriler incelendiginde, enerji tiiketimlerinin genel olarak yaz aylarinda,
Haziran—Eyliil donemlerinde diismekte iken, kis aylarina denk gelen Ocak ve Subat
aylarinda bir artigin oldugu goriilmektedir. Y1l iginde yaz aylarinda (Haziran—Eyliil
donemlerinde) yolculuk talepleri nispeten azalmaktayken, kis aylarinda artmaktadir.
Bunun sebebi, Istanbul’da yasanan mevsimsel go¢ hareketleridir. Ozellikle egitim
donemlerindeki 6grenci hareketleri bunu agiklamaktadir. Yine, yilda iki defa yaganan
dini bayramlar nedeniyle tatil donemlerinin uzatilmasiyla sehir disina dogru bir goc

yasanmakta, okullar ve is yerleri tatil edilmektedir.

Tramvay isletmesinde Haziran aymndan sonra goriilen belirgin artisin sebebi,
Zeytinburnu—Bagcilar uzatma hattinin bu tarihten itibaren isletmeye ac¢ilmis

olmasidir.

4.000.000 -
LRT
3.500.000 -
3.000.000 -

2.500.000 -

2.000.000 -

METRO
1.500.000 -

TRAM
1.000.000 -

500.000

Enerji Tiiketimi [kWh]

Oca.06 Sub.06 Mar.06 Nis.06 May.06 Haz.06 Tem.06 Agu.06 Eyl.06 Eki.06 Kas.06 Ara.06
—8—TRAM | 1.043.000 | 975.860 | 968.712 | 921.099 |1.060.667 | 1.145.807 | 1.425.891 | 1.450.965 | 1.422.606 | 1.422.175 | 1.396.607 | 1.521.016
—&LRT 3.505.200 | 2.718.048 | 2.946.852 | 2.571.768 | 2.622.828 | 2.590.536 | 2.798.916 | 2.950.992 | 2.737.092 | 2.332.752 | 2.152.662 | 2.399.268
—&— METRO | 1.526.030 | 1.408.428 | 1.593.408 | 1.528.428 | 1.580.304 | 1.565.460 | 1.725.852 | 1.871.628 | 1.685.544 | 1.669.380 | 1.645.644 | 1.703.628

Sekil 5-16 : Isletmelerin Aylik Enerji Tiiketimleri - (2006 Y1l1)

58



5.14 lisletme Tiirlerine Gore Enerji Yogunluklari

Enerji yogunlugu, araglarda tasinan yolcu ve yapilan kilometre basimna harcanan
elektrik enerjisi olarak tanimlanmistir. Buna gore enerji yogunluklarint etkileyen
baslica sebepler, tasinan yolcu sayilar1 ve araglarin yaptiklari kilometre degerleridir.

Enerji yogunlugundaki degisim, taginan yolcu sayis1 ve mesafesi ile ters orantilidir.

Enerji yogunluklarinin isletmelere goére aylik degisimleri, Sekil 5-17’de
gosterilmistir. Burada yapilan kilometre ve taginan yolculuk sayilart carpimu, 10" ve
harcanan enerji miktar1 kWh cinsinden 10° mertebesinde oldugundan, enerji
yogunlugu, kWh/(yolcu x km) cinsinden 10° mertebesinde kalmaktadir.. Birim
Olcegini uygun diizeyde tutabilmek i¢in enerji yogunlugu, [joule/(yolcu x km)] olarak

kabul edilmistir.

isletmeler Gére Elektrik Enerjisi Yogunluklari

6,000

\\Q/ .

2,000 ) ——————

N

3,000 -
I\

/o

joule / (yolcu x km)

1/

1,000

0,000

Oca.06 | Sub.06 Mar.06 Nis.06 May.06 | Haz.06 | Tem.06 | Agu.06 Eyl.06 Eki.06 Kas.06 Ara.06
——LRT 2,926 2,525 2,244 1,888 1,764 1,858 2,147 2,260 2,001 1,510 1,304 1,386
—0— TRAM 3,911 3,824 2,454 2,241 2,672 3,206 2,941 3,970 3,053 2,618 2,834 2,240
—A—METRO | 4,507 4,063 3,622 3,993 3,802 4,103 4,972 5,631 4,838 4,229 3,544 3,446

Sekil 5-17 : isletmelerde Aylara Gére Enerjisi Yogunlugunun Degisimi (2006 Y1li)

Sekil 5-17°de enerji yogunluklarinin, sirastyla en fazla METRO, daha sonra TRAM

ve en sonunda da LRT isletmesinde yer aldig1 goriilmektedir.

Metro sisteminin en fazla enerji yogunluguna sahip olmasinin nedeni, daha 6nce de
aciklandig1 gibi birim yolcu basina daha fazla tesisin kurulmasi zorunlulugudur.
Isletmelere gore enerji yogunluklarmin degisimi de ddnemsel olarak yolculuk
taleplerinin degisimine baghdir. Yolculuk miktar1 arttikca enerji yogunlugu
diismektedir. Yani tesisin doluluk ve kapasite oranlar1 da enerji yogunlugunu

etkileyen bir faktordiir.
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Sekil 5-17°de kolayca goriilecegi iizere, enerji yogunluklari, yil igersinde kis
aylarinda diiserken yaz aylarinda bir artis goriilmektedir. Ocak ayinda yolculuk
sayisindaki azalma nedeniyle enerji yogunlugunda bir artis olmustur. Yolculuk
sayist, Ocak - Haziran aylar1 arasinda artis gosterdikge, enerji yogunlugu da diisme
egilim gostermektedir. Haziran ayindan sonra yolculuk miktarindaki azalmaya bagh
olarak enerji yogunlugunda da artis olmustur. Enerji yogunlugundaki bu artis,
yolculuk sayisinin artma egilimi gostermeye basladigi Eyliil ayindan itibaren

yolculuk sayisiyla ters orantili olarak bir diisiis egilimi girmektedir.

Sekil 5-18’de aylara gore 2006 yilinda gergeklesen yolculuk miktarlart gésterilmistir.
2006 y1l1 Ocak ayindaki Kurban Bayrami ve okullarin ara tatilleri nedeniyle yolculuk
talebinde bir azalma olmustur. Subat-Haziran aylarinda ise yolculuk talepleri ¢ok
fazla degismemektedir. Haziran — Eyliil aylar1 arasinda ise yolculuk talebinde bir
azalma goriilmektedir. Sekil 5-18 de Haziran ayinda tramvay isletmesinde yeni
acilan Zeytinburnu-Bagcilar tramvay hattinin eklenmesi sebebiyle bir yolculuk artisi
goriilmektedir. Tramvay hattindaki bu tarihten itibaren goriilen yolculuk artisiyla
beraber, isletmeye yeni araglar da katildig1 i¢in araglarin yaptiklari toplam kilometre

degerinde de Sekil 5-19°da gosterildigi gibi bir artis s6z konusudur.

8.000.000

7.000.000 // /A/
A | ~ | A \‘% //
[ o

6.000.000

5.000.000

N
o
)

!

4.000.000 —=—

Yolcu Sayisi

3.000.000 -

2.000.000 -

1.000.000

0

Oca.06 | Sub.06 | Mar.06 Nis.06 May.06 | Haz.06 | Tem.06 | Agu.06 Eyl.06 Eki.06 Kas.06 | Ara.06

—4—LRT 5.785.948|5.646.283|6.593.220|6.490.320|6.776.212|6.773.129|6.262.532|6.470.292|6.137.399|6.465.178|7.005.316| 7.216.568
—8—-TRAM (4.042.621|4.412.080|5.660.382|5.489.164|5.569.916 |4.954.793|6.125.517|5.780.608 | 5.777.794|7.159.158 | 7.538.517| 7.615.297
—@— METRO |3.781.268|4.178.860|4.789.792|4.333.461|4.515.296 | 4.371.052|4.100.507 | 3.828.888 | 3.957.581|4.338.507 | 5.086.982| 5.294.564

Sekil 5-18 : Isletmelerin Yillik Yolcu Sayilari — (2006 Yilr)

Sekil 5-19, isletmelerdeki araglarin yil i¢inde yapmis olduklari toplam kilometre

degerlerinin aylara gore degisimini géstermektedir.
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Sekil 5-19 : Isletmelerin Aylik Ara¢ Kilometre Degerleri — (2006 Y1li)
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6. KAVRAMSAL TASARIM VE TANIMLAMALAR

Bu boliime kadar sehir i¢i rayli sistemlerin diger ulasim tiirlerine gore olan
istiinliikleri, rayl sistemlerin genel siniflandirilmalar1 ve tanimlari ile rayli sistemleri
olusturan alt sistem bilesenleri ve Ozelliklerinin neler oldugu konusunda bilgiler

verilmigtir.

Rayli sistemlerin gelismis iilkelerdeki geg¢misi gdz Oniine alindiginda, yiliz sene
Oncesi tesis edilen sistemlerin hala ¢alistirildiklar1 goriilmektedir. Bu kadar uzun bir
gecmise sahip rayli sistemlerdeki tecriibeler, daha ¢ok yasanan aksilikler, kazalar,
hatali veya eksik tasarim unsurlari sonucunda agiga c¢ikmistir. Bu yiizden rayh
sistemler konusunda gelismis iilkeler, kendi kosullarina uygun rayli sistem tasarim
kriterlerini gelistirmis ve bu tiir kotii tecriibelerin bir daha yasanmamasi i¢in gerekli
Onlemleri daha tasarim asamasinda almislardir. Rayli sistemlerin yaklasik 100
senelik gegmisi boyunca yapilan her yeni sistemde bu kriterler, gelistirilerek

uygulanmustir.

Bizim iilkemizde rayl sistemlerin baslangici, gelismis tilkelerden pek de fazla geride
olmamasina ragmen, 1950’li yillardan sonra bu sistem terk edilmis ve tamamen

sokiilerek devre dis1 birakilmistir.

Ulkemizde sehir igi rayli sistemlerin tekrar giindeme gelmesi, bir zorunluluk sonucu
tekrar 1980’li yillardan itibaren baslamistir. Dolayisiyla, lilkemiz rayl sistemler
konusunda gelismis iilkeler ile karsilastirildiginda sistem, kapasite hat uzunlugu ve
tecriibe olarak daha geri bir konumda kalmaktadir. Ote yandan bu kétii durumun bir
tstiinliigii de gelismis tlkelerin sistemlerini gelistirme siirecinde yasadiklari

tecriibelerin bundan sonraki uygulamalarda yol gosterici olmasidir.

Bu bakimdan iilkemizde sehir i¢i rayl sistemlerin yayginlagsmasi siirecinde, ihtiyaci
optimum diizeyde karsilayan, giivenli sistemlerin ekonomik diizeylerde kurulabilme
sanst mevcuttur. Bu silireglerin dogru bir sekilde saglanabilmesi, tesis yatirim ve

isletme maliyetleri bakimindan yapilacak olan harcamalarin tam karsiligini bulmasi
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icin tasarim kriterlerinin tespit edilmesi ve ihtiyaglarin dogru olarak belirlenmesi

gerekmektedir..

Bu noktada, kurulacak olan igletmeye ait kavramsal tasarim kriterleri, projenin ilk

fizibilite asamasinda belirlenmektedir.

Ulkemizde bu tiir kavramlar, heniiz yeni uygulama bulurken DLH (Ulastirma
Bakanligina bagli olan Demiryollari, Limanlar, ve Hava Meydanlar1 Ingaati Genel
Miidiirliigli), Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE) ve diger yerli yapimer firmalar, rayl
sistemler konusunda kavramsal tasarim kriterleri ve sistem gereksinimleri lizerinde

calismalarini yiiriitmektedirler.

Bu calismalar daha ¢ok yurt dis1 standart, 6neri ve tasarimlarin iilkemiz kosullarina

gore diizenlenmesi ve uygulanmasi seklinde gergeklestirilmektedir.

Yurtdigindaki caligsmalarda ise iilkeler kendi aralarinda daha ¢ok isletme giivenligini
ilgilendiren boyutta ortak kriterler, belirlemistir. Ancak yine de rayli sistemler i¢in
yapim ihalesine cikan idareler (yerel yonetimler), sadece aydinlatma konusunda
gecerli kalmayacak sekilde diger alt sistemler konusunda da kendi 6zel isteklerini ve
uygulamaya yonelik tercihlerini de belirleyebilmekte ve kendi standart 6zel tasarim

kriterlerini olusturabilmektedirler.

Diinyadaki uygulamalar incelendiginde aydinlatma konusundaki tasarim kriterlerinin

cok fazla farklilik géstermedigi goriilmektedir.

Bu tez konusu kapsaminda bundan sonraki bdliimlerde yer alti metro sistemlerinde
aydinlatmaya yonelik tasarim kriterlerinin neler oldugu konusunda yurt i¢i ve yurt
dis1 kaynaklar incelenecek, bir uygulama &rnegi olan Istanbul Metrosu Levent
Istasyonu icin bu referanslar, 6zellikle enerji tiiketimi bakimindan aydinlatmanin
uzun isletme saatleri boyunca siirekli olarak ¢alismasi zorunlulugu oldugu mekanlar

i¢in sorgulanacaktir.

6.1 Mekan Tanimlamalari

Aydinlatma sistemleri, oncelikle mekanlar1 kullanan insanlarin kullanimina yénelik

olarak kurulmaktadirlar.
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Sehir i¢i rayl sistemlerin kendine 6zgii mimari yap1 ve ozellikleri oldugu i¢in, rayl
sistemlerdeki aydinlatma kavrami iginde yer alacak mekanlarin tanimlarinin

yapilmasi gerekmektedir.

6.1.1 (istasyon

Istasyon rayli tasima sistemini kullanan yolcularin, tasima aracim bekledigi, araca
binip indigi, yer alt1 veya yer {istlinde kurulan bir tesistir [7]. Sekil 6-1’de yer alt1

metro istasyonlarina ait drnek bir mimari kesitleri gosterilmistir.

Sekil 6-1 : Uskiidar Metro Projesinden Metro Istasyonlarina Ait Ornek Bir Kesit
6.1.2 Hat

Hat, rayli ulasim sisteminde demir tekerlekli tasitlarin (tren v.b.) iizerinde hareket
ettigi; raylar ve raylar1 traverslerle birbirine baglayan baglanti malzemelerinden

olusan 6zel bir yoldur [7].Sekil 6-2’de 6rnek bir kesit goriilmektedir.
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Sekil 6-2 : Yeralt1 Metro Sistemine Ait Ornek Bir Hat Kesiti

6.1.3 Platform (Peron)

Platform (Peron), istasyondaki yolcularin, trene binmek i¢in bekledigi, trene inip
bindigi, raylardan vagon kapilarina kadar yiikseltilmis boliimiidir [7]. Tipik

uygulama olg¢iileri Sekil 6-3’de verilmistir.

-

| en a2z 60 cm

(—Platform

.

N

90 cm

N
) & ,

Sekil 6-3 : Yeralt: Metro Sistemine Ait Ornek Bir Peron Kesiti [7]

6.1.4 Yan Platform

Yan platform, birden fazla hattin olmasi durumunda ayr1 hatlara hizmet vermek

lizere, karsilikli inga edilmis platformlardir [7]. Sekil 6-4’de bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 6-4 : Yan Platform Tipine Bir 6rnek

6.1.5 Orta Platform

Orta platform her iki yandaki hatlara hizmet veren, iki hat arasindaki tek platformdur

[7]. Sekil 6-5de bir 6rnegi gosterilmistir.

dl (UrbanRai l

Sekil 6-5 : Orta Platform Tipine Bir 6rnek

Sekil 6-6° da orta ve yan platform tiplerine ait 6rnek kesitler verilmistir.
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Sekil 6-6 : Orta ve Yan Platform Ust Kesit Goriiniisii [8]

6.1.6 Konkors (Mezanin) :

Bu kelime, raf ve kat diizenine sahip bir yapiy1, ifade etmektedir. Mimari anlamda
ise, balkon veya asma kat yapisini anlatmaktadir. Yer alti metro sistemlerinde ise, en
az iki kat yer altinda olan bir sistemde, istasyona ilk girisin saglandig1 ve yolcularin
sisteme giris yaptiklar1 alanlardir. Bu alanlarda yolcularin, bilet almalar1 islemi ile
serbest dolagim bolgesinden kontrollii dolasim bolgelerine gecisi saglanmaktadir.
Bilet satis giseleri, yolcu giris ¢ikis turnikelerinin oldugu bu bolge, bilet alan1 olarak
adlandirilmakta, asma kat yapis1 6zelliginden dolay1 da konkors, ya da mezanin alani
olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir alanlardan peronlara yolcularin inisi, merdiven ve

asansorler ile yapilmaktadir.

6.1.7 Platform Emniyet Kenar1 Ve ikaz Seridi

Sekil 6-7 ve Sekil 6-8’de gosterildigi gibi platformun kenar1 ile 1 m gerisinde kalan
bolgedir. Bu bdlgenin tizerinde kaymaz, parlak ve zeminden farkli bir renkte tercihen
sar1 bir uyar1 bandi bulunur. Gérme engelliler i¢in bu band, piiriizlii bir yiizey olarak

tasarlanabilir. Bu bolge igerisinde yolcu bulunmasina izin verilmez. Ancak arag
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durdugu zamanlarda yolcu gecislerine izin verilmektedir. Bu emniyet seridinin
amaci, yolculari, hareket halindeki trenin olasi dinamik zarf egrisi nedeniyle

olusabilecek kazalardan korumaktir.

Ikaz isareti

Platform Kenar

Sekil 6-7 : Levent Istasyonu Platform Emniyet Band1 ve Kenari

Sekil 6-8 : Levent istasyonu Platform Emniyet Band1 ve Kenar1
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6.2 Istasyon Yapisinda Genel Olarak Bulunmas1 Gereken Mimari

Elemanlar

18.02.1997 tarihli TS 12127  Sehir I¢i Yollar-Rayli Tasima Sistemleri Boliim 1: Yer
Alt1 Istasyon Tesisleri Tasarim Kurallar” standardinda asagida siralanan yer alti
istasyon yapilari i¢inde bulunmasi ve kendi aralarinda bir sistem biitiinliigii icerisinde
standardizasyonun saglanmasi gereken mimari elemanlar verilmektedir [7]. Bu aym
zamanda tipik bir metro istasyonunda bulunmasi gereken mimari donanimi da ortaya

¢ikartmaktadir.
Giris Alani
- Ulasim sisteminin sembolii
- Istasyonun tanitim sembolii
- Istasyon girisindeki 1zgaralar
- Aydinlatma armatiirleri
- Genel telefonlar
- Reklam ilan panolar1
- Isaretler grafikler (piktogramlar)
Bilet Alan1 (Konkors)
- Para bozma makineleri
- Bilet alma makineleri
- Ucret toplama makine veya turnikeleri
- Sistemle ilgili bilgi panolar1
- Bilet alma bilgi panolari
- Aydnlatma
- Isaretler grafikler
- Makine emniyet tedbirleri
- Giivenlik kameralar
- Hoparlor sistemi

- Saat sistemi
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Platforma (Perona) Ulagsma

Merdivenler

Asansorler

Yiiriiyen merdivenler

Kiipeste korkuluk ve parapetler
Merdiven temizlik olugu
Aydinlatma

Isaret ve grafikler

Platform (Peron)

Platform emniyet kenar1 ve ikaz seridi

Oturma elemanlari

Cop kutular

Acil durum donanimlari

Itfaiye polis vb kullanimina yénelik acil durum donanimi
Bilgi panolari

[lan reklam panolari

Acil durum aydinlatma sistemleri

Giivenlik kameralar1

Hoparlor sistemi

Aydinlatma armatiirleri

Monitor ve dahili telefon yer ve kutulari

Trenin gelis duyurusu i¢in sesli veya 1s1kl1 elektronik panolar
Isaret ve grafikler

Saat sistemi

Teknik Ekipman Odalari

haberlesme, sinyalizasyon, havalandirma odalar1
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Yukarida toplam bes ana baglik altinda bir yolcu istasyonu i¢in saglanmasi gerekli

fonksiyonel elemanlar siralanmastir.

Yukarida bahsedilen mekanlarin dolasim alan1 ve aktiviteler arasindaki iligkileri,

oncelik siralamasina gore asagidaki gibi ger¢eklesmektedir.

Giris alani, yolcularin serbest dolasim alanlaridir. Giris alanindan sonra bilet satin
alma islevinin gerceklestigi alana gecis saglanir. Bilet alimi ve turnikelerden gegis
saglandiktan sonra artik kontrollii bolgeye girilmis olunur. Yani artik diger bir
turnikeden istasyon disina dogru bir ¢ikis yapilmadigi siirece, yolcular, sistem
kontrolii altindadir. Bu boélgelerde kagak yolcu gegisleri, siipheli davranislar ya da
diger biitlin isletmeye yonelik olas1 durumlar i¢in yolculuk hareketleri, stirekli olarak

sistemler tarafindan izlenmektedir.

Bilet alanindan perona geg¢is, yolcularin yatay ve diisey eksenlerde hareketi ile
saglanir. Bunun igin sabit merdivenler, yiirliyen merdivenler ve asansdrler kullanilir.
Bu hareketi yapmaya kisith olan engelli yolcularin peron bolgelerine aktarimlari da

bu is i¢in ayrilmis olan 6zel asansorler ile saglanmaktadir.

Peron bolgeleri genellikle yolcularin fazla bekleme yapmadan trenlere binmesinin
saglandig1 ortamlardir. Yani bu bdlgelerde yolcu beklemesine izin verilmeden en
kisa zamanda aktarimin saglanmasi, amacglanir. Bu amaca yonelik olarak, tren
giizergahlar1 ve zamani, acil durum tahliye yonlendirmesi ve benzeri amaglarin

gerceklestirildigi, yolcu bilgilendirme sistemleri mevcuttur.

6.3 Aydinlatmanin Temel Kavramlan

Metro sistemlerini aydinlatma hesaplarinda kullanilacak olan temel aydinlatma

kavramlari, asagida tanimlanmastir.

6.3.1 Gorsel Is (Visual Task)

Yapilmakta olan isin gorsel bilesenlerini ifade eder. Belli baghi gorsel ogeler,
yapilarin boyutlari, aydinligi, arka plana gore kontrast diizeyi, ve aydinlanma

stiresidir [9].
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6.3.2 Calisma Alam (Task Area)

Icinde gorme isinin yapilacag: is yeri igindeki kismi alandir. Boyutlar1 ve/veya
yerlesimi bilinmeyen yerler i¢in isin goriilebilecegi herhangi bir alan, ¢alisma alani
olarak ele alinabilir [9].

6.3.3 Yakin Cevresel Alan (Immediate Sorrounding Area)

Gorme alani i¢indeki ¢alisma bdolgesini en az 0,5 metre mesafede cevreleyen bant
genisligidir [9].

6.3.4 Ortalama Aydinhk Diizeyi (Maintained Illuminance) (Em)

Tanimlanan bir yiizey {zerindeki aydinlik diizeyinin altina diismesine izin

verilmeyen ortalama degeridir [9].

Not : Belli bir isletme siiresi sonundaki ortalama aydinlik seviyesidir.

6.3.5 Siperleme Acisi (Shielding Angle)

Aydinlatma armatiiriiniin 151k yayan kismi ile goriis noktasi arasindaki dogrunun
yatay diizlem ile yaptig1 agidir [9].

6.3.6 Aydinlatmamn Diizgiinliigii

Bir yiizey iizerindeki minimum aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine

oranidir [9].

6.3.7 Adaptasyon

Goziin gorme alani igerisindeki parlakliga veya renge kendisini uyarlamasi igin

yuriittiigl islemdir [10].

6.3.8 Kontrol Merkezi

Demiryolu alt yap1 tesislerinde tren hareketlerinin kontroliinden sorumlu olan

sinyalizasyon sisteminin bulundugu merkezdir [10].

6.3.9 Aydinlik Degisimi (Diversity)

Tanimlanmig bir bolgedeki minimum aydinlik diizeyinin maksimum aydinlik

diizeyine oranidir [10].
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6.3.10 Kamasma

Genel ¢evreye bagl olarak gorme alani igerisindeki kisimlarin asir1 derecede parlak
oldugu zaman gormede yasanan rahatsizlik ve konforsuzluktur [11]. Eger goziin
gorme alanindaki parilti ¢ok biiylik degerler alirsa, bu durumdaki kamagmaya “direkt
kamasma”, yok eger kamastirici kaynak goziin goérme alaninin disinda ise, bu
durumda da kamasmaya “endirekt kamasma” denir. Ayni nedenlerle olugmalarina
ragmen iki tip kamagmadan, psikolojik kamasma ve fizyolojik kamasmadan soz

edilebilir [12].

Psikolojik kamasma (Discomfort Glare, UGR), gérme yeteneginde herhangi bir
azalma olmaksizin, kullanicida hos olamayan duygular yaratan ve konforu bozan
kamasma tipidir. Genelde, ortamdaki asir1 parilti farklari nedeniyle gozbebegi
boyutunun sik sik degismesi ile duyulan rahatsizlik veya agri hissi seklinde kendini
gosterir. Psikolojik kamasma “kamasma sinirlama katsayilartyla” tanimlanir. Degeri
armatiirlerin 151k dagilim egrilerine, goriis alami igindeki armatiirlerin goriinen
ylizeylerine, konumlarina, sayilarina ve maksimum parilti degerlerine bagl olarak

degisir [12].

Psikolojik kamagma, asagida verilen formiil ile hesaplanir [9].

2
UGR = 8x10g10(%z L ‘Z'Vj (6.1)
b p

Lb : cd x m-2 olarak arka plan pariltisi

L : cd x m-2 olarak her bir armatiirin 151k yayan parcasinin gdzlemcinin bakis

yoniindeki pariltisidir.
w : gbzlemcinin bakis yoniindeki armatiir elemanlarinin uzay ag1 (sr) degeridir.

p : bakis acisinin sapmasi ile ilgili olarak her bir armatiiriin i¢in Guth pozisyon

endeksidir.
UGR, Tablo 6.1’ de verilen degerlerden yiiksek olmamalidir [9].

Ra; renk geri verim endeksi olup maksimum degeri 100°diir. Insanlarin uzun zaman
gecirdikleri ya da calistiklar1 ortamlarda renk geri verim endeksi 80‘nin altinda

secilmemelidir [9]. Daha detayli bilgi, Boliim 6.4 ve 6.5¢ de verilmistir.
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Fizyolojik kamasma (Disability Glare) ise goziin gérme yetenegini azaltir. Ozellikle
kornea ve g6z merceginde dagitilip sagilan 15181n retinada parlak bir ortii olugturmasi

ile meydana gelmektedir [12].

6.3.11 Isik Akis1 (Luminous Flux) (®, Im)

Normal goziin aydinlik gérmesine ait spektral duyarlik egrisine gore 151k olarak
degerlendirilen enerji akisidir. Isik akist @ harfi ile gosterilir. Birimi liimen’dir. 1

liimen=1Im [11].
@ =Ky. Fe.Va (6.2)

Burada, F. enerji akisini, Ky da enerji akisinin 1siksal (fotometrik) esdegerini gosterir
ve Ko = 683 Im/W’tir. F enerji akisi ise birim giice karsilik birim zamandaki

elektromagnetik enerjidir [11].

Isik akisi genel olarak diizgiin yayilmaz; uzayin farkli dogrultularinda yogunlugu
farklidir. Bu durumu daha iyi agiklayabilmek i¢in uzay a¢1 kavramina ihtiya¢ vardir.
Genel olarak bir 151k kaynaginin @ toplam 1s1k akisi, Sekil 6-9’da gosterildigi gibi
uzayin degisik kisimlarina yayilan A®1, AD2, ... kismi 151k akilarinin @ = AD1 +
AD2 + ... toplami olarak diisiiniilebilir [11].

Icinden kismi 151k akis1 gecen koni veya piramit seklindeki uzay parcasina uzay aci
denir. Uzay ac1, noktasal 151k kaynagi merkez olmak iizere, yarigapt r = Im olan bir
kiire diisiiniilerek ve koni veya piramidin kiire ylizeyinde ayirdig1 ylizey pargasinin

alanin1 hesap ederek oSl¢iiliir [13].

Eger bu yiizeyin alani 1 m” (r* =1 m”) ise, bu durumda bu uzay pargasinin uzay agisi
1 steradyan (sr)’dir denir. Eger s6z konusu alan A ise, bu durumda uzay ag1, Sekil

6-10’da gosterildigi gibi Q= A/ 1% (sr) “dir [13].
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Sekil 6-9 : Kismi Isik Akilart

Sekil 6-10 : Uzay A¢1 Tanimu.
6.3.12 Isik Siddeti (Luminous Intensity) (I, cd)

Noktasal 151k kaynaklart i¢in tanimlanir ve dogrultuya bagl bir biiytiklik olup
sembolii I’dir. Noktasal bir 151k kaynaginin herhangi bir a dogrultusundaki ortalama
151k siddeti oy, Sekil 6-11°de gosterildigi gibi bu dogrultudaki birim uzay agidan
c¢ikan 151k akisidir [11].
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Sekil 6-11 : Noktasal Bir Isik Kaynaginin A Dogrultusundaki Ia Isik Siddetinin

Tanimlanmasi
AD  :Is18in ¢iktigl uzay agi(sr)
AQ, : Cikan 1s1k akisi (Im),
Lot = AD / AD,, 6.3)
[=1lim AD /AD, =AD/AQ, (6.4)
AQ — 0

Birimi candeladir. 1 candela=1 cd. =1 Im/1 sr

6.3.13 Aydinlik Diizeyi (Illuminance) (E, Ix)

Aydinlik diizeyi bir ylizeyin birim alnina birim zamanda diisen 151k akis1 miktaridir.

Birimi liikks’tiir. 1 liks= 1 Ix.;1 Ix=1Im/ 1m? “dir.

Tanim olarak aydinlik diizeyi yiizeyin 151k akisinin, o yiizeyin alanina bdliimiine

esittir.
E=®/A ‘dir [13]. (6.5)

6.3.14 Yatay Aydinlk Diizeyi

Sekil 6-12°de gosterildigi gibi ylizeyin normali ile gelen 151k dogrultusu arasindaki

acl y oldugunda, yiizey iizerindeki bir P noktasinin aydinlik diizeyi, bu nokta

dogrultusundaki 151k siddetinin 151k kaynagi ile nokta arasindaki uzakligin karesine

boliimiiniin y agisinin kosintisii ile ¢arpimina esittir [13].

Ep=(I/d*). Cosy (6.6)
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Sekil 6-12 : Noktasal Aydinlatma Formiiliiniin Yatay Aydinlik Diizeyine Uygun
Diizenlenmesi

Bu yasa “kosiniis yasasi” olarak bilinir. Bu formiil aydinlatma hesabinda ¢ok

kullanilir ve noktasal aydinlatma formiilii adin1 alir [13].

Yatay aydinlik diizeyi hesabinda, noktasal aydinlatma formiiliindeki 1sik kaynag: ile
nokta arasindaki (d) uzakliginin yerine, 151k kaynagi ile diizlem arasindaki dik
mesafenin (h) kullanilmasi daha pratik olmaktadir. Bu durumda formiil, asagidaki

sekli almaktadir [13].
Eyatay = (I/ h%). Cos’y (6.7)

6.3.15 Diisey Aydinlik Diizeyi

Yatay aydinlik diizeyi i¢in gegerli olan sistemin 90° dondiiriilmesi ile diisey diizlem
tizerindeki aydinlik diizeyi Sekil 6-13’de gosterildigi gibi hesaplanabilir Diisey
aydimnlik diizeyi;

Egiisey= (I/ d) . cosy (6.8)

formiili ile ifade edilir. Fakat pratikte agilarin kolay olarak belirlenebilmesi
amaciyla, bu formiildeki y acis1 yerine Sekil 6-14’de gosterildigi gibi a ve B agilari

kullanilir Bu agilarin hangi agilari ifade ettikleri asagida agiklanmustir .

v = Sekil 6-13’de gosterildigi gibi 15181n gelis dogrultusunun ylizeyin normali ile
yaptig1 ac1 [12].

a = 15181n gelis dogrultusu ile yatay diizlemin normali arasindaki agi,

B = Sekil 6-14’de gosterildigi gibi 151k siddetinin i¢inde bulundugu diizlemin, yatay

diizleme gore yoniinii gdsteren ag1 .
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Sekil 6-14 : Formiil (6.8)’e Gore Diisey Aydinlik Diizeyinin Hesab1

Sonug olarak diisey aydinlik diizeyinin hesaplamasina yarayan formiil asagidaki sekli

alir;
Ediisey = (I/ h?). sino. cos’a cosp (6.9)

6.3.16 Parilti(Luminance) (L, cd/m2)

Parilt1 L harfi ile gosterilir. Birimi cd/m2’dir. Yiizeyin birim alanindan belli bir
dogrultuda yayilan 151k siddeti ile ilgili bir kavramdir. Isik yayan yiizey kendisi 151k
tireten bir lamba veya 1s1k geciren bir armatiir ylizeyi gibi birincil 151k kaynagi
olabilecegi gibi, baska bir kaynaktan ulasan 15181 yansitan ikincil bir 151k kaynagi da
olabilir. Parilt1 tanimi, “Isik yayan bir yiizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin normali
ile a acist yapan dogrultudaki pariltisi, M noktasini i¢ine alan AA yiizey elemaninin
bu dogrultuda dogurdugu Al, 151k siddetinin AA ‘nin bu dogrultuya dik diizlemdeki
AAg gorilinen alanina oraninin limitidir” seklinde yapilmaktadir [13]. Bu tanim, Sekil

6-15’de daha kolay anlasilmak {izere verilmistir.

La= H&RgA—IG / AAg = Al,/ AAg ‘dir. (6.10)
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Sekil 6-15 : Bir Yiizeyin Bir M Noktasinin oo Dogrultusundaki Pariltisinin Tanimi
6.3.17 Armatiir

Bir lamba veya lambalar tarafindan verilen 15181in dagitimini kontrol eden ve ayrica
icindeki lambalar1 da koruyan, sebekeye baglayan ve tespit edip tasiyan bir aparattir
[10].

6.3.18 Platform Kenar Bolgesi

Platformun kenar1 ile 1 m gerisinde kalan bélgedir [10].

6.4  Aydinlatma Tasarim Kriterleri
Iyi bir aydinlatmadan beklenen 6zellik, gerekli miktardaki aydinlik diizeyinin temin
edilmesi yaninda nitel ve nicel ihtiyaglar1 da karsilayabiliyor olmasidir [9].
Aydinlatma, baslica su ii¢ temel ihtiyaca cevap verebilmelidir.

- Gorsel konfor,

- Gorsel performans

- Giivenlik

Bu ihtiyaclan karsilayabilmek iizere aydinlatmaya ait temel tasarim parametreleri,

asagida siralandigi gibidir

- Yiizeylerin yansitma o6zellikleri,
- Aydinlik diizeyi
- Kamasma

- Is18in yonlendirilmesi
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- Is1gin renk ayrimi ve goriintimii
- Titreme (flicker)

- Giin 15181

6.4.1 Yiizeylerin Yansitma Ozelligi

Goritis alani igerisindeki ylizeylerin yansitma Ozellikleri goézlerin gérmesini de

etkileyen adaptasyon seviyesini kontrol eder [9].

Ic mekan yiizeylerine ait yansitma faktdrleri genel olarak asagidaki siralandigi

gibidir [9].
e Tavanlar :0,6-0,9
e Duvarlar :0,3-0,8
e Calisma Diizlemi :0,2-0,6

e Zemin :0,1-0,5

6.4.2 Ortalama Aydinhk Diizeyi

Ortalama aydinlik diizeyi, Em ile gosterilmekte ve belli bir isletme siiresi sonunda
tanimlanan bir yiizey iizerinde aydinlik seviyesinin diigmesine izin verilmeyen

ortalama degerdir

Aydinlik diizeyinin, rayl sistemler i¢in olmasi gereken degerlerine ait tanimlanmis
veriler, ulusal ve uluslararasi standartlarda ve Onerilerde mevcuttur. Bunlara ait

karsilastirmali veriler, Tablo 6.1°de verilmistir.

Stirekli olarak dolu bulunan dolasim alanlarinda aydinlik diizeyi 200 lux’iin altina

diismemelidir [9].

Tablo 6.1°de E,, olarak gosterilen siitunda, yatay veya diisey diizlemdeki ortalama

aydinlik diizeyinin saglamasi1 gereken sinir degerleri verilmistir.
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Tablo 6.1 : Ulusal ve Uluslar aras1 Standartlara Gére Rayli Sistemlerde Onerilen

Aydinlatma Kriterleri
GI/RT
TS 3127 - 91 0
DLH Railway EN 12464 1
Kriterleri Group
Standart
En E,> Minimum Maksimum | Minimum

E. UGR Ra
Trafik Zonlari
Dolasim Alanlar1 Ve Koridorlar 175-250 100 28 40
Merdivenler, Yiiriiyen Merdivenler,
Yiiriiyen Bantlar 150-200 150 25 40
Bagaj Yiikleme Mekanlari 150 25 40
Kontrol Odalari
Trafo Merkezleri, Salt Odalari 150-200 200 25 60
Telex, Haberlesme Merkezi 250-350 500 19 80
Elektrik Endiistrisi
Elektronik Atdlye, Test, Ayar Odasi 1500 16 80
Gii¢c Merkezleri
Akaryakit Besleme Alani 150-200 50 - 20
Kazan Dairesi 150-200 100 28 40
Makine Odasi 150-200 200 25 80
Pompa Merkezleri, Salt Odalar1 (Bina
I¢i) 150-200 200 25 60
Kontrol Odalari 250-350 500 16 80
Harici Tip Salt Merkezleri 20 - 20
Arac¢ Yapimi (Ara¢ Bakim Atolyesi)
Kaporta Isleri Ve Montaji 500 22 80
Boyama, Parlatma Ve Piiskiirtme
Hiicreleri 750 22 80
Boyama, Kontrol - Muayene 1000 19 90
Doseme Tamir, Yapim 1000 19 80
Son Kontrol 1000 19 80
Marangozhane
Otomatik Proses, Kurulama,
Ofisler
Kopyalama 300 19 80
Yazma, Daktilo, Okuma, Veri Islem 500 19 80
Teknik Cizim 750 16 80
Cad Is Istasyonlari 500 19 80
Konferans Ve Toplanti Odalari 500 19 80
Resepsiyon Masast 300 22 80
Arsivler 200 25 80
Genel Amach Odalar
Bekleme Odalari 200 22 80
Koridorlar: Giindiiz Vakti 200 22 80
Koridorlar: Gece Vakti 50 22 80
Odalar 200 22 80
Personel Odalari
Personel Ofisi 500 19 80
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Personel Odalari 300 19 80
Demiryolu Tesisleri

Kapali Platformlar Ve Yolcu Alt

Gegitleri 150-200 50 28 40
Bilet Holii Ve Konkors Kati 200-400 200 28 40
Bilet Ve Bagaj Ofisleri Ve Turnikeler 300 19 80
Bekleme Odalari 200 22 80
Platform Kenar1

Platform Kenar Bolgesi, yatay aydimnlik

diizeyi 250-300 10

Platform Kenar Bolgesi, diisey

aydinlik diizeyi 2

Tiinel Aydinlatmasi

Ray Ust Kotu, yatay diizlem 10

Ray Ust Kotundan 1m yukaridaki

diisey diizlem 2

Yetkilendirilmis Yiiriime Yolu 10

Acil Cikis ve Kagis Yollari,

diisey aydinlanma 2

Acil Cikis ve Kacis Yollari,

yatay aydinlanma 10

Arac Manvera, Bekleme ve Yan

Hatlarn

(Ray Ust Kotundan 1m yukarida yatay

diizlem) 10

(Ray Ust Kotundan 1m yukarida diisey

diizlem) 2

6.4.3 Aydinlatmanin Diizgiinliigii

Genel aydinlatmada désemeden yaklasik 0,85 m. yiikseklikteki ¢alisma diizleminde
hacmin 6zelliklerine gdre belli bir diizgiinliik oraninin saglanmasi istenilir. Calisma
diizlemindeki minimum aydinlik diizeyinin diizlemdeki ortalama aydinlik diizeyine
orant 0,8 den biyiikk oldugunda (Enin/En > 0,8) diizgiinlik yeterlidir. Montaj

yiiksekligi tavan yapist ile sinirli oldugundan, diizgiinliigiin iyilestirilmesi ig¢in

armatiirler aras1 agikligin degistirilmesi gerekir [14].

Direkt aydinlatma saglayan reflektorlii fluoresan lambali aydinlatma diizeninde ayni
sira lizerinde birbirini takip eden armatiirlerin orta noktalar1 arasindaki mesafe
montaj yiiksekliginin (¢calisma diizlemi ile armatiir arasindaki mesafe) 2/3 'linii, yan
yana armatilir siralar1 arasindaki uzaklik da montaj yiiksekliginin 1,5 kati

asmadiginda istenilen diizgiinliik oran1 saglanmis olur [14].

Yiikseklik fazla oldugunda kullanilan yiiksek 151k akili desarj lambali high-bay
diizeninde ise, diisey diizlemlerde de belli bir diizgiinlik gerektigi i¢in ¢alisma
diizleminin 0,85 m. olarak smirlanmasi dogru degildir. Boyle diizenlerde montaj

yuksekliginin tam ortasindaki yatay diizlemde minimum aydinhik diizeyinin
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maksimum aydinlik diizeyine oraninin 0,6 dan biiylik olmasina (Emin / Emax > 0,6)

calisilmalidir [14].

Gorev alan1 miimkiin oldugunca diizgiin olarak aydinlatilmalidir. Gérev alani1 ve en
yakin ¢evredeki aydinlatma diizgilinliigii Tablo 6.2’de verilen degerlerden daha diisiik

olamaz [9].

Tablo 6.2 : Calisma Alaninin Yakin Cevresindeki Aydinlik Diizeyinin Diizgiinliik
Ile Tliskisi [9]

Calisma bolge aydinligi (1x) Yakin ¢evre aydinlik diizeyi (Ix)
> 750 500
500 300
300 200
<200 Etask
Diizgiinliik > 0,7 Diizgiinliik > 0,5

6.4.4 Isik Renginin Onemi

Renk sicakligr ve renksel geri verim endeksi, 151tk kaynaginin renk ozelligini
tanimlamaktadir. Degisik renk 6zellikli 151k kaynaklari ile sicak ve huzurlu ortam
yaratilabildigi gibi; uyarict ¢calismaya tesvik edici ortamlar da hazirlanabilir. Igik
kaynaklarinin renk sicakliklari ve renksel geri verim endeksleri birbirinden

farklidir [15].

6.4.5 Demiryollarinda Giivenlik ve Isik Kaynak Tip Ve Renkleri

Pratik kullanima uygun, ticari olarak piyasada kolay bulunabilen lambalar tercih
edilmelidir. Bununla beraber, asagida sinirlanan bazi 6zel durumlar ig¢in belirli

tipteki lambalar, kullanilmamalidir [10].

a) demiryolu hatlarina yakin ve sinyalizasyon 1siklar1 ile bir etkilesim
gostermeye miisait olan algak basingli sodyum lambalar (algak basingh
sodyum buharli lambalar, 1sinma asamasinda kirmizi 151k ve tamamen 1smnip

yandiklar1 zaman ise sar1 151k yayarlar)
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b) demiryolu hatlarima yakin ve sinyalizasyon 1siklar1 ile bir etkilesim
gbéstermeye miisait olan metal halojen lambalar (metal halojen lambalar,

1sinma agamasinda parlak yesil pembe veya mavi 11k yayarlar)

c) herhangi bir filtre cami ile donatilmamis, metal halojen lambalar (bu filtre

cami, lambanin goriliir 151811 tamamen sararak UV radyasyona karsi koruma
yapar).
d) koruyucu bir camu olmaksizin tungsten halojen lambalar (UV radyasyona

kars1 koruma yapmak i¢in)

6.4.5.1 Renksel Geriverim Endeksi

Bir 151k kaynaginin aydinlattigi ortamdaki renkleri, dogal 1sik altinda

gozlemlendikleri sekilde gostermesinin Onemi biiyliktiir. Isik kaynaklarinin bu
ozellikleri spektrumlarima baghdir. Isik kaynaklarinin  renksel geriverim
Ozellikleri Ra harfleri ile simgelenir ve maksimum degeri 100 olan bir sayi ile
ifade edilir [15]. Pratik uygulamalar i¢in Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
(CIE) tarafindan Onerilen bes Ra sinifi onerilmekte olup bunlar Tablo 6.3’de

verilmistir [15].

Tablo 6.3 : CIE' nin Renk Ayirim Endeksi Gruplari

RaGrup Ra Renk Gériiniimii Uygulama Alanlar
Tercih Edilen Kabul Edilen
Renk
1A Ra>90 Slcflk’ Orta Sicak, karsilagtirma
Soguk Klinik inceleme
Ev, otel, lokanta, diikkan,
B 90> Ra > 80 Sicak-Orta Sicak- ofis, okul, hastane, baski,
boya, tekstil, 6zel
Soguk endiistri isleri
Endiistriyel isler Ofisler, Okullar
) 30> Ra > 60 Sicak Orta Sicak
Soguk
3 60> Ra >40 Kaba isler End. Isler
Renk ayiriminin
az 6nemli oldugu
4 40> Ra>20 endiistriyel isler
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6.4.5.2

Isik kaynaklari, renksel geri verim endeksleri, 50-70 arasinda ise orta, 70-90
arasinda ise iyi, 90-100 arasinda ise miikemmel olan renksel geri verim ayirim

endeksli kaynaklar diye siiflandirilirlar [15].

Ortamin ve igindeki cisimlerin net ve parlak goriinmesinin birinci derecede 6nem
tasidig1 uygulamalarda Ra yiiksek degerli kaynaklar segilmelidir. Yiiksek Ra
degerli kaynaklar orta ve zayif Ra'li kaynaklara oranla ortamin daha canli ve
berrak goriinmesini saglarlar. Yiiksek Ra'li lambalarin etkinlik faktorleri daha
diisiik oldugu i¢in, enerji verimliligi acisindan yiiksek Ra'li lambalar daha
verimsiz kaynaklardir. Aydinlatilan ortamda renk oOzelliginin mi, yoksa
ekonominin mi birinci planda olduguna karar vermek tasarimcinin goérevidir.
Enerjinin etkin kullanimi i¢in yapilan isin cinsine gore, uygun olan minimum

degerde Ra'li 151k kaynagi secilmesine 6zen gosterilmelidir [15].

Ra degerlerini dikkate alirken, referans kaynak ile test edilen kaynagin ayni renk
sicakliginda olmasi1 gerekir. Ornegin ayn1 Ra degerine sahip 'sicak-beyaz' bir
lamba ile giin 15181 rengindeki bir kaynagin renksel geriverim endekslerinin ayni
olacag1 sodylenemez. Ayni Ra degerli iki lambadan biri digerinin yerine
kullanilamaz. Ortamin renk sicakligi dikkate alinmalidir. Ra'st yiliksek olan
lambalarda (6rnegin Ra = 95) degisik renklere karsi bulanan renksel geriverim
endeksleri arasinda biiyiik fark olmadigi goriilmiistiir. Ra degerinin her zaman
referans kaynaga bagli oldugu g6z Oniine alinmalidir. Bu nedenle, bazen diisiik
Ra’ll dogal kaynaklar ortamdaki cisimlerin daha canli ve c¢ekici goériinmesini
saglayabilir. Ornegin kirmizi radyasyonlart bol olan bir aydinlatmada insan
ylizleri oldugundan daha canli ve saglikli goriiniirler. Burada 6nemli olan rengin

oldugu gibi algilanmasinin saglanmasidir [15].

Renk Sicakhig:

Bir 151k kaynaginin renk sicakligi siyah cismin renk sicakligi ile iliskilidir. Bu
nedenle 151k yayan 'renk sicaklikli cismin' renk sicakligi, siyah cisim gibi davrandigi
andaki Kelvin (K) cinsinden sicaklik degeridir. Diistlik sicakliklarda isitilan bir cisim
Kizil-kirmizi renkte 151k verirken, sicakligin artmasi ile sari- beyaz ve ¢ok yiiksek
sicakliklarda ise mavi-beyaz: renkli 151k verir. Bunun i¢in, renk sicakligi yiiksek olan
1siklar soguk beyaz (mavimtirak) renktedirler. Liiminesan 1sik iiretimine dayanan

desarj lambalarin renk sicakliklari, ayni renk izleminin elde edildigi termik 11k
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tiretimindeki siyah cismin renk sicakligi olarak ifade edilir. Yani desarj lambalarinin
renk sicakliklar1 da termik 151k yayan siyah cisim ile iligkili olarak verilebilmektedir.
Isik kaynaklar1 renk sicakliklarina gore sicak, orta sicak ve soguk renk goriiniimlii
151k kaynaklar1 olmak tizere Tablo 6.4’de gosterildigi gibi iic gruba ayrilmaktadir
[15].

Tablo 6.4 : Renk Sicakligi ile Renk Gériiniimii Arasindaki iliski

Renk sicakligi (K) Renk goriinimii
>5300 Soguk (mavimtirak beyaz)
3300-5300 orta sicak (beyaz)
<3300 sicak (kirmizimtirak beyaz)

Pratikte imalat agisindan dort sinif renk sicakligi ile karsilasilmaktadir.

a) K (sicak)= 82 ve 92 kodlu fluoresan ve, kompakt fluoresan lambalar ve
beyaz 1s1kl1 sodyum baharli lamba bu sinifa girer. Sicak rahat ve konforlu

ortam yaratilmak istendiginde kullanilmalidir.

b) K (dogal-beyaz): Tungsten halojen lambalar, 83, 93 renk kodlu fluoresan
ve bazi kompakt fluoresan lambalar bu sinifa dahildir. Akkor telli lamba 15181
ile cok 1yi uyum saglarlar. Giinisig1 katkisi olan her yerde rahatlikla

kullanilabilir.

¢) K(soguk-beyaz): 84 ve 94 renk kodlu fluoresan lambalar ve metal halojen
lambalar bu sinifa girer. Genellikle serin, verimli ve uyarici bir ¢alisma ortami

istenilen yerlerde tesis edilirler.

d) K (giin 15181 ve soguk giin 15181):Spektrumlar1 giinisigina yakin olan 86,95 ve
96 renk kodlu fluoresan lambalar bu gruptadir. Uyarici ve verimli ¢alisma

istendigi ticari ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

Uzun yillardan beri stiregelen denemeler sonucunda 1s1k kaynaginin renk sicakliginin
seciminin s6z konusu ortamda saglanan liiks cinsinden aydinlik diizeyine bagh
oldugu anlagilmaktadir. Diisiik aydinlik diizeylerinde yiiksek renk sicaklikli
lambalarin kullanim1 ortami sikic1 yaparken, yiiksek aydinlik diizeyinde kullanilan
diisiik renk sicaklikli lambalar son derece yapay ve uyumsuz goziikkmektedir. Tablo
6.5’de bu durum gosterilmistir. Sicak iklim kusagindaki bolgelerde soguk renk
goriiniimlii 151k kaynaklari tercih edilirken, soguk bolgelerde ise sicak renkli lambalar

daha uygun olur. Bir hacimde kullanilan degisik 1s1k kaynaklarinin birbirine yakin

86



renk sicaklikli olmalarma dikkat edilmeli, gelisigiizel farkli renk sicaklikli kaynaklar

yerlestirmekten 6zellikle kaginilmalidir.

Tablo 6.5 : Isik Kaynaklariin Renk Goriiniimlerinin Degisik Aydinlik Diizeylerinde

Algilanmasi
Aydmlik Isik Kaynaklarinin Renk Goriiniimleri
Diizeyi sicak Orta sicak Soguk
<500 Hos Dogal serin
500-1000
1000-2000 Uyarict Hos Dogal
2000-3000
>3000 Yapay Uyarici Hos

Piyasada iiretilen malzemelerden drnekler verilirse, fluoresan lambalarin 151k renkleri
ve renk sicakliklari, lamba caminin i¢ten ¢esitli bilesimdeki fosforla kaplanmasi ile

belirlenir [15].

6.5  Rayh Sistem Isletme Giivenligi ile Tlgili Aydinlatma Tasarim Kriterleri

GI/RT 7010 kodlu Demiryolu Grup Standardinda (Railway Group Standart, RGS)
demiryolu isletmelerinde giivenlige ait minimum kosullar hakkinda bilgiler

verilecektir.

Bu standart, Avrupa Birligi Direktifleri dogrultusunda, demiryolu sistemlerinin kendi
aralarinda calistirilabilmeleri kapsaminda hazirlanmistir. Amaci, isletmeler arasi
ortak giivenlik unsurlarii ve isletme maliyetlerini azaltici yonde bir yapi
olusturmaktir. Demiryolu Giivenligi ve Standartlar1 Biirosu (Rail Safety and
Standards Board (RSSB)), ise, bu standartlari, gurup iiyeleri arasinda giincel tutmak
ve korumak iizere faaliyet gostermektedir. Demiryolu yapilarinin aydinlatilmasi
konusundaki standart ise 5 Ekim 2002 tarihinde hazirlanmis olup 7 Aralik 2002
tarihinde yriirliige girmistir. Daha detayl1 bilgilere http://www.rssb.co.uk/index.asp ,
http://www.rgsonline.co.uk/ ve http://www.rssb.co.uk/index.asp internet

adreslerinden ulasilabilir.

Asagida bu standart esas alinarak rayli sistem aydinlatma tasarim esaslari

tanimlanmaktadir.
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6.5.1 Aydinlatma — Genel

Aydinlatma tasarimlari, basit, giivenli, etkin ve pratik bir bakimi saglayacak sekilde
olmaly; elektrikli cihazlarin izolasyonuna, rayli sistem isletmesine ait sistemleri
etkileyebilecek herhangi bir 6zel donanim ve/veya isleme gereksinim duyurmayacak

bir yapida olmalidirlar [10].

6.5.2 Kamasma

Tasarim asamasinda montaj yiiksekligi, yerlesim araligi, 1s1ik kaynaklarinin
aydinlatma dagilimi ve is alanina olan konumlart dikkate alinmalidir. Dogal 151k

kaynaklarinin etkileri de géz oniine alinmalidir [10].

6.5.3 Kapali Devre Televizyon Sistemi (CCTV )

CCTV kameralarinin goriis alanlar icerisine, calismalarini ters yonde etkileyebilecek

tarzda aydinlatma elemanlar1 konulmamalidir.

Asirt kontrastlart 6nlemek amaciyla, kameralarin goriis alani igerisindeki bolgede

oldukca diizgiin bir aydinlatma saglanmalidir.

Siirticii ile ilgili olarak isletme sartlarinda ve hemzemin gegitlerde CCTV ile ilgili

diger standartlar da g6z oniine alinmalidir [10].

6.5.4 Acil Aydinlatma Kurallan

Her istasyon acil durumda yolcu ve gorevlilerin diizenli bir sekilde disartya tahliyesi
icin 1-2 saniyede otomatik devreye giren kesintisiz gii¢ kaynagi ile aydinlatma
donanimina sahip olmalidir. Acil durumda hol ve gecitlerde bu kaynaktan beslenen
1s1kli/151ks1z veya sesli ¢ikisa yonlendirici ve isaretler bulunmali istasyonun cesitli
alanlar1 bu durumlarda en az ortalama 3 liikks liikk (5 liks tercih edilir) diizeyde

aydinlatilabilmelidir [7].

6.5.5 lstasyon Platform Aydinlatmasi

Bu baslik altinda bahsedilen biitiin aydinlatma seviyeleri, bakim veya azaltici
faktorler uygulandiktan sonra, elde edilen minimum ortalama aydinlik diizeyleridir

[10].
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6.5.5.1 Yatay Aydinlatma

Biitiin istasyonlarda izin verilen minimum aydinlik diizeyi, platform hizasinda
(ylksekliginde) kullanilabilir durumundaki platform sinir bdlgesinin tamaminda en
az 10 lux olmalidir [10].

6.5.5.2 Acik istasyonlarda Aydinlatmanin Diizgiinliigii

Platform sinir bolgesi boyunca yatay diizlemde aydinlatmanin diizgiinliigi yani
minimum aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine orani (Epin/Eox) 0.4
degerine esit veya biiylik olmalidir [10].

6.5.5.3 Kapal istasyonlarda Aydinlatmanin Diizgiinliigii

Platform smir bolgesi boyunca kapali alanlarda yatay diizlemde aydinlatmanin
diizglinligli, yani minimum aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine oram

(Emin/Eort) €n az agagidaki degerlere esit veya biiylik olmalidir [10].
- A,B ve C tipi istasyon kategorileri i¢in 0,5
- D,E ve F tipi istasyon kategorileri i¢in 0,4
Istasyon kategorileri, asagida siralandig: gibidir.
- A-Ulusal ag
- B-Bolgesel ag:
- C-Onemli hatlar :
- D-Orta biiyiikliikteki, istasyonlar :
- E-Kiiciik biiytikliikteki istasyonlar,

- F-Kiiciik biiytikliikte, personeli olmayan istasyonlar,

6.5.5.4 Aydinlatmanin Dagilim — Biitiin Istasyonlarda

Platform sinir bolgesinde Epin/Emax orani, 0,1 ‘e esit veya bilyiik olmalidir [10].
6.5.5.5 Platform Emniyet Bolgesinde Minimum Izin Verilen Diisey Diizlem
Aydinlatmasi - Biitiin istasyonlar -

Platform kenarma dik ve platform diizeyinden 1,0 metre. yiiksekteki diizlem

ylizeyindeki bir noktada minimum aydinlik diizeyi, en az 2,0 lux olmalidir.
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6.5.5.6 Platform Emniyet Bolgesinde Aydinlatmanin Dagilimi

Kullanilabilir platform kenari boyunca Emin/Emax orani en az 0,5 olmalidir .
Aydinlatma tesisi, komsu aydinlatma cihazlari, farkli linye hatlarindan beslenecek
sekilde kurulmalidir [10].

6.5.6 Dogal ve Yapay Aydinlatmali Bolgeler Arasinda Gegisler

Yeni yapilan veya yeniden {izerinde iyilestirme calismalar1 gergeklestirilen
istasyonlarda dogal 15181n girdigi alanda uygun bir mesafe birakilarak 1s181n sert ve
keskin gecisler yapmasi Onlenmeli ve bunun en az seviyeye indirilmesi
saglanmalidir. Bu sayede goziin adaptasyon islemi sirasinda gorme performansi

uygun seviyelerde tutulabilir.

Giinesin 1slak ve parlak yiizeylerde yansimasi ve istasyona girislerde makinistlerin

gbzlerini almasi en aza indirilmelidir.

Yeni yapilan veya yeniden iizerinde iyilestirme calismalar1 gergeklestirilen mevcut
isletmedeki istasyonlarda asagida belirtilen konularda risk degerlendirmesi

yapilmalidir.
a. Tren yaklagim hizi
b. Platformun durduruculara (buffers’ lara) olan uzakligi
c. Istasyon platformlarina yaklasirken gevre aydinlig

d. Istasyon platformuna yaklasilirken 20 derecelik goriis alani igerisindeki

uzayin yiizdesi

e. Istasyon platform yaklasimlarinda giinesin olas1 konumlarina bagli olarak

dogrudan veya dolayli kamasmaya yol agma durumu

f. Istasyona yaklasim yoniindeki raylar iizerindeki aydinlik diizeylerinin
arttirilmast (5000 lux veya daha diisiik diizeydeki cevre aydinlatmasinda
istasyon boyunca diizgiin bir aydinlatma elde etmek icin fazla olan aydinlik

diizeyi kisilmalidir.)

g. Keskin aydinlik farkliliklarin1 azaltmak i¢in raylarin iizerlerindeki, {ist

seviyelere gittik¢ce azalan araliklarda baffles (perdeleyeci ekranlar) konur
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Yukarida bahsedilen maddeler, tam anlamiyla eksiksiz tamamlayic1 hususlar

degildirler [10].

6.5.7

Tiinel Aydinlatmasi

Tiinel aydinlatmasinin amac1 asagidaki hususlara hizmet etmek i¢indir

a.

C.

Tunel

yolcu ve makinistlerin treni bosaltmalarina ve emniyetli bir sekilde tiinel

boyunca yiiriiyebilmelerini saglamaya yardime1 olmak

bakim elemanlarinin tiinel boyunca normal rutin kontrollerini yapmalarina

yardimc1 olmak
tren miirettebatini yonlendirmek ve yolun goriilebilirligini iyilestirmek

aydinlatmasimin kuruldugu yerlerde sistem tasarimi asagidaki hususlari

saglamalidir :

d.

ray seviyesindeki yatay diizlem iizerinde bakim faktorii dikkate alinarak en az
10 lux degerinde aydinlik diizeyinin ve ray seviyesinin 1,0 m. {izerinde ise

diisey diizlemde 2 lux aydinlik diizeyinin saglanmasi,

sinyallerin goriilebilme durumlar1 da hesaba katilmalidir, yolcularin ve
makinistlerin straboskobik etkiye maruz kalma ihtimalleri, adaptasyonu

kolaylastirict yiiksek seviyedeki aydinlanma diizgiinliigii,

acil bir durumda tiinel i¢indeki olast duman, yangin v.b.gibi kosullar goz

Online alinmalidir,

aydinlatmanin ne zaman ve nasil calisacagi, dikkate alinmalidir, (6rnegin
daimi olarak agik, veya, bir sart ve olayin gerceklesmesi ile otomatik olarak

acilabilen, veya el ile kumandali olmas1 durumlar1 gibi)

normal besleme kaynaginin bir arizada kapanmasi durumunda aydinligin

nasil saglanacagi, géz oniinde bulundurulmalidir.

Tiinel aydinlatmasi i¢in emniyet Onemli ise alternatif bir besleme kaynagi bu

aydinlatma i¢in tesis edilmelidir. Bu sart, alternatif bir besleme kaynagi veya bir

stand-by genaratdr veya yeterli bir siire acil durum sistem beslemesini saglamaya

devam edebilecek sistemler ile saglanabilir. Alternatif kaynak, ana beslemenin

kaybolmasi gibi acil bir durumda otomatik olarak devreye girebilmelidir.
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Aydinlatma tesisi, aynt zamanda miimkiin oldugunca komsu armatiirlerin farkl
linyelerde olmasi seklinde kurulmalidir [10].
6.5.8 Sinyalizasyon Devreleri ve Kontrol Kutularindaki Aydinlatma

Dogrudan tren siiriiclistiniin goriis alani i¢inde kalabilecek herhangi bir sinyalizasyon
ekipmani veya kutusu iizerindeki aydinlatma seviyesi, kamasmay1 en aza indirgemek
amaciyla daha diisiik seviyelere getirilmelidir. Bu amagla, loslastirilmis (dimmable)
aydinlatma, diisiik pariltili armatiirler, calisma alani iizerine algak seviyede asilmis

askili armatiirler gibi sistemler uygulanabilir.

Tasarimin ergonomik ve insan faktori bakimindan goriinimi giliniin 24 saati
boyunca giivenlik amaglh kritik personele ayarlanabilir seviyede aydinlatma
saglayabilmeyi gdz oniine almalidir [10].

6.5.8.1 Sinyal Kutusu Uzerindeki Aydinlatma

Makas gecis kontrolleri, sinyal kutulari tarafindan gercgeklestirildiginde siirticii
iizerinde kamagsma etkisini en aza indirecek tipte aydinlatma kurulmalidir [10].

6.5.8.2 Kontrol Merkezi Aydinlatmasi

Kontrol merkezindeki aydinlatma tasarimi, operatorlerin, demiryolu igletmesi ile
alakal1 her tiirlii sinyali, mimik ekran1 ve benzeri izleme ekranlarini gérmeye yonelik
biitlin ihtiyaclarini, karsilamalidir [10].

6.5.9 Bakim Hizmetleri ve Aydinlatma

Sinyal kutular1 ve kontrol odalarindaki bakim islemleri sirasinda sinyal ve kontrol
odas1 operatorlerine problem ¢ikamayacak sekilde aydinlatma saglanabilmelidir [10].

6.5.9.1 Yiiriime Yollarindaki Aydinlatma

Giizergah boyunca acil duruma yonelik yiirlime yollarindaki minimum yatay
aydinlik diizeyi, bakim faktorii uygulanmis oldugu halde, 10 lux’iin altina

diismemelidir. Diizgiinliik (Enin / Eor), yatay eksende en az 0,5 olmalidir [10].

6.5.9.2 Arac¢ Bekleme Alanlar:

Araclarin, demiryolu isletme altyapisi igerisinde yer alan, aracglarin normal veya

anormal durumlarda beklemeleri i¢in hazirlanmis olan yerlerde ray seviyesinin

92



iizerinden 1 m. yukarisinda ol¢iilen diisey aydinlik diizeyi minimum 2 lux, yatay

aydinlik diizeyi ise ray seviyesinde en az 10 lux olmalidir.

Yatay ve diisey diizlemlerde diizgiinliik, en az 0,5 olmalidir [10].

6.5.9.3 Acil Durum Kagis Yollar1 ve Cikislar:

Bilet gecis bariyerleri, bekleme alanlari, alt gecitler ve demiryolu isletmesine ait
kontrollii bolgelerden istasyon disina c¢ikisi saglayan yollar, uygun isaretler ile

aydinlatilmali ve acil durumlarda calisabilmelidirler.
Glivenlik bakimindan isaretlendirmeler, agik ve anlasilir bir sekilde gosterilmelidir.

Bu tiir acil durum vyollart tizerindeki minimum diisey aydinlatma, yiirime
diizleminde 1m. yukarida 2 lux, yatay diizlemde, zemin seviyesinde ise 10 lux

olmalidir. Yiirlime yolu iizerindeki diisey ve yatay aydinlatma diizgiinliigii, en az 0,5

olmalidir [10].

6.5.9.4 Yonlendirme Ve Uyar1 Aydinlatmasi

Demiryolu i¢in gerekli olan aydinlatma, havalimanlari, denizyolu limanlar1 ve
benzeri gecislerdeki aydinlatma ile kesinlikle cakismamali ve ara etkilesimler
gostermemelidir. Bu tiir ara etkilesimlerin olabilecegi yerlerde, daha tasarim ve tesis
kurulum agsamasinda yetkili taraflarca karsilikli onaylanmis uygun ¢oziimler

uygulanmalidir [10].

6.5.9.5 Demiryolu Sinyalizasyonu Uzerinde Aydinlatmanin Etkisi

Demiryolu aydinlatmasi, sinyal sistemi ile bir c¢akisma gdstermemeli ve
sinyalizasyon sitemi, her durumda rahatlikla dogru olarak okunabilmelidir. Asagida

stirliciiniin goriislinii engelleyen asagidaki durumlara izin verilmemelidir [10].

- Aydmnlatma kaynaginin konum nedeniyle makinistin sinyalizasyonu fark

edememesi
- Bir g1k kaynaginin sinyalizasyon sitemine ait olarak algilanmasi

- Isigin kirilmast veya yansimasi sebebiyle yanlis algilamalara sebebiyet

verilmesi
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6.5.10 Aydinlatmada Isik Kaynaklarinin Secimi ile Enerji Tasarrufu

Aydinlatma yiikiiniin az oldugu yerlerde bile, uygun ¢oziimlerle enerjide dnemli
bir tasarruflar saglanabilir. Etkin bir enerji yonetimi programi yapilirken

aydinlatma goz ardi edilmemelidir [16].

6.5.10.1 Aydinlatma Seviyelerinin Kontrol Edilmesi

Bir enerji tasarrufu ¢alismasi yapilirken ilk yapilacak is aydinlatilan boliimlerde
ki aydinlatma seviyelerinin kontrol edilmesidir. Aydinlik diizeyi olger
(Liiksmetre) ile yapilan Ol¢iimlerin sonuglari, ilgili uygulama alni igin tespit
edilmis olan aydinlik diizeyi degerleri ile karsilastirilmali ve bu karsilagtirma
sonucunda, diisiik veya yliksek seviyedeki aydinlatma alanlarinin tespit edilmesi
gerekir. Enerji tasarrufu acisindan 6zellikle fazla aydinlatilan bolgelerin tespiti

onemlidir [16].

6.5.10.2 Aydimlatmanin Verimi (Lm/W)

Aydinlatmanin verimi, sebekeden ¢ekilen toplam gilice karsilik elde edilen 151k
akis1 miktar1 ile agiklanmakta ve etkinlik faktérii  (Im/W) olarak
tanimlanmaktadir. Aydinlatma verimi, (Etkinlik faktori) 1s1ik akist miktarinin

giice oranina denir. Liimen/Watt olarak gdsterilir.

Yeni bir sebeke tasariminda veya mevcut bir tesisatin yenilenmesi gz Oniline
alindiginda, renk ve 1sik kalitesinin sebekenin ihtiyacini1 karsilayabilmesi i¢in
se¢ilen lambalar miimkiin oldugu kadar yiiksek verimli olmalidir. Mevcut bir
sebeke gozden gecirildigi zaman, daha verimli lambalar1 g6z oniine almak igin

ilk adim, kullanilmakta olan lambalarin teknik 6zelliklerini belirlemektir [16].
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7. ISTANBUL METROSUNDA AYDINLATMA VE ENERJi
TUKETIMININ DURUMU

Istanbul metrosuna ait aydinlatma tesislerinde olas1 enerji tiiketimi potansiyelini
belirlemek tizere oncelikle biitiin sisteme ait enerji tiikketimi, ile sadece aydinlatmaya
ait enerji tiikketimlerinin bilinmesi gereklidir. Daha sonra da mevcut aydinlatma
sisteminin, standartlarda sozii edilen aydinlatma kriterlerine ne kadar uydugu
incelenmelidir. Bunun i¢in 6rnek bir istasyon olarak Levent istasyonunda enerji
tiketim ve aydinlatma Olc¢timleri, hesaplamalar1 yapilacaktir.. Aydinlik diizeyinin
istenen degerlerden yiiksek olmasi durumunda gereginden fazla bir enerji tiikketimi
var demektir. Aksine, aydinlatmanin yetersiz kalmasi1 durumunda ise buna karsilik
olmasi1 gereken durumun belirlenmesi, aradaki farkin enerji tiikketimi, bakim giderleri

ve yatirim maliyetleri agisindan irdelenmesi gereklidir.

7.1 Istanbul Metrosu Besleme Sistemi Ve Giinliik Yiik Egrisi

Istanbul Metrosuna enerji, iki noktadan 34,5 kV seviyesinde almnmaktadir. Satin
alian enerji noktasindaki 6l¢timler, hem yardimci gii¢ yani sabit tesisler ve hem de
hareketli yiikler olan arag tiiketimlerinin toplami olarak olgiilmektedir. Dolayisiyla
tilkketilen enerjinin ne kadarinin yardimci tesisler i¢in, ne kadarinin da araglar igin

harcandigi belirlenememektedir.

Sekil 7-1 ve Sekil 7-2, Taksim ve Levent istasyonlarindaki enerji alinan bu iki
noktaya ait hafta i¢ci gilinlerden birine denk diisen 24 saatlik Olgiim degerlerini

gostermektedir.

Buna gore isletme olmadigi 01:00 ila 05:45 arasindaki saatlerde enerji tiiketimi yok
denecek kadar az iken, sabah 06:30 ve 11:00 arasinda en fazla tiiketimin
gerceklestigi goriilmektedir. Doruk saat olarak adlandirilan bu donemlerde daha kisa
sefer araliklar1 ile daha ¢ok tren hizmete sokulur. Bu ylizden doruk saatlerde enerji
talebi en fazla seviyededir. Doruk saatlerde sefer sikliklari, 5 dakika iken diger

saatlerde 10 dakika araliklarla sefer diizeni ile, isletme yiikii azalmaktadir.
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ISTANBUL METROSU TAKSIM GIRiS HAFTA iGi GUNLUK GUG EGRIsi
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Sekil 7-1 : Taksim Besleme Girisinden Alinan Giinliik Yiik Egrisi
‘iSTANBUL METROSU LEVENT GIRIS HAFTA iGi GUNLUK GUG EGRiSi‘
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Sekil 7-2 : Levent Besleme Giriginden Alinan Giinliik Yiik Egrisi
7.2 lstanbul Metrosu Istasyonlarindaki Yardime1 Kurulu Giicler

Istanbul metrosuna ait yardimer giic tiiketicilerinin kurulu giigleri sistem bazinda,
Tablo 7.1 Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4 ve Tablo 7.5’de bazilar1 istasyon ayrimlari
yapilarak, bazilar1 ise genel toplam olarak verilmistir. Bu 6zet tablolara ait daha
detayli acgik veriler EK D i¢inde sunulmus olup, sistem bazinda toplamlar ise Tablo

7.6 icinde 6zetlenmistir.
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Tablo 7.1 : Istanbul Metrosu Fan Giicleri

Kurulu Giicii | Kapasitesi| Basinci
Ad1 Adet Tipi kW m3/h Pa
TVF 32 315L 132 288000 1000 Pa
EXF 8 315M 132 198000 1200 Pa
EXF 2 315M 144 198000 1000 Pa
EXF 14 3158 83 198000 1000 Pa
EXF 2 3158 22 72000 660 Pa
INF 25 CCE280 18,5 36000 750 Pa
FS 20 CCM125 5,5 16452 255 Pa
FS 3 CCM65 2,2 8280 250 Pa
FS 3 CCM210 11 33480 270 Pa
FE 4 CCMS85 3 10908 390Pa
FE 1 CCM45 1,5 3636 500Pa
FE 1 CCM170 9 21600 440Pa
AHU151 2 CCM20 0,55 1200 200Pa
FS 11 CCM125 7,5 16452 255Pa
FE 2 CCM255 15 39096 520Pa
FS 7 CCM65 5,5 9108 270Pa
FE 1 CCM360 30 51300 840Pa
FE 1 CCE520 37 81000 710Pa
FE 2 CCE360 22 51300 710Pa
TOPLAM (kW) 7671,7
Tablo 7.2 : Istanbul Metrosu Yiiriiyen Merdiven Giigleri
Istasyon Ad1 Toplam Merdiven Giicii (kW)
Taksim 276
Osmanbey 331,5
Sisli 1003,4
Gayrettepe 153
Levent 255
4.Levent 120
Toplam (kW) 2138,9

Tablo 7.3 : istanbul Metrosu Isitic1 Giigleri

Isitic1 Kapasitesi Adet
1500 26
1000 8
1250 10
1750 14
2000 32
2500 4
500 10
750 1
TOPLAM (kW) 163,75

97




Tablo 7.4 : Istanbul Metrosunda Aydinlatma I¢in Kurulu Gii¢ Degerleri

Toplam
istasyon
. Acil Normal |Aydinlatma
Istasyon Ads Aydinlatma | Aydinlatma )i(urulu
Giicii Giicii Giicleri
[kW] [kW] [kW]
Taksim 39,616 54,37 93,99
Osmanbey 24,156 41,90 66,06
Sisli 20,73 45,15 65,88
Gayrettepe 27,742 48,00 75,74
Levent 35,926 54,08 90,01
4.Levent 14,52 32,27 46,79
TOPLAM 438,47

Tablo 7.5 : istanbul Metrosunda Klima i¢in Kurulu Gii¢ Degerleri

Giicii | Miktar Giinliik Calisma

Klima Ad1 (kW) | (adet) Siiresi (saat)

ACU 22,6 7 12 saat

ACU 3,5 1 12 saat

ACU 2 2 12 saat

FCU 2 13 4 saat
CHILLER 5 1 17-18 saat

TOPLAM (kW) 196,7

Tablo 7.6 : istanbul Metrosu Yardime1 Gii¢ Bilesenleri ve Toplamlar1

Yiiriiyen
Aydinlatma | Merdivenler Fanlar |Klimalar | Isiticilar
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Taksim 93,99 276
Osmanbey 66,06 331,5
Sisli 65,88 1003,4
Gayrettepe 75,74 153
Levent 90,01 255
4.Levent 46,79 120
Alt Sistem
Toplami 438,47 2.138,90 7671,7 196,7 163,75
Genel Toplam
&W) P 10610
Genel Toplam
Icindeki Pay1 % 4,13 % 20,16 % 72,31 | % 1,85 | % 1,54
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Tablo 7.6 incelendiginde Istanbul metrosunda yardimci giigler arasinda toplam
kurulu gii¢ bakimindan en fazla pay1 % 72 ile havalandirma fanlari, yer almaktadir.
Bunun ardindan % 20 pay ile yliriiyen merdivenler gelmektedir. Kurulu gii¢ i¢cinde
aydinlatmanin pay1 ise % 4,13 tiir. Bu giic dagilimlar1 Sekil 7-3’de gosterilmistir.
Fanlar, siirekli devrede olmayip, sadece acil durum senaryolarinda devreye alindigi
icin, yardimcr trafo giiclinlin biiylik bir kismi, kritik durumlarda devreye girmek

tizere atil olarak (bosta) beklemektedir.

Sistem Giicii ( kW )

O Aydinlatma

m Y Uriyen Merdivenler
O Fanlar

O Klimalar

W Isiticilar

Sekil 7-3 : Istanbul Metrosu, Sabit Tesisler Kurulu Gii¢ Dagilimlari

Istanbul metrosunda istasyon basmna 2000 kVA lik trafolardan toplam 2 adet
bulundugu goéz oniine alinirsa, 6 adet istasyon icin kurulu gii¢ degeri, 24000 kVA
olmaktadir. Istasyon basma sadece bir adet 2000 kVA’lik trafo gdz Oniine
alindiginda toplam kurulu giic 12000 kVA degerinde olmaktadir. 10610 kW degeri,
giic faktoriinin 0,9 olmast durumunda 11788 kVA degerine karsilik gelmektedir.
Ayrica bu giiclerin hepsinin ayni anda devrede olamayacaklar1 da gbz Oniine
alinirsa,0rnegin  bir yangin aninda senaryo geregi yiiriyen merdivenlerin
durdurulmasi, fanlarin devreye alinmasi durumunda oldugu gibi, 12000 kVA lik

toplam gii¢ degeri yeterli goriilmektedir.

Sonug olarak istasyon basma 2000 kVA lik besleme kapasitesi, yeterli olmasina
ragmen, bu trafolar, sistemin kalbi durumunda oldugu ve kritik durumlarda ilk 10 —
15 dakika igerisinde iistlendigi hayati rolden otiirii yedekli kurulmasi 6nem arz

etmektedir. Bu sebeple, hayati 6neme sahip bu tiir sistemler i¢in, yatirim maliyetleri
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arka plana itilerek, oncelikle olasi riskli durumlarda iistlendigi hayati gérevler 6n

plana ¢ikartilmaktadir.

Tablo 7.6 igerisinde istasyonlara ait sistem bazinda ayristirilmig giic degerleri elde

edilememis, bunlara ancak toplam deger olarak sistem kayitlarindan ulasilabilmistir.

Her bir istasyonda yer alan 1000 kVA, 6,3 kV luk 2 adet acil durum transfer link
transformatorii de kritik yiikleri beslemek iizere kurulmus olup, acil durumlarda

generatorler lizerinden devreye alinmaktadirlar.

7.3  Levent Istasyonu Yardimei Gii¢ Enerji Tiiketim Ol¢iimleri

Buraya kadar, metro sistemine ait yardimci gii¢lerin sistem bazinda toplamlar1 ve
genel toplam i¢indeki oranlar1 incelenmistir. Buna gore, sistemin genelinde
aydinlatmanin kurulu gii¢ icindeki payi, %4,13 olarak bulunmustur. Levent
istasyonunda enerji 6l¢iimleri, kuzey ve giiney enerji odalarinda yer alan iki adet ana
dagitim panosu iizerindeki dijital enerji ve gli¢ Ol¢im sayaglarindan
okunabilmektedir. Bu 6l¢ti aletleri {izerinde anlik gii¢ler okunabilmekte, ancak kayit
altina alinamamaktadir. Dijital Ol¢li aletlerinde ayni anda enerji tiiketimleri de
okunabilmektedir. Enerji 6l¢timleri i¢in de kayit olanagi olmadigindan, bu ¢alisma
icin, ancak giiniin belirli saatlerinde sayac¢ endeksi alinarak giinliik tiiketimler takip

edilebilmistir.

Tablo 7.7 ve Tablo 7.8, sirasiyla Levent istasyonuna ait yardimci gii¢ tiiketimlerini
gostermektedir. Bu degerler, giinde iic defa saya¢ okuma seklinde endeks alinarak
elde edilmistir. Panolar {iizerinde herhangi bir veri kayit diizenegi kurulu
olmadigindan giin igerisinde belirli zaman araliklar1 ile kayit alinmistir. Bir pano igin
kayit alma diizenegi kurulsa bile ayn1 anda istasyonun diger u¢ noktasinda bulunan
pano lizerinden de kayit almak gerekecektir. Bu durumda en az iki adet 6l¢ii aletinin
birer bilgisayara baglh olarak kayit almasi gerekmektedir. Tesisin yapimi sirasinda
sabit tesislere ait yardime1 gii¢ 6l¢im ve enerji tiikketim degerlerinin uzaktan kayit
altina alinmasi ve toplam tiiketim i¢inden ayristirilarak saglikli bilgi edinilmesine
yonelik bir olgli ve izleme sistemi kurulu olmadigindan, bu zorluklar siirekli

yasanmaktadir.
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Tablo 7.7 : Levent istasyonu, Kuzey Bolgesinde AG Enerji Ol¢iim Degerleri

LEVENT KUZEY - S5/LVS/51

P,
Tarih Saat | Ea (kWh) | Er (kVArh) | Cos ® | (kW) | Q (kVAr)
.giin |20.08.2007|11:383334445 3935603 0,95
15:00|3334976 | 3935803 0,93 137 50
17:0013335213 13935891 0,93 140 51,2
.giin |21.08.2007|09:00|3337123 3936754 0,93 70 28
12:00/3337509 3936906 0,94 140 51
15:00|3337890 3937049 0,94 138 50
17:00 /3338190 3937159 0,94 141 52
.giin |22.08.2007{09:00|3339907 3937880 0,94 144 52,4
12:00|3340323 | 3938035 0,93 148 59,5
15:00|3340744 3938194 0,94 145 58
17:00/3341016 | 3938295 0,94 140 51
.giin |23.08.2007|09:00|3342785 3939016 0,95 125 41
12:00/3343192 3939158 0,94 140 51
15:00|3343614 3939311 0,34 140 51
17:00 3343904 3939417 0,94 139 50,6
.giin |24.08.200709:00 3345549 3940041 0,95 129 42
12:00/3345909 3940158 0,95 125 41
15:00|3346342 3940324 0,93 148 55
17:00 3346642 | 3940441 0,93 147 58,6
.giin |31.08.2007[09:00 /3364558 3947553 0,94 140 51
11:00|3365037 | 3947654 0,94 144 52
15:00|3365513 | 3947866 0,94 144 52,8
17:00 13365782 13947971 0,93 156 62,4
.giin | 01.09.2007|09:00 3367666 | 3948782 0,93 148 53,2
11:00|3367980 | 3948896 0,92 150 59,1
15:00|3368532 3949115 0,92 149 59,3
17:00| 3368827 3949235 0,93 148 60,4
.giin |02.09.2007[09:00 3370671 3950008 0,92 145 52,2
11:00|3370865 3950079 0,85 137 50
15:00|3371137 3950261 0,9 124 39
17:00 /3371685 3950368 0,95 139 50
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Tablo 7.8 : Levent Istasyonu, Giiney Bolgesinde AG Enerji Ol¢iim Degerleri

LEVENT GUNEY - S5/LLVS/01

P,
Tarih Saat | Ea (kWh) | Er (kVArh) | Cos ® | (kW) | Q (kVAr)
0,95
1. giin |20.08.2007|11:52 5532795 | 6055095 ind 181
15:00| 5533421 | 6055421 0,88 183 97
17:00| 5533736 | 6055587 0,88 186 99
2.giin |21.08.2007]09:00| 5535986 | 6056781 0,88 184 96
12:00| 5536589 | 6057097 0,89 192 103
15:00| 5537118 | 6057374 0,89 188 98
17:00| 5537477 | 6057561 0,88 186 99,5
3.giin [22.08.2007]09:00 | 5539877 | 6058955 0,88 180 96
12:00| 5540430 6059249 0,88 188 101
15:00| 5540983 | 6059547 0,88 186 99,5
17:00| 5541369 | 6059752 0,88 184 98,4
4. giin |23.08.2007]09:00| 5544029 6061178 0,92 231 101
12:00| 5544716 | 6061474 0,92 235 101
15:00| 5545305 | 6061760 0,9 186 97
17:00| 5545660 | 6061944 0,38 182 98
5. giin |24.08.2007 | 09:00| 5548457 |6063532 0,92 235 101
12:00| 5549039 | 6063824 0,89 188 97,4
15:00| 5549606 | 6064124 0,89 176 91
17:00| 5549956 | 6064304 0,89 180 93,6
6. giin | 31.08.2007 | 09:00 | 5575834 | 6078937 0,9 190 92,5
11:00| 5576198 6079127 0,9 194 95,4
15:00| 5576902 6079491 0,89 191 98,2
17:00| 5577240 | 6079680 0,89 210 113
7. giin | 01.09.2007|09:00[5579802 | 6081176 0,91 183 95,8
11:00| 5580116 | 6081342 0,91 190 99,4
15:00| 5580862 | 6081752 0,86 186 104
17:00| 5581230 | 6081960 0,87 209 103
8. giin | 02.09.2007 | 09:00 | 5583791 6083510 0,92 180 95,6
11:00| 5583999 6083622 0,87 184 99
15:00| 5584725 | 6084001 0,88 189 102
17:00 | 5585159 | 6084235 0,86 184 103

Tablo 7.9, Tablo 7.7 ve Tablo 7.8 den elde edilen verilerin 6zet toplamlarini

gostermektedir.
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Tablo 7.9 : Levent Istasyonunda AG Yardimc1 Gii¢ Ortalama Degeri

LEVENT | LEVENT

KUZEY | GUNEY |TOPLAM
Pano ismi S5/LVS/51 | S5/LVS/01
Toplam Enerji [kWh] 37240 52364 89604
Toplam Siire [saat] 317,37 317,37
Anlik Ortalama Aktif Gii¢ [kW] 117,34 165,61 282,34

Gergekten de yapilan Ol¢limler sirasinda istasyon ana dagitim panolar: iizerindeki
oOl¢ii aletleri yaklasik hep ayni degerlerde Tablo 7.9°daki hesaplanan ortalama giigleri
gostermistir. Burada saptanan diger bir durum da iki adet 2000 kVA’lik yardimci giig
trafosu her bir istasyon i¢in kurulu olmasina ragmen, normal isletme sartlar1 altinda
cekilen giiciin yaklasik olarak sabit kaldigi ve Levent Istasyonu icin 296 kW
civarmnda bir yiik bulundugudur. Ustelik 2000 kVA’lik her iki trafo da devrededir ve
kuzey — giiney yerlesimleri i¢in yiikleri beslemektedirler. Boyle bir tasarima duyulan
ihtiyag, istasyon platform uzunluklarimin 180 metre olmasi, istasyonun biiyiikligii,
bu biiyliik alanda anormal isletme durumlarinda devreye girecek olan ve yine
istasyonun u¢ noktalarina yakin konumlardaki biiylik gilice sahip havalandirma
fanlar1 gibi yiiklerin enerji ihtiyacidir. Bu ihtiya¢ gerektiginde kritik durumlarda
siirekli saglanabilmeli ve bu yiizden sistem yedekli ¢alismalidir. Ayrica biiyiik
yiiklerin genis alanlara yayilmasi, AG dagitim sisteminde gerilim diistiimii
problemlerine ve biiylik kablo kesitlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Bu
ylizden sistemde istasyonlar i¢in bir yerine iki adet yiikk dagitim merkezi
olusturulmus ve trafolar, yiiklerin yogunlastigi kuzey ve giiney olmak iizere ug
bolgelerdeki yiik merkezlerine yerlestirilmislerdir. Iki yiik dagitim merkezi arasinda
kritik durumlardaki enerji transferi de, gerilim diisiimii problemleri sebebiyle, orta
gerilim 6,3 kV seviyesinde transfer linkler iizerinden saglanmaktadir. Yani bir yiik
merkezi devre disi kaldigi zaman diger yiilk merkezi sistemi beslemeye devam

edebilmektedir.

Bunun anlami, yardimer gii¢ trafolarinin neredeyse siirekli olarak bosta ¢alistigidir.
Yani atil bir kapasite ve diisiik yiiklenme oranindan otiirli verimsiz ¢aligan trafolarin
varhig1 s6z konusudur. Bu da kritik durumlara karsi sistemin yedekli caligmasi

zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.

Tablo 7.7 ve Tablo 7.8 de olciilen degerlerin toplamlari, Levent istasyonuna ait

yardimct tesislerin farkli iki bolgeye ait enerji tiiketim degerlerini vermekte olup
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glinliik degisimleri Sekil 7-4’de sunuldugu gibidir. Sekil 7-4, on iki giin boyunca
yapilan 6l¢limler sonucunda enerji tliketimin giinliik degisimini gostermektedir. Bu
Olciimler icin sekiz giin boyunca giinde ii¢ defa ayni saatlerde kayit alinmis, arada
kirmiz1 oklar ile gosterilen 4 giinliik siire i¢erinde giinliik olarak kayit alinamamustir.
Bunun sebebi de ilgili 6lgiimler i¢in bakim elemanlarinin is yogunlugu sebebiyle bu
1§ i¢in is giicli ayrilamamasidir. Bu dl¢iimler ve yapilan gozlemler sonucunda giinliik

olarak ¢ekilen giiciin pek fazla degismedigi belirlenmistir.
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Sekil 7-4 : Levent Istasyonu Yardimci Tesislerindeki Enerji Tiiketiminin Degisimi

Olgiim almamayan giinlerde dahi kiimiilatif toplamin ve buna bagh artis egiminin
degismedigi, yaklasik diizgiin, dogrusal bir degisimin oldugu goriilmektedir. Bu da,
daha 6nce yardimci gii¢lerin karakteristigi konusunda yapilan tanimlamalara uygun
diismektedir. Normal isletme sartlarinda yasanacak olan durum budur. Yangin gibi
normal olmayan isletme sartlarinda ise, tlinel havalandirma fanlarinin devreye
girmesi, duman tahliye sisteminin g¢alismasi, yangin ve su tahliye pompalarinin
devreye alinmasi ile biiyiik yiik talebi s6z konusu olacaktir. Dolayisiyla bu tiir bir
anormal durum sirasinda enerji tiiketimi, belirli bir siire i¢cin bu dogrusalliktan

sapacaktir.
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Sekil 7-5’de Levent Istasyonu i¢in yapilan yardimei gii¢ enerji tiikketimleri icin, giin
icinde Ol¢lim alinan saatler arasindaki ortalama gii¢ degerleri gosterilmektedir. Giin
icinde yiiklerin devrede olmasi durumunua goére ortalama giiciin de degistigi
goriilmektedir. Ortlama gii¢ degisiminin 1 ve 2 Eyliil tarihleri arasinda diger giinlere
biraz dahafazla degistigi goriilmektedir. Sekil 7-5, yardimci glic miktarinin Levent
Istasyonu icin yaklasik bir degerini gdstermekte ve buradan ortlama gii¢ degerinin

belirli sinirlar arasinda kaldig1 ve yaklasik olarak fazla degismedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 7-5: Levent Istasyonu Yardimci Tesislerinde Ortalama Giiciin Giin Iginde
Degisimi

7.4  Levent Istasyonunda Aydinlatma Amach Enerji Tiiketimlerinin Ol¢iimii

Levent istasyonundaki aydinlatma amacli enerji tiiketimlerinin belirlenebilmesi i¢in
yine degisik kisitlamalardan dolay1 sadece bir giinliikk, 24 saat boyunca Ol¢iimler

alinabilmistir.

Bu 6l¢tim sonuglari, Tablo 7.10’da gosterilmektedir. Tablo 7.10’da , istasyonun
kuzey ve giliney bolgelerindeki toplam 4 ana aydinlatma dagitim panosu lizerinden
L1, L2 ve L3 fazlarmna ait enerji tikketim 6l¢iim degerleri verilmektedir. Olgiim alinan

sayaclara ait ozellikler, asagida siralanmaktadir:
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Tip : Cok Tarifeli Aktif Reaktif Enerji Sayaci

Model : 5192 F-R, 2002, Ampy Automation Peterborough PE6 85E England

Class 1, 220/380V, 5-120A, 50Hz

Tablo 7.10 : Levent Istasyonunda Aydinlatma Amacli Enerji Tiiketim Olgiimleri

Levent Giiney
S5/SCT/10 S5/SCT/20
Levent Giiney Platform 1 Levent Giiney SOR Kati
; Son ; Son
llk Endeks Endeks llk Endeks Endeks
21.08.07 22.08.07 Fark (kwh) | 21.08.07 22.08.07 Fark (kwh)
05:00 o 05:00 o
05:00 05:00
L1[ 33991,96 34183,27 191,31 27191,6 27702,01 510,41
L2 | 60203,97 60203,99 0,02 101584,67 | 101723,76 139,09
L3 441,43 478,83 37,4 0 1 1
Toplam 228,73 Toplam 650,5
Levent Kuzey
S5/SCT/15 S5/SCT/25
Levent Kuzey Platform 2 Levent Kuzey Gise Kati
; Son ; Son
llk Endeks Endeks llk Endeks Endeks
22.08.07 Fark (kwh) | 22.08.07 Fark (kwh)
05:00 23.08.07 05:00 23.08.07
) 05:00 ) 05:00
L1[{27702,01 27827,91 125,9 34183,27 34513,58 330,31
L2[101723,76 [101724,51 0,75 60203,99 60323,38 119,39
L3 (1 17,1 16,1 478,83 478,92 0,09
Toplam 142,75 Toplam 449,79
Genel Toplam = 228,73+650,5+142,75+449,79 = 1471,77 kWh

Tablo 7.10°da, besleme bolgeleri siitununda yer alan verilerin ilk iki harfi, “S5” olup,
bu harfler besinci istasyon olan Levent istasyonunu ifade etmektedir. Bu kodlama
sistemi, Istanbul Metro sistemine ait bir yap1 olup, her bir istasyon i¢in o istasyona
ait mahal yerlerine gore gruplanarak devam etmektedir. Ekipman kodlamalar1 da yer
aldig1 istasyonun kod numarasi ile baglamakta ve sistem gruplandirmalarina gore
devam etmektedir. SCT olarak tanimlanan kodlama ise, aydinlatma panolari

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Buna gore Tablo 7.10’da, S5/SCT/10, olarak adlandirilan hacim, “Levent Giiney
Platform 1 Aydimlatma Pano Odas1” olarak tanimlanmaktadir. Istasyon Aydilatma
Tali Dagitim Panosunun bulundugu boélgenin kodlanmig adidir. Burada yer alan
aydinlatma panosundan Levent istasyonu, giiney platform seviyesindeki aydinlatma

yiiklerinin tamami1 beslenmektedir.
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S5/SCT/15, yine istasyonun aydinlatma tali panolarindan biridir ve “Levent Kuzey
Platform 2 Aydinlatma Pano Odas1” olarak adlandirilmaktadir. Buradan istasyonun

kuzey platformundaki aydinlatma yiiklerinin tamami beslenmektedir.

S5/SCT/20, “Levent Giiney Istasyon Isletim Odasi (SOR) Kat1 Personel Koridoru”
olarak adlandirilmakta olup besledigi bdlge “Levent istasyonu giliney konkors
seviyesi + birinci diikkan kati+ikinci diikkan kat1 + 1. giris gecis yolu seviyesi +2.

girig seviyesi + ¢ikiglardir.

S5/SCT/25, “Levent Kuzey Platform 2 Aydinlatma Pano Odas1” olarak
adlandirilmaktadir. Buradan beslenen yerler, Levent istasyonu kuzey konkors

seviyesi + ikinci diikkan kat1 + 1. giris ge¢is yolu seviyesi + ¢ikislardir.

Tablo 7.11°de tanimlanan ve {izerinde aydinlatma yiiklerine ait Ol¢lim yapilan

dagitim panolariin besledikleri yiikler, Tablo 7.11°de agik olarak belirtilmistir.

Tablo 7.11 : Levent Istasyonunda Aydinlatma Kurulu Gii¢ Degerleri

Armatiir Tipi Besleme Bolgesi Adedi
2x36W(Normal) S5/SCT/10 34
4x18W(Normal) S5/SCT/10
1x36W(Acil) S5/SCT/10 26
2x36W(Acil) S5/SCT/10 30
4x18W(Acil) S5/SCT/10
1x36W(Normal) S5/SCT/10 76
4x18W(Normal) S5/SCT/15
4x18W(Acil) S5/SCT/15
1x36W(Acil) S5/SCT/15 26
2x36W(Normal) S5/SCT/15 32
1x36W(Normal) S5/SCT/15 76
2x36W(Acil) S5/SCT/15 29
2x36W(Acil) S5/SCT/20 123
1x36W(Normal) S5/SCT/20
2x36W(Normal) S5/SCT/20 171
4x18W(Normal) S5/SCT/20 88
1x18(Normal) S5/SCT/20 18
1x150W(Normal) S5/SCT/20 8
4x18W(Acil) S5/SCT/20 31
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1x18(Acil) S5/SCT/20 4

1x150W(Acil) S5/SCT/20 4

1x250W(Acil) S5/SCT/20 8

1x36W(Acil) S5/SCT/20

1x250W(Normal) S5/SCT/20 18
4x18W(Normal) S5/SCT/25 66
1x250W(Acil) S5/SCT/25 8

1x150W(Acil) S5/SCT/25 5

1x18(Acil) S5/SCT/25

4x18W(Acil) S5/SCT/25 29
2x36W(Acil) S5/SCT/25 89
1x36W(Acil) S5/SCT/25

1x250W(Normal) S5/SCT/25 16
1x18(Normal) S5/SCT/25 6

2x36W(Normal) S5/SCT/25 133
1x36W(Normal) S5/SCT/25

3x160W(Normal) S5/SCT/25 10
1x150W(Normal) S5/SCT/25 5

Tablo 7.10°da verilen aydinlatma amagli giinliik enerji tiikketimi, 1472 kWh’tir. Bu
deger esas alinarak hesaplanan haftalik, aylik ve senelik tahmini tiiketimler, Tablo

7.12°de gosterilmektedir.

Tablo 7.12 : Levent Istasyonunda Tahmin Edilen Aydinlatma Amagcl Enerji

Tiiketimleri
Toplam Giinliik Tiiketim 1471,77 kWh
Toplam Olgiim Siiresi 24 h
Hesaplanan Ortalama Giig 61,32 kW
Hesaplanan Haftalik Tiiketim 10302 kWh
Hesaplanan Aylik Tiiketim 41210 kWh
Hesaplanan Yillik Tiiketim 537196 kWh
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7.5 Yardimei Giiglerin ve Enerji Tiiketimlerinin Karsilagtirilmasi

Tablo 7.11°deki aydinlatma sistemine ait kurulu giicler ve bunlarin ¢aligma siireleri
esas almarak, aydinlatma amagh tiiketilen enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, Levent istasyonu icin dlgiilen degerler ile karsilastirildiginda, belli
hata ile aydinlatmaya ait enerji tiiketimlerinin bu yaklagim ile tahmin edilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Levent istasyonunda yardimer gii¢ sistemine ait AG enerji tiiketimi, 317,37 saatlik

(13,2 giinliik) 6l¢tim siiresi i¢in ortalama 282,34 kW olarak bulunmustur (Tablo 7.9).

Ayni istasyon i¢in bir giin (24 saat) i¢inde aydinlatma amacli tiiketilen enerji miktari
da 1471,77 kWh olarak ol¢iilmiistiir. Bu veriden istasyonda aydinlatma amagh
sebekeden cekilen giiclin 1471,77 / 24 = 61,32 kW oldugu hesaplanabilir.

Levent istasyonundaki aydinlatma giiciiniin, istasyonun toplam yardimci elektrik

giicline orani, 61,32 /282,34 = % 21,71 dir.

Istasyon bazinda tiim yiiklerin dagilimi belli olmadig1 igin, genel toplamdan yola
c¢ikildiginda, Tablo 7.6’dan, toplam aydinlatma kurulu giiciiniin toplam yardime1 gii¢
icindeki payi, % 4,13 olarak bulunurken, bu giiglerin kullanim siirelerindeki
dagilimlarina bakildiginda, enerji tiiketimi igindeki aydinlatma pay1, yaklasik %20

olarak hesaplanabilmektedir.

Levent istasyonu icin trafolarin toplam kurulu giicii, 2 x 2 000 kVA iken sadece tek
bir trafo dikkate alindiginda, kullanimda olan 282,34 kW lik giiciin orani, % 14,11
dir. Tkinci trafo da hesaba katilirsa bu durumda oran % 7 civarlarma diisecektir. Bu
da oldukea diisiik bir kullanim oranina karsilik gelmektedir. Trafolarin verim egrileri,
anma yiikiine yaklastik¢a iyilestigi, diisiik yiiklerde verimlerinin oldukg¢a diistigii
bilindiginden, bu durum burada olduk¢a verimsiz bir ¢alismanin s6z konusu oldugu
anlamia gelmektedir. Daha diisiik bir trafo giiciiyle daha verimli bir ¢alisma ve daha
diisitk demir kayiplar1 saglanabilirdi. Anma giicliniin yaklasik % 72 sini olusturan
fanlarin devreye girmesi durumunda, bunlar icin ayrica tahsis edilmis bir trafonun
boyle bir durumda enerjilendirilerek devreye alinabilmesi de bir ¢6ziim olabilirdi.
Boylece stirekli ¢calismadaki demir kayiplari, diisiik verimle ¢caligma ve daha biiyiik
tesis yatirim maliyetleri gibi olumsuzluklarin Oniline geg¢ilmesi saglanabilirdi.

Buradaki tek sorun, biiyiik giiclii trafolarin ani gelisen kritik durumlarda devreye
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alinmasi sirasinda yasanabilecek yol alma zamanlari, kalkis akimlar1 ve buna bagh

zaman gecikmeleri riski olabilirdi.

Biitiin bu yaklagimlar, daha sistemin tasarim asamasinda goz Oniine alinacak
durumlardir. Ancak genel uygulama sekli, isletmecilerin herhangi bir risk almadan,
bir ariza durumunda yasanmasi1 muhtemel acil durum senaryolarindaki can ve mal
kaybinin Oniine gecilmesidir. Bu sorun demiryolu isletmelerinde gii¢lerin bazen
gereginden daha fazla secilmesine neden olabilmektedir. Bu konu, baska bir

aragtirmada daha detayli incelenebilir.

7.6  Levent Istasyonunda Yapilan Aydinlatma Ol¢iimleri

Levent istasyonundaki aydinlatmanin uluslararasi onerilere uygunlugunu tespit
etmek amaciyla oncelikle, yatay diizlemde ve zemin seviyesindeki aydinlik diizeyi

degerleri standartlarda belirtildigi sekilde 6l¢iilmiistiir.

Olgiim noktalar1 alam olarak, aydinlatma hesaplarmin yapilacagi, platform ve
konkors katlar1 secilmistir. Istasyondaki bu alanlarin secilmesinin nedeni, bu
bolgelerdeki aydinlatmanin giinde 19 saatlik isletme boyunca siirekli ¢alisiyor
olmasidir. Istasyonun diger bolgelerindeki ekipman odalari, istasyon girisleri gibi
alanlardaki az sayidaki lambalar, ¢aligma kapsaminda dikkate alinmamistir. Ciinkii
buralardaki aydinlatmalar, siirekli caligmamaktadir. Platform kati ile konkors katlari,
aydinlatmanin kurulu giicii ve ¢alisma siiresi olarak en yogun oldugu bdlgelerdir.
Dolayisiyla, aydinlatma amach tiiketilen enerji miktarlar iizerinde en fazla etkiye

sahip olmasi beklenen yerlerdir.

Olgiim sirasinda ilgili alanlar, 1xIm”lik karelere (gridler) bolinmistir. Ol¢im
noktalar1 arasinda diizlemdeki her iki eksen boyunca birer metre mesafe alinarak
liksmetre ile zemin seviyesinde, yatay diizlemde Ol¢limler yapilmis ve

kaydedilmistir.

Olgiilen bu degerler, belli bakim-isletme faktorii dikkate alindiginda isletmede
mevcut olan aydinlik diizeyi degerleridir. Tiim noktalardaki o6l¢lim sonuglari

toplanip, nokta sayisina boliinerek ortalama aydinlik diizeyi hesaplanmistir (Ey,).

EN12193, prEN12464-2 ve literatiirdeki daha bir ¢ok yayinda, aydinlatma

hesaplarinda ele alinacak olan grid dlgiileri i¢in parametreler verilmistir.
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Bu parametrik degerler, asilmamasi gereken maksimum degerlere karsilik gelmekte

olup, asagidaki formiil ile bulunmaktadir.
py =0,2x5"%0¢ (7.1)

d = ylizeye ait en uzun boyut
p, = gride ait maksimum boyut
Buna gore Olciim yapilan alanin boyutlarima goére bu formiil uygulandiginda,

asagidaki Tablo 7.13’de gosterildigi gibi 1x1m* lik 6l¢ii alan1 yeterli goriilmektedir.

Tablo 7.13 : Aydinlatma Olgiim Alanlarinin Bulunmasi

formiile gore
hesaplanan kabul edilen
hesap yiizeyi maksimum olciim
olciileri grid icin grid
(m x m) boyutlar: boyutlar1
Uzunluk | Genislik mxm mxm
Platform Zemin Seviyesi 174 13 7,35x 1,22 1x1
Giiney Konkors Zemin Seviyesi 48 20 2,99 x 1,64 Ix1
Kuzey Konkors Zemin Seviyesi 48 20 2,99 x 1,64 Ix1

Olgiim degerleri, EK_E’de verilmektedir. Tablo 7.14°de ise bu 6lgiim degerlerine ait
Ozet sonuglar verilmistir. Ayni tablo iginde diger bir aydinlatma kriteri olan,
aydinlatmanin diizgiinliigii de hesaplanmistir. Hesaplanan diizgiinliik degeri ortalama
aydinlik diizeyinin, maksimum aydinlik diizeyine orani olup, aydinlatmanin konuma

gore diizgiinliigiinii vermektedir.

Tablo 7.14°de ayrica tiim 6l¢iim noktalarinin minimum (E,,) ve maksimum (Eaks)
degerleri de gosterilmektedir. Bu degerler yardimiyla diizglinlik (Enin/Eox) de
hesaplanmistir. Tablo 7.14, incelendiginde, mevcut isletmedeki Levent istasyonunda
aydinlik diizeyinin ve diizgiinliigliniin istenen kriterlerin ¢ok altinda, yaklasik yarisi

oraninda kaldig1 tespit edilmistir.
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Tablo 7.14 : Levent Istasyonu Aydinlik Diizeyi Ol¢iim Sonuglar

Ol¢iim Sonuclari Onerilen
Eor [1X] Emin/Eort

Aydinlatma Bolgesi Eon[1X] | Emin [1X] | Epaks [1X] Enin/Eort (min) (min)
Platformun Tamam 99 6 175 0,06 200 0,5
Platform Giiney 99 6 175 0,06 200 0,5
Platform Kuzey 87 16 165 0,18 200 0,5
Platform Orta 128 83 172 0,65 200 0,5
Platform Kenar1 -Bati 111 53 159 0,48 200 0,5
Platform Kenar1 -Dogu 104 54 153 0,52 200 0,5
Konkors Kati (Kuzey ve

Giiney Beraber) 105 11 182 0,10 200 0,5
Giliney Konkors 117 61 182 0,52 200 0,5
Kuzey Konkors 101 11 175 0,11 200 0,5

Bunun baslica nedeni, aydinlatma sistemlerinde yapilmasi gereken temizlik ve lamba
degisimlerinin diizenli bir program dahilinde yapilamamasidir. isletme saatlerinin 19
saat olmasi, ve geriye kalan 5 saat icinde ancak sisteme ait hayati 6neme sahip
tesislerin bakimlarinin 6n plana ¢ikartilmasi, eleman yetersizligi, gibi sebeplerden,
aydinlatma tesislerinde lamba ekonomik dmiirleri sonunda yapilmasi gereken sekilde
toplu degisim programlari uygulanamamaktadir. Bakim faaliyetleri, aydinlatma
tesisleri i¢in koruyucu olmaktan c¢ok, ancak ariza gerceklestiginde diizeltici bir
faaliyet olarak yiriitiilebilmektedir. Aydinlatma tesislerinin toplu dolasima acik
alanlar olmasi, yolcu yogunlugu, armatiirlere erisim ve temizlik zorluklari, gibi
nedenlerle giindiiz bakimlar1 da yapilamaktadir. Yolcu dolagimina agik yerlerde
tavanlarda bulunan gémme tip armatiirlerin temizligi esansinda alt yilizeylere diisecek
toz ve kir ile, armatiirlere erisim i¢in kurulacak olan merdiven, sehpa gibi
diizeneklerin yolcu dolagimini rahatsiz edecegi diisiincesi, giindiiz isletme saatlerinde

de bakimlarin yiiriitiilmesini zorlagtirmaktadir.

Sekil 7-6 ve Sekil 7-7°de goriildigi gibi, isletmedeki en fazla kirlenme, peron
emniyet bolgesinde meydana gelmektedir. Diger bolgelerdeki armatiirler, nispeten
daha temiz durumdadir. Arag¢ hareket alanina daha yakin olmasi, araglardan tasinan
ve frenleme esnasinda agiga cikan demir tozlari, normal seyir esnasinda 3. raya
temas eden 750 VDC kolektdr pabuglarindan aciga cikan grafit tozlari gibi kirletici

unsurlar bolgenin agir1 kirlenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 7-6 : Sisli istasyonu Emniyet Cizgisi Uzerindeki Armatiir Kirlenmesi

Sekil 7-7 : Sisli istasyonu Emniyet Cizgisi Uzerindeki Kirli Bir Armatiir

Istanbul metrosunda genelde armatiir temizligi, ve lamba degisimi daha dnce de
bahsedildigi gibi ancak lamba tamamen sonmiis ise veya lamba disinda baska bir

armatiir arizas1 meydana gelmisse gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 7-8’de bir 6rnegi gosterildigi gibi , Sekil 7-6’den farkli olarak bir dizi veya
bolgede kirlenmis armatiirlerin yani sira, arada digerlerine oranla daha fazla

kirlenmig tek armatiirlere de rastlanabilmektedir.

Sekil 7-8 : Coklu Bir Armatiir Sirasi i¢inde Asir1 Kirlenmis Armatiir

Erisim zorlugu bulunan yerlerdeki armatiir bakimlar1 i¢in Sekil 7-9 ve Sekil 7-10’da
gosterildigi gibi, 6zel merdivenler iiretilmistir. Bu merdivenler, istasyonlarin belirli
bolgelerinde ve ekipman odalarinda saklanmaktadir. Katlanabilir tip olan bu
merdivenler, bir ihtiya¢ aninda kolaylikla trende taginabilmekte ve ¢aligma yapilacak

diger istasyonlara gotiiriilebilmektedir.

Sekil 7-9 : Yiiksek Yerlerdeki Armatiirlere Erisim I¢in Ozel Imal Ettirilmis
Katlanabilir Merdiven
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Sekil 7-10 : Basamak Farki Bulunan Yerlerdeki Armatiirler i¢in Ozel Merdivenler

Bu merdivenler o6zellikle Sekil 7-11 ve Sekil 7-12°de gosterildigi gibi erisimi zor
olan yiiksek tavanlarda ve merdiven gibi ylikseklik kot farki olan yerlerdeki armatiir

bakimlar i¢in erisim kolaylig1 saglamak iizere 6zel olarak imal ettirilmiglerdir.

Sekil 7-11 Erisim Zorlugu Olan Merdiven Aydinlatmalarina Bir Ornek
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Sekil 7-12 : Erisim Zorlugu Olan Peron Orta Bolgesi Yiiksek Tavan Aydinlatmasi

Sonug¢ olarak, Levent istasyonunda alinan Ol¢iim sonuglari, olmasi gereken
degerlerden diisiiktiir. Yani yetersiz aydinlatma durumu séz konusudur. Bunun
sebebi, armatiir temizliginde yasanan zorluklar, lambalarin ekonomik oOmri
dolduktan sonra dahi kullanimina devam edilmesi ve ekonomik dmiirlerinin sonunda
vermeleri gereken 11k akist miktarindan ¢ok daha diisiikk diizeylerde 1s1k
tiretmeleridir.  Mevcut sistemde elektronik balastlarla  birlikte kullanilan
fluoresanlarin ekonomik omiirlerinin 15000 saat oldugu kabul edilirse, giinde 19 saat
isletme icin, ekonomik omiir = 15000/(365 x 19) = 2,16 yil, yani yaklasik 2,5 y1l gibi
bir lamba degisim siiresine denk diismektedir. Lambalarin, giin i¢cinde uzun saatler
boyunca siirekli yanmasi, lamba degisim siirelerini kisaltmaktadir. 3 yillik lamba
degisim siiresi ve temiz ortam i¢in bakim faktorii 0,67 olarak ele alindiginda, Levent
istasyonundaki platform ve konkors katlarinda hesap yoluyla bulunan minimum
ortalama aydinlik diizeyinin 200 lux seviyelerine yakin ¢iktig1 yani sistemin tasarim
olarak aslinda olmasi gereken degerlere yakin tesis edildigi goriilmektedir. Ancak
seviye agisindan ilk tesis aninda yeterli goziikiirken bu tasarimda da, baz1 yetersiz
durumlar gézlemlenmistir. Bakim faktorii konusunda daha genis bilgiye, aydinlatma

hesaplariin yapildig 7.8.1.1 “Isik Kayip Faktorii” basligi altinda yer verilmistir.
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7.7  Levent Istasyonunda Kullanilan Aydinlatma Sistemi

Genel olarak konkors katlarinda 4x18 fluoresan lambali aydinlatma armatiirleri
kullanilmistir. Peron bolgesinde ise, Sekil 7-13’de gosterildigi gibi konkors katinin
altina denk diisen ve yiiksekligi 6 metre olan bolgelerde 2x36 W fluoresan lambali
aydinlatma armatiirleri kullanilmistir. Bu boélgeler kuzey ve giiney platform olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 7-13 : Levent Istasyonu Konkors Alt1 Platform Bolge Aydinlatmasi

Sekil 7-14 ve Sekil 7-15 gosterildigi gibi peron orta bolgelerinde tavan yiiksekligi 13
metreyi buldugundan 250 W HPI-T tip Metal Halojen lambali 48 adet Philips MPF
112/250 armatiir kullanilmistir .

Sekil 7-14 : Levent Istasyonu Orta Peron Bélgesi, Yiiksek Tavan Aydinlatmasi
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Sekil 7-15 : Levent istasyonu Orta Peron Bolge Aydinlatmasi

Sekil 7-14’den farkli olarak orta peron bolgesi disindaki, diger peron bdlgelerindeki
emniyet bandinin aydinlatilmasinda (kuzey ve giiney) Sekil 7-16 ve Sekil 7-17
gosterildigi gibi diiz bir hat boyunca 1x36 W fluoresan lambali armatiirler

kullanilmaktadir.

Sekil 7-16 : Emniyet Bandi Aydinlatmasi
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Sekil 7-17 : Sisli istasyonu Emniyet Cizgisi Uzerindeki Kirli Armatiirler

Sekil 7-14 ve Sekil 7-15” de gosterildigi gibi orta peron bolgesindeki metal halojen

lambali armatiirler, emniyet seridi {izerindeki 151k bandini devam ettirmektedir.

Istasyonlarda genel aydinlatmalarda kullanilan aydinlatma armatiirleri TEKAP
Aydinlatma A.S. iirlinii olup, 6zel olarak tretilmislerdir. 1x36 W ve 2x36 W lineer
asma tavan armatiirleri, gdmme tip olarak montaji yapilabilmesine ragmen, secilen
asma tavan tipine uygun tijli baglanti sistemi ile uygulanmislardir. Yani bu tip
armatiirler, asma tavana tutturulmayip, tijler ile, asma tavanin asildig1 ylizeyde askiya

alinmislardir.

Sekil 7-18’de gosterilen istasyon isletme odalarinda 4x18 W metal asma tavan
armatiirleri kullanilmaktadir. Asma tavan modiiliine uygun olarak clip-in tipinde ve
dort deliklidir. Armatiir kapaklar1 kolayca acilabilme o6zelligine sahiptir. A¢ma

mekanizmasi yayli ve basilarak agilan iki pim ile olusmustur.

Armatiirler tek parabolik reflektore sahip olup reflektor kapaga montelidir. Pimler

bastirilarak kapakla birlikte armatiire 90° ag1 yaparak asag1 yonde agilmaktadir.

Balastlar elektroniktir. Balastlarin kullanildig1 armatiirlere gore etiket degerleri, 4x18
W lambali armatiirlerde 4x18 (230V; 0,36 A; 0,97 Cos ®), 2x36 W lambali
armatiirlerde 2x36 (230V; 0,32 A; 0,97 Cos @) ve 1 x 36 W lambal1 armatiirlerde ise
1x36 (230V; 0,16 A; 0,97 Cos @) olarak siralanmaktadir.
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Sekil 7-18 : istasyon Isletme (SOR) Odasindaki Aydinlatma Ornegi -1

Peron orta bolgesinde kullanilan 250 W HPI-T tip Metal Halojen lambali 48 adet
Philips MPF 112/250 gémme tip armatiirlerde ise manyetik tip balastlar
kullanilmakta ve etiket degerleri, 1x250 W (230V; 3 A; 0,40 Cos @)’ dir.

Kullanilan armatiirlerin  koruma smiflar1 IP  40-54 arasindadir. Fluoresan

armatiirlerde kullanilan lambalar ise Philips TLD 36 W-18W / 830 tipindedir.

D1s aydinlatmalardaki direklerde ise Sekil 7-19’de gosterildigi gibi Osram HWL
(MBFT) 160 W 225V E27 balastsiz, i¢ten ateslemeli 6zel tip yiiksek basingli sodyum

buharli lambalar kullanilmaktadir .

e a
| o

Sekil 7-19 : Metro Istasyon Girisinde Dis Aydilatma Ornegi
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7.8 Levent Istasyonu Mevcut Tesisat1 Icin Yapilan Aydinlatma Hesaplari

Levent istasyonu i¢in aydinlatma hesabi, iki farkli durum i¢in yapilmistir. Bunlardan
ilki, — Durum A — olarak tanimlanmis olup isletme halindeki mevcut tesisat yapisina
karsilik gelmektedir. — Durum B — olarak tanimlanan tesisat ise, mevcut durumdaki
tesisata ait isletme ve yatirim maliyetlerini diisiiriicii yonde Onerilecek olan yeni bir

tesisat yapisina karsilik olarak tanimlanmustir.

Aydinlatma hesab1 yapilacak olan yiizeyler, konkors kati, platform kat1 ve platform
emniyet bolgesi olarak sec¢ilmistir. Bu se¢im s6z konusu bolgelerde aydinlatmanin
giinde 19 saat gibi uzun bir siire siirekli olarak calismasi, buna bagli olarak diger
alanlardaki aydinlatmaya gore isletme giderlerinin yiiksek olmasi gibi nedenlerle
yapilmistir. Bu hesap yiizeyleri, Tablo 6.1°de verilen uluslararasi Onerilerde
belirtildigi gibi yatay olarak tanimlanmis ve yatay aydinlik diizeyleri esas alinmistir
Yapilacak olan hesaplar, tasarim kriteri olarak belirlenen zemin seviyesindeki
ortalama ve minimum yatay aydinlik diizeyr ile diizgilinlik faktoriiniin

hesaplanmasina olanak verecek sekilde secilmislerdir.
llgili yazilim iginde hesaplama modiilii calistirilarak hesap raporlari elde edilmistir.

Mevcut duruma ait sonuglarin elde edildikten sonra, bu verilere gore daha yeni
durumlar denenmis, sonuglarin nedenleri, irdelenmesi ve getirilecek olan Gneriler

bakimindan model iizerinde ¢alismalar siirdiiriilmiistiir.

Aydinlatma hesaplarinda, ti¢ boyutlu aydinlatma tasarim hesabina olanak tantyan
Dialux programinin en son versiyonu olan, Dialux4402 yazilimi kullanilmistir. Bu

yazilim, {icretsiz olarak serbestce internet ortamindan elde edilebilmektedir [18].

Aydinlatma hesaplamalari i¢in 6ncelikle, mevcut tesisata ait aydinlatma projeleri ile
istasyonlara ait iki boyutlu mimari AutoCAD c¢izimleri, dwg dosyasi olarak elde
edilmistir. Dialux programinin kurulusu tamamlandiktan sonra, istasyona ait elektrik
projesi, iki boyutlu olarak programin i¢ine aktarilmistir. Bu iki boyutlu proje, taban
olarak esas almmustir. Daha sonra, diger AutoCAD ortamindaki iki boyutlu istasyon
mimari kesitlerinden faydalanilarak, bu taban {izerinde ili¢ boyutlu mimari tasarima
gecilmistir. Ug boyutlu mimari tasarim iizerinde, tabanda yer alan aydinlatma projesi
esas alinarak armatiirler bire bir yerlestirilmis, projedeki montaj yiiksekliklerine gore
birebir monte edilmistir. Sonug olarak Levent Istasyonunda inceleme yapilacak olan

alanlarin {i¢ boyutlu mimari ve aydinlatma tesisat modeli elde edilmistir. Mimari
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model iizerinde, istasyonda kullanilan renk ve malzeme tiirlerine gore ylizey dokulari

da islenerek gergcege yakin bir model elde edilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 7-20°de Dialux yazilimi ile elde edilen {i¢ boyutlu mimari yapida aydinlatma

modelinin uygulanmasi sonucu elde edilen goriiniim verilmistir.

Sekil 7-20 : Levent Istasyonu, 3 Boyutlu Mimari Tasarim

7.8.1 Levent istasyonunda Aydinlatma Hesap Giris Verileri

Bilindigi iizere, bir i¢ mekan aydinlatmasinda, aydinlatma hesabinin yapilabilmesi
icin Oncelikle,hacmin fiziksel boyutlar1 yani hacmin boyu, eni ve tavan yiikseklikleri,
calisma diizleminin yiiksekligi, hacim duvarlarinin ve tavanlarin malzeme kaplama
ve boya renklerine gore yansitma faktorleri, yapilacak olan ¢alisma ig¢in istenen
minimum ortalama aydinlik diizeyleri, varsa giin 15181inin etkisi gibi temel bilgilere

ihtiyag vardir.

Mevcut isletme halindeki tesisata ait bu veriler, istasyona ait mimari ¢izimlerden ve
istasyonun mevcut yapisindan elde edilmistir. Bu mevcut duruma ait veriler, Dialux
ortaminda modellenerek hesap yapilmigtir. Hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duyulan
verilerden birisi de, ortamda tiretilen 151k miktar1 ile ¢calisma diizlemine ulasacak olan
151k miktar1 arasindaki kayip oraninin belirlenmesinde dnemli bir parametre olan 151k

kay1p faktoriidiir.

7.8.1.1 Levent Istasyonu, Hesap Yiizeyleri ve Hacim Biiyiikliikleri

Daha oOnce secilen aydinlatma kriterlerine gore, temel olarak peron ve konkors
bolgelerinde aydinlatma tesisi incelenecektir. Aydinlatma hesaplarinda esas olarak
ele alinan hesap yiizeyleri, platform ve konkors yaklasik olarak tamaminda se¢ilmis
olup konkors ve platform katinda dikkate alinmayan bdlgeler, dogal sinirlarin

olustugu, genelde yolcu dolasiminin bulunmadig: istasyon kontrol odasi, ekipman
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odalari, ara gecis koridorlar1 gibi yerlerdir. Sekil 7-21 ve Sekil 7-22°de platform ve

konkors katlarinda olusturulan hesap yiizeyleri gosterilmistir.

3 : Kuzey Platform 4 : Orta Platform 2: Guney Platform
Hesap Yiizeyi Hesap Yiizeyi Hesap Yiizeyi
A — L
“ o R - R
- ~

—
o o - o T

= ! L
© = = Ll

Hll
11

B
Platform 1 : Platform Komple Hesap Yiizeyi
Kenar1 —-Dogu— Platform
Hesap Yiizeyi Kenar1 —Bati—
Hesap Yiizeyi
Sekil 7-21 : Platform Kat1 Hesap Yiizeyleri
8 : Kuzey Konkors 6 : Giliney Konkors
7:Kuzey Konkors — Uzantist Hesap Uzantis1 Hesap 5 : Giliney Konkors
Hesap Yiizeyi Yiizevi Yiizevi Hesap Yiizeyi
— M ——"—

Sekil 7-22 : Konkors Kat1 Hesap Yiizeyleri

Peron ve konkors katlari, farkli tavan yiiksekliklerine sahip olup, kuzey ve giiney
olarak ikiye ayrilmiglardir. Konkors mimarisine hesap yiizeylerini uydurabilmek
amaciyla, kuzey ve giiney konkors bdlgelerinde, ek olarak konkors mimarisini
tanimlayacak sekilde Giiney ve Kuzey Konkors Uzantis1 olmak iizere toplam iki adet
daha hesap yiizeyi tanimlanmigtir. Bu ayrimlara gore, hesap yiizeyleri
olusturulmustur. Peron emniyet bolgesinde de biitiin peron boyunca siirekli olmak
tizere dogu ve bat1 yoniinde iki adet hesap yiizeyi tanimlanmistir. Ayrica biitiin peron

bolgesini kapsamak {izere tek basina bir hesap yiizeyi daha olusturulmustur.
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Tablo 7.15 i¢inde bu hesap yiizeylerine ait fiziki biiyiikliikler verilmistir Biitiin
aydinlatma hesap ylizeyleri, zemin seviyesinde ve yatay diizlemdeki aydinlik

diizeyini 6l¢mek iizere tanimlanmislardir.

Tablo 7.15 : Aydinlatma Hesap Yiizeylerine Ait Hacim Boyutlar1 ve Endeksi

Hesap Yiizeyleri Hacim Fiziksel Biytikliikleri
Uzunluk | Genislik | Yiikseklik Hacim Endeksi
L B h k
Platform Giiney 13,26 58,25 5,63 1,92
Platform Kuzey 13,26 55,15 5,63 1,90
Platform Orta 13,26 60,26 12,31 0,88
Platform Komple 13,26 173,66 5,63 2,19
Konkors Kuzey 20,15 38,24 6,53 2,02
Konkors Kuzey Uzantis1 13,30 9,41 6,53 0,84
Konkors Giiney 20,15 38,63 6,53 2,03
Konkors Giiney Uzantisi 13,3 9,16 6,53 0,83
Konkors Komple 20,15 47,79 6,53 2,17

Tablo 7.15°de Levent istasyonunda secilen hesap ylizeyleri i¢cin hacim endeksleri, yer
almaktadir. Hacim endeksi, EN 13032-2°’de Temel Fotometrik Hesaplar igin
tanimlanmis olup 7.2 bagintisiyla verilmistir. Tablo 7.15°de, segilen aydinlatma
hesap yiizeyleri, konkors ve platform yapisi yerlesimine uygun olarak kuzey ve
giiney olarak iki ayr1 kisimdan olugsmaktadir. Platform yapisi, ise farkli tavan
yiikseklikleri nedeniyle kuzey, giiney ve bir de bunlarin arasinda olmak iizere orta
platform bolgesi olarak tige ayrilmistir. Buna gore komple kuzey veya giiney
platform i¢in k = 0,88 komple kuzey ve giliney konkors bolgeleri i¢in k = 2,17 olarak
bulunmustur.CIE 97°de hacim endeksine ii¢ Olgcekte biiyiikliik tanimlanmistir.
Bunlar, k degeri, 0 - 0,7 i¢in kiigiik dl¢ekli, 0,7- 2,5 aras1 i¢in orta 6lgekli, 2,5-5,0
arasi icin biiylik 6l¢ekli hacimler olarak tanimlanmistir. Buna gore Tablo 7.15°de
verilen hesap ylizeylerinin fiziki Olgiilerine gore, orta oOlgekli hacim kabulii

yapilmistir.
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LxB

“hx(L+B) (7.2)

L = Hacmin Uzunlugu (metre)
B = Hacmin Genisligi (metre)

h = Armatiiriin ¢aligma diizlemine olan yiiksekligi (metre)

7.8.1.2 Isik Kayip Faktorii ( IKF)

Isik Kayip Faktorii (IKF), belli bir zaman araliginda aydinlatma tesisati tarafindan
tiretilen 151k miktarinin ayni tesisin ilk kuruldugu ve yeni oldugu zaman iirettigi 151k
miktarina oranidir. Isik ¢ikis miktarindaki azalmanin sebebi, kullanim siiresine bagl
olarak lambanin iirettigi 151k akisindaki azalma, armatiir iizerindeki kirlenme ve toz

birikimi, zaman i¢inde oda yiizeylerinin yansitma faktorlerindeki degisimlerdir [15].
IKF = IABF x LOF x ABF x HYBF (7.3)

Isik Akis1 Bakim Faktorii (IABF) ve Lamba Omiir Faktorii (LOF), bir lambanin
belirli bir slire kullanimindan sonra iiretmis oldugu 1s1k akisinin yeni oldugu zaman
tiretmis oldugu degere oranidir. Bir lambanin zaman igerisinde iiretmis oldugu 1s1k

akis1 miktarinin azalmasiyla ilgili bir kavramdir.

Armatiir Bakim Faktorii (ABF), armatiir ilk tesis edildigi andan itibaren belli bir siire
sonra, armatilirden ¢ikan 151k akisinin, lambadan ¢ikan 151k akisina oramidir. Etkileyen

degerler, armatiir tipi, atmosferik kosullar ve bakim sikligidir.

Hacim Yiizey Bakim Faktorii (HYBF), yeni temizlenmis bir hacimdeki aydinlatma
tesisinden belli bir kullanim siiresi sonunda elde edilen aydinlik diizeyi degerinin,
hacmin temizlenmis durumunda elde edilen degerine oranidir. Zaman igerisinde
kirlenmeye bagli olarak hacmin yansitma Ozelliklerinin azalmasi ile ilgili bir

kavramdir.

CIE 97 Elektrikli i¢ Aydinlatma Sistemlerinin Bakimi standardinda onerilen
hacimlerdeki ¢alisma ortamina ve hacimlerin temizlik siklifina goére maksimum

hacim temizlik periyotlar1 Tablo 7.16’da verilmistir [19].
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Tablo 7.16 : CIE 97’ye Gore Cevresel Kosullar

Cevresel 6zellik Hacmin Maksimum | Calisma Ortami
Bakim Siklig: (Yil)

Temiz (C) 3 Temiz odalar, bilgisayar merkezleri,
elektronik komponent montaj
alanlari, hastaneler

Normal (N) 2 Biirolar, diikkkanlar, okullar,
laboratuarlar, restoranlar

Kirli (D) 1 Celik endiistrisi, kimyasal madde

tesisleri, kaynak atolyeleri

Hacim Yiizey Bakim Faktorii (HYBF) icin Tablo 7.17°da direk aydinlatma tipine

karsilik gelen hacimsel Ozelliklere gore degerler verilmistir. Levent istasyonunda

aydinlatma tipinin direk aydinlatma olmasi durumuna karsilik gelen HYBF degeri,

hacimsel Ozelliklere gore, sik temizlik yapildigindan dolayr ortamin temiz, ve

hacimsel 06l¢ek olarak da “orta

edilmistir.

(13

smifinda oldugu durum igin 0,98 degeri kabul

Tablo 7.17 : CIE 97’ye Gore Hacim Yiizey Bakim Faktorii

Hacim Hacim Yiizey
) Aydinlatma | Temizlik Bakim Faktorii
Hacim Indeksi Tipi Sikhigr (y1l) Ortam Tipi (HYBF)
[in years]
Kiigiik (k= 0,7) | Direk 0,5 Temiz - C 0,97
Kiiciik (k= 0,7) | Direk 0,5 Normal - N 0,96
Kigiik (k =0,7) | Direk 0,5 Kirli - D 0,95
Orta (k=2,5) |Direk 0,5 Temiz - C 0,98
Orta (k =2,5) | Direk 0,5 Normal - N 0,97
Orta (k =2,5) |Direk 0,5 Kirli - D 0,96
Biiyiik (k = 5,0) | Direk 0,5 Temiz - C 0,99
Biiytik (k = 5,0) | Direk 0,5 Normal - N 0,97
Biyik (k = 5,0) | Direk 0,5 Kirli - D 0,96

Armatiir Bakim Faktorii, (ABF), Tablo 7.18°de verildigi gibi, CIE 97’ye gore IP 5X

siifindaki aydinlatma armatiirleri i¢in temiz hacimlerde 0,9 normal hacimlerde 0,84

ve kirli hacimlerde ise 0,79°dur. IP 5X i¢in armatiir temizlik siklig1 3 yil olarak

onerilmektedir. Tablo 7.18’ye gore armatiir bakim faktorii, 0,9 olarak secilmistir.
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Tablo 7.18 : CIE 97’ye Gore Armatiir Bakim Faktort

Armatiir Temizlik Hacimsel Armatiir Bakim
Armatiir Tipi Sikligr (Yil) Ozellik Faktorii (ABF)
Toz Gegirimsiz IP5X 3 Temiz - C 0,9
Toz Gegirimsiz IP5X 3 Normal - N 0,84
Toz Gegirimsiz IP5X 3 Kirli - D 0,79

Isik Akis1t Bakim Faktorii (IABF) ve Lamba Omiir Faktorii (LOF), standartlarda
birlikte anilan bir degerdir. Bu degerler, lambanin ekonomik 6mrii ile ilgili olup,
ekonomik dmrii sonuna dogru gittikce azalmaktadir. Ornegin, elektronik balastli T16
tipi fluoresan lambalarin ekonomik omiirleri, 16000 — 20000 saat arasinda
degismekte olup, 12000 saatlik calisma sonunda IABF = 0,91 ve LOF = 0,95 tir.
Calisma saati ekonomik dmriin sonuna yaklastik¢a, 6rnegin 14000 saat i¢in IABF =
0,90 ve LOF = 0,94, 16000 saat icin IABF = 0,89 ve LOF = 0,90, 20000 saat icin
IABF = 0,88 ve LOF = 0,5 olmaktadir [20]. Yani lambalarin ekonomik &miirlerinin

sonunda lambalarin % 50’si ¢calisamaz duruma gelmektedir.

Boliim 8’de Levent istasyonu icin ele alinan durumda, fluoresan lambalarin 15000,
42000 ve 72000 saatlik ekonomik 6mre sahip olan lamba tiplerine gore analizleri
yapilmistir. Buna gore farkli ekonomik dmre sahip lambalar i¢in iiretici firmalarin
verdigi degerler gecerlidir. Yapilan aragtirmalarda 20000 saatten daha uzun omiirlii
fluoresan lambalar icin IABF ve LOF degerlerine ulasilamadigindan, 20000 saatten
uzun Omiirlii lambalarin kullanilmasi ve 15000 saatlik lambalar i¢in gegerli olan

IABF ve LOF faktérleri yaklasik olarak sirasiyla 0,95 ve 0,8 olarak kabul edilmistir.

Bakim faktoriiyle ilgili olarak yapilan biitlin kabullere gore, 7.2 bagintis1 ile, bakim
faktorii veya bagka bir deyisle 151k azaltma faktorii IKF = 0,95 x 0,8 x 0,9 x 0,98 =

0,67 olarak bulunur.

Temiz ortam ve 3 yillik bakim siklig1 i¢in bakim faktorii genellikle 0,67 degerinde

referans olarak alinmaktadir [20].

Bakim faktoriiyle ilgili olarak aydinlatma hesaplarinda kullanilan Dialux programi
icinde degisik ortam ve bakim sartlarina gore asagida tanimlanmis 151k azalma veya

baska bir ifadeyle bakim faktorleri verilmektedir [18].
Cok Temiz Oda, Az Yillik Kullanim Siiresi = 0,80
Temiz Oda, 3 Yillik Bakim Siklig1 =0,67

I¢ Yada Dis Tesis, Kirli Ortamlar =0,50
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Buna gore, temiz ortam kosullar1 ve 3 yillik armatiir bakimi i¢in bakim faktorii 0,67
olarak hesaplarda kabul edilmis olmasina ragmen, hesaplamalar degisik bakim

carpanlari i¢in tekrarlanarak sonuglar arasindaki farklar da gozlemlenmistir.

7.8.1.3 Levent Istasyonu Yiizey Yansitma Faktorleri

Levent istasyonundaki tavan, duvar ve zemin yapisina bagli olarak yansitma

faktorleri, kullanilan malzeme ve boya renklerine gore se¢ilmistir.

Sekil 7-12, Sekil 7-13, ve Sekil 7-14’de gosterilen konkors ve platform bolgelerinde
tavan malzemesi olarak galvanize ve firin boyali metal paneller kullanilmig olup
rengi, konkors katinda bej zemin iizerine mavi desenlidir. Peron katindaki tavanlar

ise agik sar1 renktedir

Sekil 7-14°deki konkors bolgesindeki duvarlarda, galvanize ve firin boyali metal
paneller kullanilmis olup rengi, bej zemin {lizerine mavi desenlidir. Platform
bolgesindeki duvarlar ise, granit seramik malzemedir Malzeme rengi yine platform

kat1 i¢in bej zemin {izerine mavi desenlidir.

Zemin, granit olup, yiizeyi Ozel olarak piiriizlii hale getirilmis bir malzemedir.
Yiizeyin piiriizlendirilmesi, 0©zellikle yolcularin kaymasini 6nlemek amaciyla

yapilmistir.

Literatiirde duvar ve tavanlarin yansitma faktorleri i¢in genel olarak tavan renginin
beyaz, olduk¢a beyaz, ve koyu renk olmasi igin sirastyla %70, %50 ve %30
degerleri verilmektedir. Benzer sekilde duvarlara ait yansitma faktorleri i¢in, oldukca
beyaz, koyu ve ¢ok koyu olmasi durumuna gore sirasiyla %50, %30 ve %10

degerleri onerilmektedir [11].

Levent istasyonundaki tavan, ve duvarlara ait malzeme ve kullanilan renkler, acik
tonlarda olup, daha koyu renklerde ara desenleri mevcuttur. Dialux programinda
yapilan 3 boyutlu mimari modelde duvar ve tavanlarin renkleri, ger¢egine uygun
olarak tanimlanmaya calisilmis olup, yansitma faktorleri tavan i¢in %65, duvarlar
icin %69 olarak se¢ilmistir. Granit malzemeden yapilan zemin i¢in yansitma faktorii

de %27 olarak se¢ilmistir.

Tablo 7.19’da yap1 malzemeleri ve boya renklerine gore yansitma faktorleri ayrica

verilmistir [21]. Burada granit malzeme olan zemin i¢in %20 - %25, a¢ik sar1 i¢in
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%60 - %70 ve beyaz i¢in %30 - %70 degerleri verilmektedir. Bu deger araliklari,

kabul edilen yansitma faktorlerine uyum gostermektedir.

Tablo 7.19 : Degisik Malzeme ve Boya Renklerine Gore Yansitma Faktorleri

YANSITMA BILGILERI
Tavan, duvarlar ve calisma
diizleminin 151k yansitma
katsayilar.
'YAPI MALZEMELERI DUVAR BOYALARI
Tavan Duvarlar | Calisma
Ak agag,hus agact 0,50 Beyaz 0,30-0,70 Diizlemi
Mese,agik renk,parlatilmig 0,25-0,35| | Agik gri 0,40-0,60 0,8 0,8 0,3
Mese,koyu renk,parlatilmig | 0,01-0,15 | | Orta gri 0,25-0,35 0,8 0,5 0,3
Sunta,krem rengi 0,50-0,60 | | Koyu gri 0,10-0,15 0,8 0,3 0,3
Granit 0,20-0,25| | Mavi 0,15-0,20 0,5 0,5 0.3
Kirec tasi 0,35-0,55| | Acik yesil  [0,45-0,55 0,5 0,3 0,3
Mermer,parlatiimis 0,30-0,70| | Koyu yesil {0,15-0,20 0,7 0,7 0,2
Harg,acik renk;kire¢ badana |0,40-0,45 | | Acik sar1 0,60-0,70 0,7 0,5 0,2
Siva(Alg1) 0,90 Kahverengi [0,20-0,30 0,7 0,3 0,2
Kum tasi 0,20-0,40| | Pembe 0,45-0,55 0,8 0,8 0,1
Ahsap kaplama (Dogal) 0,20-0,30 | | Koyu kirmizi{ 0,15-0,20 0,8 0,5 0,1
Cimento,beton,¢iplak 0,20-0,30 0,8 0,3 0,1
Kiremit,kirmizi,yeni 0,10-0,15 0,5 0,5 0,1
0,5 0,3 0,1
0,5 0,3 0,1

7.8.1.4 Levent Istasyonu Mevcut Tesisinde Kullanilan Armatiirler

Tablo 7.20°de, mevcut tesisata ait aydinlatma hesaplarinin yapilacagi alan

icerisindeki armatiir listesi verilmistir. Bu listede her tip armatiiriin sebekeden

cektikleri toplam giicler (P,) ve iglerindeki lambalarin 1s1k akilar1 da yer almaktadir.
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Tablo 7.20 : Armatiir Parca Listesi — Mevcut Durum

No | Adet | Armatiir @ [Im] P, [W]
1 | 186 |Philips IMPALA TBS160 C3 4xTL-D18W/830 5600 74
2 | 48 | Philips MPF112 S 1xHPI-TP250W 19000 269
3 | 182 |Philips TBS230 C6 2xTL-D36W/830 6700 72
4 | 189 | Philips TBS430 1xTL-D36W/830 3350 36

7.8.2 Levent Istasyonunda -Durum A- I¢cin Hesap Sonuclari

Levent istasyonunda, 151k azalma veya bagka bir ifadeyle bakim faktoriiniin 0,67
oldugu durum igin, hesaplar yapilmis ve bulunan aydinlik diizeyi egrileri Sekil 7-23°
ve Sekil 7-24°de verilmistir. Ancak ¢ikan sonuglarin dl¢iim degerleri ile ortiismedigi,
Olciilen degerlerden yaklasik yar1 yariya daha disiik degerlere ulasildigi
gozlemlenmistir. Aslinda bu, istasyonun mevcut igsletme ve bakim sartlar1 géz 6niine
alindiginda beklenen bir sonuctur. Sekil 7-6 Sekil 7-7 ve Sekil 7-8’de gosterilen
orneklerden armatiirlerin gercek isletme durumunda kabul edilen 0,67’lik bakim

faktoriinden daha diisiik kosullarda oldugu anlasilmaktadir.

13.26 m
4.70

0.00
o —————j————p " - " |
0.009.20 18.5029.90  48.5060.20 74.68 88.5099.90 118.00 138.50 158.50 178.50 m

150 200 250 300 350 Ix
Sekil 7-23 : Mevcut Tesisat, Platform Kat1 Eg-Aydinlik Diizeyi Egrileri,- Bakim
Faktorii 0,67 -
" . o 3289 m
I'I:-I-I ] I-I::---
: > 20.13
HEE S1es = =kt L F1263
- 6.13
0.00

0.00 20.1235.50 57.60 77.60 97.60 117.60 137.60 157.60 177.60 197.60 216.28 236.64 m

Sekil 7-24 : Mevcut Tesisat Durum- A -, Ustten Goriiniim

Dialux yazilimi ile ayni ortam kosullarinda sadece bakim faktoriiniin degistirilerek
elde edilen degerler, Tablo 7.21°de verilmistir. Buna gore bakim faktoriiniin 0,4

oldugu duruma denk gelen hesap sonuglari, 6l¢iim degerlerine en yakin olanidir.
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Lamba degisimi ve armatiir bakimlar1 kabul edilen 3 yillik periyotlarda yapilsa idi

bakim faktoriiniin 0,67 oldugu durum gegerli olacakti.

Tablo 7.21 : Mevcut Tesisteki Farkli Bakim Carpanlari I¢in Hesap Sonuglar

Hesap Yiizeyi Listesi Onerilen | Olgiilen
Bakim Faktorii Aydmhk | Aydinhk
0,8 0,67 0,5 0,4 Diizeyi Diizeyi
Hesap | Bolge Eort [IX] | Eowt [1X] | Eort [1X] | Eort [IX]|  Eort [1X] Eor [1X]
Yiizeyi
No
1 Platform-Komple 255 214 159 127 200 99
2 Platform-Giiney 229 192 143 115 200 99
3 Platform-Kuzey 225 188 141 112 200 87
4 Platform-Orta 309 259 193 154 200 128
5 Konkors-Giiney 249 210 156 125 200 117
6 Konkors Uzantisi-Giiney | 250 209 156 125 200 o8
7 Konkors-Kuzey 247 207 155 124 200 101
8 Konkors Uzantisi-Kuzey | 247 207 155 124 200 108
9 Platform Kenar1 -Bati 211 177 132 106 200 111
10 | Platform Kenar1 -Dogu 227 190 142 114 200 104

Tablo 7.21°deki 0,67°lik bakim faktoriiniin gegerli oldugu siitundaki aydinlik
diizeylerine bakildiginda, bazi bolgelerde aydinlik diizeylerinin onerilen 200 lux

degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Buna gore, mevcut sistemden teknik ve ekonomik yonden daha farkli ve iistiin bir
tesisin kurulabilme sansi incelenmelidir. Bundan sonraki adimda, daha farkli 6neriler
gelistirilerek, ayn1 hesaplar bu oneriler 15181nda yapilip, kriterleri saglayan, ekonomik

analizleri de gergeklestirilecektir.

Tablo 7.22, Dialux’ten elde edilen Tablo 7.21°deki toplam 10 adet hesap ylizeyinin
her bir bakim faktorii i¢in ortalama degerlerini vermektedir. Minimum, maksimum
ve ortalama aydinlik diizeyi degerleri, Sekil 7-21 ve Sekil 7-22°de gdsterilen
bolgelerdeki toplam 10 adet hesap yiizeyi géz oniine alinarak Dialux tarafindan rapor

olarak tretilmistir.
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Mevcut tesisata ait 151k bakim faktorleri biliytidiikge, aydinlatma diizeyinin iyilestigi,

Tablo 7.22°de goriilmektedir.

Tablo 7.22 : Degisik Bakim Faktorleri i¢in Mevcut Tesisteki Hesap Sonuglari

(Durum-A-)
Mevcut Tesisata Ait | Tip | Toplam | Ortalama | Minimum | Maksimum | E,;, / Eumin/
Bakim Faktorii Hesap | Aydmlik | Aydinlik | Aydinlik Eort Emaks
Bolgesi | Diizeyi | Diizeyi Diizeyi
Sayisi (Eor) (Emmin) (Emaks)
[1x] [1x] [1x]
0,4 yatay 10 132 58 235 0.44 132
0,5 yatay 10 165 73 294 0.44 165
0,67 yatay 10 221 98 394 0.44 221
0,8 yatay 10 265 117 470 0.44 265

Tablo 7.23’de mevcut tesisata ait degisik bakim faktorleri i¢in birim alan ve aydinlik

diizeyine karsilik gelen tesis giiclerine ait degerler verilmistir. Bakim faktorii

iyilestik¢e, birim alanda ayn1 aydinlik diizeyinin saglanabilmesi i¢in daha diistik bir

kurulu giice ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.23 : Mevcut Tesisteki Baglant1 Gligleri

Bakim | Ortalama | Toplam | Toplam Toplam Birim Birim
Faktorii | Aydinlik Alan Lamba Lamba + Balast Alan Alan ve
Mevcut Diizeyi [m?] Isik Akist Giicti Bagina | Aydmlik
Tasarim (Eor) @ [Im] P.[W] Giig Diizeyi
[1x] [W/m?] Basina
Giig
[W/m*100
1x]
0,4 132 4163 2911200 36552 8,78 6,65
0,5 165 4163 2911200 36552 8,78 5,32
0,67 221 4163 2911200 36552 8,78 3,97
0,8 265 4163 2911200 36552 8,78 3,31
7.9  Levent Istasyonunda Onerilen Aydinlatma Tesisi — Durum B —

Bir Oneri olarak mevcut tesisattaki

1x36 W

ve 2x36 W fluoresan lambali

armatiirlerin yerine 1x58 W ve 2x58 W lambal1 armatiirlerin kullanilmasi durumunda

tesisatin enerji tiiketimi ve saglanabilecek aydinlik diizeyi degerleri belirlenerek her

iki durum arasinda karsilastirmalar yapilacaktir. Mevcut duruma ait bir alternatif

olarak Onerilen bu yeni tesisat, Durum B olarak adlandirilacaktir.
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7.9.1 Levent Istasyon Aydinlatmasi Hesap Giris Verileri — Durum B —

Bu durumun mevcut durumdan tek farki, kullanilacak olan armatiirlerdir. Geri kalan
diger biitiin veriler, (6rnegin hesap yiizeyleri, hacim 6zellikleri ve yansitma faktorleri

gibi), Durum — A — ile aynidir.

Tablo 7.24’de hesap yapilacak olan hacimlere gore onerilen lamba ve armatiirlerin
toplam 151k akis1 ve gii¢ degerleri verilmistir. Bu degerlere gore aydinlatma hesaplari
yapilmis ve Boliim 7.9.2°de degisik bakim faktorlerine gore aydinlik diizeylerine ait

sonuclar verilmistir.

Tablo 7.24 : Onerilen Durum B i¢in Kullanilan Armatiirlerin Ozellikleri

O P, Adet
Lamba | Toplam Toplam
[Im] | Armatiir Toplam Isik
Hacim Giicii Giig Akisi
Armatiirler [W] [W] [Im]
Platform-Orta Philips 19000 | 269 12912 | 912000
MPF112 S 1xHPI-TP250W
Toplam | 48 | 12912 912000
Platform-Giiney Philips TBS 300 Family 10000 111
peron TBS331 C6 2xTL-D58W/830 14 1554 140000
emniyet seridi dogu 20 | 2220 200000
emniyet seridi bati 20 2220 200000
merdiven alt1 2 222 20000
Toplam | 56 6216 560000
Platform-Kuzey Philips TBS 300 Family 10000 111
peron TBS331 C6 2xTL-D58W/830 14 1554 140000
emniyet seridi dogu 20 2220 200000
emniyet seridi bati 20 2220 200000
merdiven alt1 2 222 20000
Toplam | 56 6216 560000
Konkors Philins TBS 300 Famil 10000 111
konkors k 11bs ami’y 44 | 4884 | 440000
forkore kﬁ;g TBS331 C6 2xTL-D58W/830
uzatma 6 666 60000
konkors giiney 44 4884 440000
konkors giiney
uzatma 6 666 60000
Toplam | 100 | 11100 | 1000000

Durum —B- i¢in Onerilen yeni armatiirler, Dialux programina internet ortamindan
kolaylikla yiiklenebilen ve aydinlatma tasariminda kullanilabilen Philips firmasina
ait elektronik kataloglardan secilmistir. Armatiir tipi, gdmme tip olup yansitici
eleman olan reflektorii C6 diye adlandirilan bir yapiya sahip olup 151k dagilim egrisi,

Sekil 7-25’de verilmistir.
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Sekil 7-26°de ise degisik optik diizenlere gore armatiirlerin 151k dagilim sekilleri

goriilmektedir.
105° 105°
90° 90°
750 / \ 250
60° 60°
| 160
45° 45°
240
30° 15° 0° 15° 30°
cd/klm n=69%
CO - C180 €90 - C270

Sekil 7-25 : Philips TBS331 C6 2xTL-D58W/830 Tip Armatiire Ait Isik Dagilim
Egrileri

Konfor Fonksiyonel

Mz, L1

Mz, L1

e

ry wide beam

:WB oD, OP, P

Sekil 7-26 : Armatiirlere Ait Degisik Optik Diizenlere Gore Isik Dagilim Sekilleri
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Sekil 7-26’da 1s1tk  dagilim ozelliklerini vermek iizere smiflandirilan optik
diizenlerden C6, parlak aliiminyum bir malzemeden gorsel konforu arttirmak tlizere
15181 diizgiin yayan bir yapiya sahiptir. M2, profili yassi/diiz enine lamelli ve yan
reflektorleri mat olan oksitlenmis aliiminyumdan yapilmistir. L1 aliiminyumdan,
beyaz lakli/vernikli yassi/diiz profilli enine lamelli, yan reflektorleri beyaz lakli optik
bir malzemedir. M-DGN yiiksek degerli aliiminyumdan, mat oksitlenmis yan
reflektorlii ve gegirgen, akrilik enine lamelli bir malzemedir. M2A 151k siddetinin

maksimumu ile ¢ift/iki tarafli asimetrik 151k dagitimini saglayan bir yapiya sahiptir.

Segilen Philips TBS331 C6 2xTL-D58W/830 Tip Armatiirde kullanilacak olan lamba
olarak renksel geri verim katsayist 83 olup renk sicakligi 3000 K olan Philips marka,
MASTER TL-D Xtreme Super 80 58W/830 fluresan lamba secilmistir. Ortalama
aydinlik diizeyi 500 lux altinda oldugu i¢in 3000 K, sicak renk sinifinda ortamda hos
bir etki birakacaktir. Ancak bu hos etkinin daha ¢ok psikolojik olarak ¢ekici bir etki
biraktig1 bilinmektedir. Soguk renkler ise, aydinlik diizeyinin 3000 lux tizerinde
oldugu ortamlarda hos bir etki birakirken 500 lux altinda ise soguk bir etki
olusturmaktadir. Soguk etkinin insan davraniglar1 iizerinde itici bir etki yaptigi
bilinmektedir. Toplu tagimanin amaci, miimkiin oldugunca ¢ok yolculuk hareketini
hizlandirmak, yolcu giris ve ¢ikis hareketlerini en kisa zamanda gergeklestirmektir.
Buna karsilik insan dolagiminin toplu tasimaciliga gore ¢ok daha az oldugu, alis veris
merkezleri gibi, 6zellikle insanlarin miimkiin oldugunca ¢ok uzun zaman gegirmeleri
istenilen yerlerde, okullarda, ofislerde aydinlatmanin hos ve ¢ekici etkisi daha fazla
istenir. Bu bakimdan platform ve konkors kat1 gibi ortamlarda aydinlatmanin itici ve
harekete gegirici etkisi aranirken, konkors katinin iizerinde bulunan alis veris

merkezlerinde daha .¢ekici etkiye sahip 151k renkleri segilebilir.

Secilen lambanin ekonomik Omiirleri igin iiretici firma yetkililerden alinan bilgilere

gore Tablo 7.25 ve Tablo 7.26’daki veriler saglanmistir [22].
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Tablo 7.25 : Secilen Fluresan Lambalarin Degisik Isletme Kosullarina Gore
Ortalama Omiirleri

Lamba Tipi

Balast Tipi matrix TLD/80

Ac¢ma-kapama sikhigi siirekli 12 saat 3 saat
manyetik 30000 18000 15000
ikili 30000 16000 13000
eletronik sicak ateglemeli 30000 23000 20000
eletronik soguk ateslemeli 30000 19000 10000

matrix TLD Xtra
manyetik 50000 40000 24000
ikili 50000 37000 20000
eletronik sicak ateglemeli 50000 50000 45000
eletronik soguk ateslemeli 50000 30000 14000
matrix TLD Xtreme

manyetik 78000 63000 42000
ikili 78000 58000 36000
eletronik sicak ateglemeli 78000 75000 66000
eletronik soguk ateslemeli 78000 45000 21000

Tablo 7.26 : Secilen Fluoresan Lambarin Degisik Isletme Kosullara Gore % 10
Servis Hatasindaki Ekonomik Omiirleri

Lamba Tipi

Balast Tipi matrix TLD/80

siirekli 12 saat 3 saat
manyetik 25000 15000 12000
ikili 25000 12000 9000
eletronik sicak ateslemeli 25000 19000 17000
eletronik soguk ateslemeli 25000 15000 7000

matrix TLD Xtra
manyetik 45000 35000 21000
ikili 45000 32000 16000
eletronik sicak ateslemeli 45000 42000 37000
eletronik soguk ateslemeli 45000 26000 11000
matrix TLD Xtreme

manyetik 70000 55000 36000
ikili 70000 50000 29000
eletronik sicak ateslemeli 70000 63000 55000
eletronik soguk ateslemeli 70000 39000 17000

Tablo 7.25’de lambalarin ortalama Omiirleri verilirken Tablo 7.26’da ise ayni tip
lambalarin % 10 ariza ile servis Omiirleri verilmektedir. Tablo 7.25 ve Tablo
7.26’dan lambalarin giinliilk calisma stirelerine ve kullanilan balast tipine gore
Omiirlerinin degistigi goriilmektedir. Buna gore, giinliik ¢calisma siiresi azaldik¢a yani
balastlarin atesleme sayilar1 diistiikce, lambalarin Oomiirleri uzamaktadir. Mnayetik
balastlar en kisa 6mre sahiptirler. Elektronik balastlardan sicak ateslemeli olanlar,
soguk ateslemelilere gore daha uzun 6mre sahiptirler. Bilindigi {izere sicak ateslemeli

balastlar, lambanin , 6nceden diisiik bir gerilimle 1sitmakta ve soguk ateslemeye gore
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elektrotlarin i¢ direnci artarak sebekeden g¢ektikleri akimlarin degeri diismektedir. Bu
da lambalarin devreye alindiklar1 andaki yol alma akimlarini diisiirmekte ve
elektrotlarin asir1 akimlardan dolay1 ani 1sinmalarini smirlamakta, lamba Smriinii

uzatmaktadir.

Lambalarin servis Omiirleri tamamen c¢alisma kosullarina bagl olarak degismektedir.
Yapilacak olan ekonomik analizlerde ve aydinlatma hesaplarinda lamba tiplerine
gore ekonomik Omiirler, 15000, 42000 ve 72000 saat olarak kabul edilmis, bu
stirelerin sonunda lambalarin topluca degistirildikleri varsayilmistir. Bu degerler,

Philips firmasinin iiriin kataloglarindan secilmistir [24].

7.9.2 Levent Istasyonunda Aydinlatma Hesap Sonuclar1 — Durum B —

Onerilen B tipi tesisat i¢in bakim faktoriiniin 0,67 oldugunda yapilan hesap
sonuglarindan elde edilen 151k dagilim egrileri, Sekil 7-27°de, diger bakim faktorii

degerleri i¢in elde edilen sonuglar da Tablo 7.27°de verilmistir

32.89m

20.13

12.63
6.13
t Js- s s s s s s s 000

0.00 20.1235.50 57.60 77.60 97.60 117.60 137.60 157.60 177.60 197.60 216.28 236.64 m

Sekil 7-27 : Onerilen Tesisat, Ustten Goriiniim

Tablo 7.27 : Onerilen Tesisat Durum — B —Farkli Bakim Faktérleri I¢in Hesaplanan
Aydinlik Diizeyi Degerleri

Hesap yiizeyi listesi Bakim Faktorii Onerilen
0,8 0,67 0,5 0,4 Aydimnhk
No |Bélge Eort [1X] | Eort [1X] | Eore [1x] | Eore [Ix] | Diizeyi
Eort [lX]
1 Platform-Komple 326 273 204 163 200
2 Platform-Giiney 306 256 191 153 200
3 Platform-Kuzey 331 277 207 166 200
4 Platform-Orta 345 289 216 173 200
5 Konkors-Giiney 287 240 179 143 200
6 Konkors Uzantisi-Giiney 273 229 171 137 200
7 Konkors-Kuzey 279 233 174 140 200
8 Konkors Uzantisi-Kuzey 269 226 168 135 200
9 Platform Kenari1 -Bati 272 228 170 137 200
10 | Platform Kenar1 -Dogu 306 256 191 153 200

Tablo 7.27°ye gore 3 yillik bakim sikligina denk gelen 0,67 ¢arpani i¢in aydinlik

diizeyleri degerlerinin bir dnceki duruma gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

137



Tablo 7.28, Sekil 7-21 ve Sekil 7-22’de gosterilen toplam 10 adet hesap bolgesine ait

ortalama, maksimum ve minimum aydinlik diizeyi degerlerini gostermektedir.

Tablo 7.28 : Degisik Bakim Faktorleri i¢in Onerilen Tesisattaki Hesap Sonuglar

Onerilen Tesisata Tip | Bolge |Ortalama| Min | Maks | Epyin/ Emin /
Ait Sayisi [1x] [1x] [1x] Eort Emaks

Bakim Faktori
0,40- yeni tasarim | yatay | 10 157 54 306 0.35 0.18
0,50- yeni tasarim | yatay | 10 196 68 382 0.35 0.18
0,67- yeni tasarim | yatay | 10 262 91 512 0.35 0.18
0,80 - yeni tasarim | yatay | 10 313 108 611 0.35 0.18

Tablo 7.29, birim alandaki belli bir aydinlik diizeyi basina ¢ekilen gii¢ degerlerinin

bakim faktorii ile degisimini gostermektedir.

Tablo 7.29 : Onerilen Tesisattaki Baglant: Giigleri — Durum B -

Bakim | Ortalama | Toplam | Toplam Toplam Birim Birim
Faktorii | Aydinhik | Alan Lamba Lamba + Alan Alandaki
Yeni Diizeyi [m?] | Istk Akist Balast Basina Aydinlik
Tasar1 (Eort) @ [Im] Giicl Giig Diizeyi Basina
m [1x] P, [W] [W/m?] Gli¢
[W/m?/100 Ix]
0,4 157 4163 | 3032000 36076 8,67 5,52
0,5 196 4163 | 3032000 36076 8,67 4,42
0,67 262 4163 | 3032000 36076 8,67 3,31
0,8 313 4163 | 3032000 36076 8,67 2,77

7.10 Levent Istasyonu Durum-A ve Durum-B Karsilastirilmasi

Bu boliimde Levent istasyonunda mevcut durum ve Onerilen tesisat i¢in yapilan
Olctim ve hesap caligmalar1 sonucunda elde edilen aydinlatma kriterlerinin teknik
bakimdan karsilagtirilmasi yapilacaktir. Tablo 7.30°da bu karsilagtirmaya ait veriler,

topluca verilmektedir.
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Tablo 7.30 : Ol¢iim ve Hesap Sonuglar ile Kriterlerin Karsilastiriimasi

Hesap Sonuglar1
Mevcut Tesis Onerilen Tesis
-Durum A- -Durum B- Olmasi
Bakim Faktorii Bakim Faktorii Gereken
0,6 Aydinlatma
Ol¢iim Sonuclar: 0.8 | 0,67 | 0,5 0.4 0.8 7 0,5 0.4 Kriteri
Eorl Emin Emak Emin Eort Eon Eort Eorl Eort Eorl Eort Eort Eort Emin
Aydinlatma [Ix] | [Ix] | [Ix] | /Eore | [1x] | [Ix] | [1x] | [Ix] | [Ix] | [Ix]| [Ix] [Ix] | [Ix] /
Bolgesiz Eon
Platform-
Komple 99 6 175 10,06 | 255 | 214 | 159 127 | 302 | 253 | 189 | 151 | 200 | 0,5
Platform-Giiney | 99 6 175 |1 0,06 | 229 | 192 | 143 115 | 288 | 242 | 180 | 144 | 200 | 0,5
Platform-Kuzey | 87 16 | 165 | 0,18 | 225 | 188 | 141 112 | 316 | 265 | 198 | 158 | 200 | 0,5
Platform-Orta 128 | 83 | 172 | 0,65 | 309 | 259 | 193 154 | 302 | 253 | 189 | 151 | 200 | 0,5
Konkors-Giiney | 117 | 61 | 182 | 0,52 ] 249 | 210 | 156 125 | 235 | 197 | 147 | 118 | 200 | 0,5
Konkors
Uzantisi-Giiney 250 | 209 | 156 125 | 284 | 238 | 178 | 142 | 200 | 0,5
Konkors-Kuzey | 101 | 11 | 175 | 0,11 | 247 | 207 | 155 124 | 237 | 199 | 148 | 119 | 200 | 0,5
Konkors
Uzantis1-Kuzey 247 | 207 | 155 124 | 279 1234 | 174 | 139 | 200 | 0,5
Platform Kenari
-Bati 111 | 53 | 159 | 048 | 211 | 177 | 132 106 | 268 | 224 | 167 | 134 | 200 | 0,5
Platform Kenari
-Dogu 104 | 54 | 153 | 0,52 | 227 | 190 | 142 114 | 290 | 243 | 181 145 | 200 | 0,5

Tablo 7.31, birim alan ve belli aydinlik diizeyi basina ¢ekilen gii¢ degerlerinin bakim

faktorii ile degisimlerini, her iki tesis durumu i¢in topluca gostermektedir. Buna gore

B tipi tesisatin, daha az baglant1 giiciine ihtiyag gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 7.31 : Olgiim ve Hesap Sonuglari ile Kriterlerin Karsilastirilmas:

Mevcut Onerilen Tesisata Ait
Tesisata Ait Sonuclar Sonuclar
— Durum A — — Durum B —
Bakim Birim Birim Birim Birim Alandaki
Faktori Alan Alandaki Alan Aydinlik
Basina Aydinlik Basina Diizeyi Bagina
Giig Diizeyi Basina Giig Giig
[W/m?] Giig [W/m?] [W/m*100 Ix]
[W/m?/100 Ix]
0,4 8,78 6,65 8,67 5,52
0,5 8,78 5,32 8,67 4,42
0,67 8,78 3,97 8,67 3,31
0,8 8,78 3,31 8,67 2,77

Sekil 7-28, onerilen tesisat diizeninin, mevcut duruma gore birim alan basina belli bir

aydinlik diizeyini elde etmek icin daha az elektrik giicline ihtiya¢ duydugunu

gostermektedir. Bu da tesis isletme ve yatirnm maliyetleri bakimindan onerilen

sistemin daha iistiin olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durum, ekonomik analizler

bolimunde incelenecektir.
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Baglanti Giicii

Bakim Faktorii - Baglanti Giicii iligkisi
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Bakim Faktori

Sekil 7-28 : Her iki Tesisat Durumu I¢in Bakim Faktorii ve Baglant1 Giicii
Arasindaki Iliski
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8. EKONOMIK ANALIZLER VE ONERILER

Bu boliimde, Levent istasyonundaki aydinlatma tesisatina ait mevcut (Durum — A) ve
onerilen (Durum — B) durumlar icin elde edilen aydinlatma hesap sonuglarina gore

isletme ve yatirim maliyetleri incelenecektir.

Ayrica bu iki ana durum i¢in tanimlanmis olan hesap bdlgelerindeki fluoresan
lambalarin degisik ekonomik Omiirlerine karsilik gelen isletme ve yatirim giderleri
icin de ekonomik analizler yapilacaktir. Bu yontemle, yer alti metro istasyonlarindaki
aydinlatmalarda en biiyiik problem olan bakim zorlugu ve buna karsilik gelen bakim
faktoriinii iyilestirmeye yoOnelik ¢oziimler aranacaktir. Bunun i¢in mevcut tesisatta
yer alan fluoresan lambalarin daha giiglii ve daha uzun ekonomik émre sahip olanlar
ile degistirilerek daha diisiik kurulu giice, diisiik enerji tiiketimine ve daha az sayida
armatlir kullanimi sebebiyle daha diisiik bakim giderine sahip olma olanaklari

arastirilacaktir.

Bu calisma kapsaminda, armatiirlerdeki lambalarin 15000, 42000 ve 72000 saatlik
ekonomik Omiirlerine gore sirasiyla 1, 2 ve 3 olarak tanimlanan alt durumlar
incelenecektir. A ve B olmak {izere tanimlanan iki ana grup altinda, her bir grup i¢in
toplam iiger adet alt durum goz Oniine alindiginda, sirasiyla, A.1, A.2, A.3, B.1, B.2
ve B.3 olmak iizere toplam 6 durum karsilastirma yapilarak incelenecektir. A olarak
tanimlanan ana grup, 1x36 W ve 2x36 W fluoresan lambali armatiirlerin, B olarak
tanimlanan diger ana grup da 1x58 W ve 2x58 W fluoresan lambali armatiirlerin

kullanilmast durumuna karsilik gelmektedir.

Fluoresan lambalarin ekonomik omiirlerine gore ekonomik analizlerin yapilabilmesi

i¢in, Tiirk Philips Aydinlatma Ocak 2007 Fiyat Listesi’nden faydalanilmistir [23].

8.1  Tesis Yatirim ve Isletme Giderleri

Durum A ve B olmak {izere yukarida bahsedildigi gibi iki ana durum tanimlanmustir.
Bu iki tesisat arasindaki fark, 1x36 W ve 2x36 W fluoresan lambalar yerine, 1x58 W

ve 2x58 W’lik fluoresan lambalarin kullanilmasidir. Durum B’de Durum A’ dan
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farkli olarak daha giiclii, daha fazla 151k akis1 veren ve buna karsilik daha az sayida
armatiir kullaniminm1 gerektiren ¢oziim s6z konusudur. Bu iki ana durumdan farkh
olarak sirasiyla 15000, 42000 ve 72000 saatlik ekonomik Omiirlii lambalarin
kullanildig:r alt durumlar incelenecek olup, bu durumlar da sirastyla 1, 2, ve 3

numarali alt basliklar olarak ifade edilmistir.

Toplam alt1 adet durumun analiz edilebilmesi i¢in malzeme birim fiyatlari ile isletme

ve bakim giderlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 8.1°de bu amag i¢in toplanan malzeme birim fiyatlari, bakim ve enerji giderleri

topluca siralanmigtir

Tablo 8.1 : Tesis Kurulum Malzeme Birim Fiyatlari

Armatiir Fiyatlar1

Philips MPF112 S 1xHPI-TP250W [16] 373 Y TL/armatiir
Philips TBS430 1xTL-D36W/830 [17] 207 YTL/armatiir
Philips TBS230 C6 2xTL-D36W/830 [17] 209 Y TL/armatiir
Philips IMPALA TBS160 C3 4xTL-D18W/830 [17] 122 Y TL/armatiir
Philips TBS 300 Family TBS331 C6 2xTL-D58W/830 [17] 215 Y TL/armatiir
Lamba Fiyatlar
Philips MPF112 S 1xHPI-TP250W [16] 51 YTL / Lamba
Fluoresan Lambalar (Ekonomik Omiirlere Gore) | Durum-1 | Durum-2 | Durum-3

15000 42000 72000 | YTL /Lamba
Philips TBS430 1xTL-D36W/830 [16] 3,7 14,5 23,3 YTL / Lamba
Philips TBS230 C6 2xTL-D36W/830 [16] 3,7 14,5 23,3 YTL / Lamba
Philips IMPALA TBS160 C3 4xTL-D18W/830
[16] 3,2 14,5 23,3 YTL / Lamba
Philips TBS 300 Family TBS331 C6 2xTL-
D58W/830 [16] 4,1 15,5 24,4 YTL / Lamba
Birim Montaj / Tesis Kurulum Is¢ilik Maliyetleri
Philips MPF112 S 1xHPI-TP250W 50 YTL/armatiir
Philips TBS430 1xTL-D36W/830 15 YTL/armatiir
Philips TBS230 C6 2xTL-D36W/830 15 Y TL/armatiir
Philips IMPALA TBS160 C3 4xTL-D18W/830 15 YTL/armatiir
Philips TBS 300 Family TBS331 C6 2xTL-
D58W/830 15 YTL/armatiir
Birim Bakim Maliyetleri

Metal Halojen Fluoresan

Birim Armatiir/Lamba Erigim Siiresi 15 3 dakika
Birim Lamba Degistirme Siiresi 5 3 adamxdakika
Birim Armatiir Temizlik Siiresi 6 6 adamxdakika
Birim Armatiir/Lamba Toplam Bakim Siiresi 26 12 adamxdakika
Birim Lamba Erigim ve Degistirme Maliyeti 2,96 0,81 YTL
Birim Armatiir Erigim ve Temizlik Maliyeti 3,11 1,26 YTL
Birim Armatiir/Lamba Toplam Bakim Maliyeti 3,85 1,7 YTL
Birim Enerji Maliyeti 0,125 YTL/kWh
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Tablo 8.2 ise Tablo 8.1’de verilen malzeme ve montaj birim fiyatlar1 esas alinarak A
ve B tipi tesisat durumlari i¢in kullanilan malzeme miktarina bagli olarak olusturulan
tesis kurulum maliyetlerini gostermektedir. Tablo 8.2° deki malzeme ve kurulum
toplam fiyatlart hem ilk kurulum ve hem de bakimlardaki lamba degisimi malzeme

ve is¢ilik maliyetlerini hesaplayabilecek sekilde diizenlenmistir.

Tablo 8.3’de, yine Tablo 8.1’deki birim fiyatlar esas alinarak her iki tesis durumuna

ait bakim giderleri verilmistir.
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Tesis Kurulum Maliyetleri Tablosu

Tablo 8.2
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Bakim Iscilik Maliyetleri Tablosu

Tablo 8.3
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Tablo 8.4' de Tablo 8.1°deki enerji birim fiyati esas alinarak her iki tesis durumuna
karslik gelen enerji tiikketimleri verilmistir. Tablo 8.4’{in olusturulurken, harcanan
aylik ve yillik enerjinin hesaplanmasi i¢in, armatiirlerin giinde 19 saat, ayda 30 giin

ve yilda 365 giin ¢alistiklar1 kabul edilmigtir.

Tablo 8.4 : Enerji Giderleri Tablosu

Toplam | Harcanan Harcanan
Armatiir | Armatiir P . Yilhik
. .. . Armatiir Ayhk o
Armatiir - Lamba Tipi Giicii Sayisi o . Enerji
W) | (adet) (?(“‘:,;‘ (lf("‘f,ﬁ')‘ Gideri
(YTL)
Philips MPF112 S 1xHPI-
TP250W 269 48 13 7 360 33318
Philips TBS430 1xTL-
; D36W/830 36 188 7 3858 1 46293
=
S
= o
a Philips TBS230 C6 2xTL-
D36W/830 2 4 3 3037 36 444
Philips IMPALA TBS160 C3
4xTL-D18W/830 74 156 12 6 580 78 961
Toplam 37 20 835 250016
Philips MPF112 S 1xHPI-
z TP250W 269 48 13 7360 88318
£
s . .
a Philips TBS 300 Family TBS331
C6 2xTL-D58W/830 i 212 24 13413 160 959
Toplam 36 20773 249 277

Tablo 8.5, Tablo 8.2’deki bilgilerden olusturulmustur. Tesis kurulum maliyetinin

Durum B i¢in Durum A‘dan daha ucuz oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.5 : Lamba Ekonomik Omiirlerine Gére Tesis Kurulum Maliyetlerinin

Karsilagtirilmasi

2
g
o Durum.1 Durum.2 Durum.3
‘E; 3 15000 saat | 42000 saat | 72000 saat
< >, |Durum A 105718 116398 124846
é Durum B 73270 78104 81877
2 Fark (A -B) =C 32448 38294 42969
5 Oran = B/A %69,31 %67,10 %65,58

Oran = C/A %30,69 %32,90 %34.,42
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Yapilan hesaplar sonucunda Durum B i¢in, ilgili bolgelerin Durum A dan daha iyi
aydimnlatildigi ve tesis maliyeti bakimindan da daha ekonomik sonuclarin elde
edildigi goriilmektedir. Isletme bakim giderleri bakimindan Tablo 8.3’den alinan
veriler Ozetlenerek, her iki durum donemsel bakim giderleri bakimindan
karsilastirilmis ve Tablo 8.6’da gosterildigi gibi, bakim giderlerinin de yaklasik %40
azaldig1 goriilmiistiir. Armatiir sayis1 yaklasik yari yariya azaldigi i¢in buna bagh

olarak bakim maliyetlerinin de diismesi normaldir.

Tablo 8.6 : Tesis Bakim Maliyetleri Karsilastirilmasi

Armatiir Donemsel Bakim
Sayisi (adet) Maliyeti (YTL)
Durum A 418 897
Durum B 212 546
Fark (A -B)=C 206 351
Oran = B/A % 60,88
Oran = C/A % 39,12

Diger bir isletme gideri olan enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi incelendiginde

Tablo 8.7 elde edilir.

Tablo 8.7 : Enerji Tiikketim Maliyetleri Karsilastirilmasi

Armatiir Sayisi [adet] | Armatiir Enerji Gideri [kWh]
Durum A 418 20835
Durum B 212 20773
Fark (A -B)=C 206 62
Oran = B/A %50,72 %99,70
Oran =C/A %49,28 %0,3

Tablo 8.7 incelendiginde, her iki durum igin enerji tiiketimleri arasindaki farkin
oldukea diisiik kaldig1 goriilmektedir. Yani Durum B olarak dnerilen tesisat, yatirim
ve bakim giderlerini iyilestirirken, enerji giderlerinde ¢ok az bir iyilestirme etkisi
yaratmaktadir. Bunun nedeni ise, ayni ylizey alanini aynm seviyede aydinlatmak i¢in

daha az sayida fakat daha fazla giicte ve 151k akisina sahip lambalarin kullanilmasidir.

8.2 Ekonomik Analizler

Mevcut iki farkli tesisat yapisinin her biri i¢in ii¢ farkli ekonomik omre sahip
lambalarin kullanilmas1 ile toplam olarak alti farkli durumun ekonomik analizi
yapilacaktir. Bunun i¢in mevcut tesisat yapisi ile Onerilen tesisat yapilari birbirleriyle

ekonomik olarak karsilastirilacaktir.
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Bu karsilagtirma i¢in temel olarak asagida siralanan bagintilar kullanilacaktir.

Bugiinkii paranin” n” déneminin sonunda bilesik faiz hesabina gore gelecekteki

degeri i¢in ;
S=Px(l+i)" 8.1)

n y1l silireyle ve diizenli olarak her y1l sonunda elde edilecek a tutarindaki paranin

bugiinkii degerleri toplamu igin ;

:ax(l+1) -1

P (3.2)
A+1)" xi

bugiinkii paranin yillara dagitilmasi i¢in ;

ApxLED X (8.3)
A+1)" -1

gelecekteki paranin bugiinkii degeri igin ;

P=Sx— (8.4)
A+i)"

gelecekteki paranin yillara dagitilmasi i¢in;

A=Sx__ (8.5)

A+ -1

Bagintilar1 kullanilacak olup, burada ;

S= paranin gelecekteki degeri

P = paranin bugiinkii degeri

A = bugiinkii paranin yillara dagilimi

a = her y1l diizenli olarak 6denen para miktari
n =yil

1 = faiz oran1

olarak belirtilmistir.
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Tablo 8.8’de, A ve B ana durumu ve bunlara ait degisik ekonomik Omre sahip
lambalarin kullanilmasi durumunda tesis yatirim ve isletme maliyetleri topluca

verilmektedir.

Genel olarak yapilan ekonomik degerlendirmelerde asagida siralanan kabuller

yapilmistir.

- Lambalar kabul edilen ekonomik omiirleri sonunda topluca degistirilecektir.
Bu durumda giinliik 19 saat ve yillik 365 giinliik ¢caligma siiresi i¢in, sadece
15000 saatlik fluoresan lambalar 2 yilda bir degistirilirken, ayn1 zamanda
armatiir temizliklerinin de yapildig1 varsayilmistir. Daha uzun 6mre sahip
diger fluoresan lambalarin topluca degisim sikligr 42000 saat icin 6 yil,
72000 saat icin 10 yil olmak iizere armatiir temizliklerinin 3 yilda bir

yapildig1 varsayilmistir.

- Metal-halojen lambalarin ekonomik omiirleri, 9000 saat kabul edilmis olup,
bu siire sonunda %350 sinin tamamen sonecegi kabul edilmistir. Lamba
degisim sikligi, 1 yil, armatiir temizlikleri de 2 yilda bir yapildig1 kabul

edilmistir.
- Faiz oran1 yillik %12 olarak alinmistir

- Elektrik enerjisi birim fiyat1 0,125 YTL / kWh olarak alinmistir
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Degisik Tesisat Durumlarina Gére Yatirim Ve Isletme Giderleri

Tablo 8.8
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8.2.1 Geri Doniisiim Maliyet Analizi (GDM)

Geri 6deme siiresi, Onerilen yatirimlarin zamana bagl parasal degisimlerini dikkate
almadan basitge, ilk yatirnm maliyeti ile yillik elde edilen kazanglarin birbirine
oranlanmasi ile yatirirmin geri doniis siiresini bulmaya yarayan bir yaklagimdir. Basit
ve kullanim1 kolay olmasi sebebiyle ekonomik analizlerde ilk olarak kullanilan bir
uygulamadir. Dezavantaj1 ise paranin zamansal degerini ve geri doniisiim periyodu

boyunca yatirimin maliyet veya kar miktarlarin1 géze almamasidir.

Her bir tesisatin birbirleriyle karsilastirmasini yapabilmek i¢in Oncelikle her bir
tesisat durumuna ait ilk yatirim maliyetleri ve yillik ortalama giderleri Tablo 8.9°da
hesaplanmistir. Tablo 8.9 olusturulurken Tablo 8.8’deki veriler kullanilmistir. Tablo
8.8’deki isletmeye ait cesitli giderlerin miktarlari, bu giderlerin gerceklestigi donem
sikligina boliinerek yillik isletme giderleri elde edilmistir. Tablo 8.9’un ilk satirinda

ilk maliyetler ile, ikinci satirinda yillik toplam giderler verilmistir.

Tablo 8.9 : Geri Odeme Siiresi i¢in Y1llik Ortalama Gider Tablosu

A.l A2 A3 B.1 B.2 B.3 | Aciklamalar
Yatirim Maliyeti YTL | 105718 | 116398 | 124846 | 73270 | 78104 | 81877 | 12010 8:8;
satir no :1
Yilik Giderler YTL/YIl | 35945 | 36444 | 36338 | 34889 | 35013 | 34940
Toplam
A = B+C+D+E+F
Metal Halojen
Lamba Degisim Tablo 8.8; =
Maliyett (Malyome + YTLYIL | 2590 | 2590 | 2590 | 2590 | 2590 | 2590 |op
iscilik) | B
Metal Halojen C=
Armatiir Temizlik YTLYI | 50 50 50 50 50 50 | Tablo8.8;
Maliyeti | C B7/B8
Fliioresan Lamba -
Degisim Maliyeti yrLva | 1790 | 2377 | 2271 | 9s6 | 1124 | 1052 | T2blo8.8;
(Malzeme + Iscilik) | D B12/B13
Fliioresan Armatiir Tablo 8.8; =
Temishik Maliyeti | & 263 175 175 133 89 89 | B14/BIS
ey Tablo 8.8; =
Brerji Gideri | | yTLYIl | 31252 | 31252 | 31252 | 31160 | 31160 | 31160 | %

Tablo 8.9’daki iki temel gider olan yatirnm maliyetleri satir1 ile yillik igletme
giderlerinin toplami1 olan yillik giderler satirlarindaki her bir duruma ait veriler, A.1
durumunda ait veriler ile karsilastirilarak Tablo 8.10°da 0zetlenmistir. Karsilastirma

islemi i¢in, her bir duruma ait veriler arasindaki farklar bulunmustur.

Tablo 8.10’da mevcut tesisat yapisinda 15000 saatlik lambalarin kullanilmasi ile,

ayn1 tesisatta ve Onerilen diger tesisatta yine 15000, 42000 ve 72000 saatlik degisik
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lambalarin  kullanilmas1  durumlar1  yani A.1 durumu, diger durumlarla

karsilastirilmustir.

Tablo 8.10 incelendiginde, mevcut tesisatta 15000 saatlik lambalarin kullanilmasi
yerine daha uzun Omiirlii lambalarin kullanilmasi (A.1 yerine, A.2 veya A.3’lin
kullanilmast), yatirim ve isletme kazanglar1 bakimindan karli gériilmemektedir. Bu
iki durumda negatif isaret ile gosterilen bir tesis yatirim masrafi yapilmasina ragmen,
ayrica yillik bir kazan¢ elde edilmemis olup, bunun yerine yillik giderler so6z
konusudur. A.1’in diger A durumlari yerine B’ye ait alt durumlara tercih edilmesinde
ise, hem yatirm ve hem de isletme masraflarinda kazang so6z konudur. A
durumlarinin kendi aralarinda degerlendirilmesi sirasinda hem yatirim ve hem de
toplam isletme fiyat dengesi negatif oldugu i¢in yatimin geri doniis siiresinden
bahsetmek miimkiin degildir. A.1 ile, B alt durumlan karsilastirildiginda daha ilk
yatirim maliyetlerinde pozitif yonde bir fak goriilmektedir. Yatirnm asamasinda ve
yillik isletme giderleri de karli duruma gectigi i¢in B tipi tesislerin A durumuna gore

tercih edilmesi halinde proje daha ilk yatirim aninda kendisini geri 6demektedir.

Tablo 8.10’da A.1-B.1 projesinin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinde en karl
yatirim oldugu goriilmektedir. Daha sonra, yatinm maliyetlerindeki kazang
bakimindan sirasiyla B.2 ve B.1 tesisatlar1 yer almaktadir. Yillik isletme kazancglari

bakimindan da A.1 — B.3 durumu, A.1 - B.2 durumunun 6niine gegmektedir.
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Degisik Tesisat Durumlari I¢in Geri Odeme Siireleri

Tablo 8.10
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Tablo 8.10°daki degerlendirmede g6z Oniine alinmasi gereken bir durumda, B tipi
tesisatlar1 uygulamak icin A tipi tesisatin tamamen sokiilmesi ve alt yap1 yenileme
calismalaridir. Yani belki temizlenememekten otiirii kirlenen firin boyali metalik
tavan kaplamalarinin degistirilmesi s6z konusu oldugunda bdyle bir proje
uygulanabilir. Ekonomik durumlarin izin verdigi Olgiilerde, isletmeci firma
tarafindan bdyle bir yatirnmin diger baska ihtiyaglardan &tiirii  yapilmasi
diisiiniiliiyorsa armatiirlerin de degistirilmesi dikkate alinabilir. Bu durumda daha
kisa boylu 36 W fluoresan lambali armatiirler yerine daha az sayida daha uzun
fluoresan lambali armatiirler kullanilacaktir. Asma tavan yapisinin degistirilmedigi
durumlarda ise, sadece armatiir i¢in asma tavan yapisinin degistirilmesinin ekonomik
anlami kalmayabilir. Boyle bir durumda, B tipi tesisatlarin daha yatirimin

baslangicinda tasarim asamasinda gz oniinde bulundurulmasi gereklidir.

Bu ekonomik analiz degerlendirmesinde diger bir konu da, lambalarin ekonomik
Omiirleri arasinda énemli bir fark olmasidir. A.1 durumundaki fluoresan lambalar, 2
senede bir degistirilirken, B.3 durumunda 10 yilda bir degistirilecektir. Diger isletme
giderleri arasindaki farklar da gz Oniine alindiginda saglikli bir karsilagtirma
yapabilmek icin paranin zamana bagli olarak degerlendirmesi de gz Oniine

alinmalidir.

8.2.2 Net Bugiinkii Deger (NBD )

Tablo 8.8’de sunulan hesap durumlarin dénemsel nakit akislari, Durum.A.1 ile
karsilastirilarak aradaki gelir gider farklari net gelir ve giderlerin, bugiinkii parasal
degerlerine dontstiiriilerek nakit akis tablolar1 olusturulacaktir. Masraf ve gelirlerin
buglinkii parasal degerlerinin toplamina gore durumlar arasinda 10 yillik ekonomik
omre gore karsilagtirmalar yapilacaktir. 10 yillik donem i¢inde yapilacak her bir
duruma ait donemsel giderler ve ilk yatirnm maliyetleri, Tablo 8.8’den alinan
verilerin diizenlenmesiyle Tablo 8.11°de verilmistir. Zamana bagli ekonomik
analizlerin yapilmasinda Tablo 8.11 kullanilacaktir. Ekonomik analizler icin faiz

yillik oran1 %12 alinmistir.

Net bugilinkii degerler (NBD) yonetimi, gelecekte yapilacak olan o6demelerin
belirlenen faiz oramiyla degerlerini bugilinkii zamana indirger. Bu formiilde 6demeler
sabit olmak zorunda degildir ve ddemelerin dénem sonunda yapildig:1 varsayilir..

Yani bir anlamda gelecekte gergeklesecek olan nakit hareketlerinin (+ yada -)
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degerlerinin paranin zaman degerinden arindirilarak hesaplanmasin1 saglar. Bu

formiil yatirim kararlarinin verilmesinde etkin rol oynar.

I M
M=> —" (8.6)
= (1+1)
Fn
= T n (8.7)
n=m+l1 (1 + I)
M, = Baslangi¢ yatirimi (n=0)
M,, =m.yildaki yatirim (n=m)
Funii  =(m+1). yildaki fayda (n=m+1)
F; =t yilindaki fayda (n=t)
M = Toplam masrafin bugiinkii degeri
F = Toplam faydanin bugiinkii degeri
NBD =F-M (8.8)
Bulunan NBD degeri (+) ise proje KABUL, aksi halde proje RET edilir.
Tablo 8.11 : Degisik Tesisat Durumlarina Ait Giderler
i Agiklama
Maliyetler Tesisatlar ¢
A.l A2 A3 B1 | B2 B.3 | Tablo8.8
Tk Yatirim Maliyeti 105718 | 116398 | 124846 | 73270 | 78104 | 81877 | satirno:l
Toplam Lamba Degisim Maliyeti - satir no :5
Malzeme + Iscilik (YTL) 2590 2590 2590 2590 | 2590 2590
Metal Halojen Lamba Degisimi Siklig1 satir no :6
(y11) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Metal Halojen Armatiir Temizligi Toplam satir no :7
Maliyeti (YTL) 149 149 149 149 149 149
Metal Halojen Armatiir Temizlik Siklig1 satir no :8
(y1l) 3 3 3 3 3 3
Toplam Lamba Degisim Maliyeti - satir no
Malzeme + Is¢ilik (YTL) 3581 14261 22709 1911 6745 10518 :12
satir no
Fluoresan Lamba Degisimi Siklig1 (y1l) 2 6 10 2 6 10 113
Fluoresan Armatiir Temizligi Toplam satir no
Maliyeti (YTL) 526 526 526 267 267 267 :14
satir no
Fluoresan Armatiir Temizlik Siklig1 (yil) 2 3 3 2 3 3 :15
satir no
Yillik Enerji Tiiketim Gideri (YTL) 31252 31252 31252 | 31160 | 31160 | 31160 :17
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8.2.2.1 A.1- A.2 Durumu

A.1 —A.2, Levent istasyonunda goz Oniine alinan platform ve konkors katlarindaki

hesap ylizeylerine ait fluoresan lambalarin 15000 saatlik yerine 42000 saat ekonomik

Oomiirlii olanlariyla degistirilmesi durumunu ifade etmektedir.

Tablo 8.12’de, her iki durum i¢in ilk yatirim ve isletme giderleri, 10 yillik donem

icin gosterilmis ve en son satirdaki net nakit akisi, Sekil 8-1" de verilmistir.

Tablo 8.12 : Durum A.1 ve A.2 i¢cin Nakit Akis Tablosu

YILLAR 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Durum A.1 105718 | 33842 | 37949 | 33992 |37949 | 33842 | 38098 | 33842 | 37949

33995

37949

ilk Yatirim Maliyeti 105718

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + is¢ilik (YTL) 2590 2590 2590 2590 2590 [2590 2590 |2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL) 149 149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Isgilik
(YTL) 3581 3581 3581 3581

3581

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL) 526 526 526 526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL) 31252 | 31252 | 31252 | 31252 | 31252 |31252 | 31252 |31252

31252

31252

YILLAR 0 1 2 3 4 5 6 7 8

DurumA.2 116398 | 33842 | 33842 | 34518 | 33842 | 33842 | 48778 | 33842 | 33842

34518

33842

ik Yatirim Maliyeti 116398

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL) 2590 [ 2590 2590 2590 2590 [2590 2590 |2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL) 149 149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL) 14261

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL) 526 526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL) 31252 | 31252 | 31252 | 31252 [31252 |31252 | 31252 | 31252

31252

31252

NET NAKIT AKIMI 10680 0 -4107 | 526 -4107 |0 10680 |0 -4107

523

-4107

Net nakit akist satir1 olusturulurken A2 — Al ¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu

uygulamaya gore gerceklesen farkin yonii negatif ise, masraf olarak (M), pozitif ise

fayda (F) olarak gdsterilmistir..
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M Giderler Toplami ::> 10.680 526 10.680 523

o~
Yillar Lo [ - oo <« [ol]oel~r|ao[]o]el] <
oo b

F  Gelirler Toplami =——> 4.107 4.107 4.107 4.107

Sekil 8-1 : A.1 — A.2 i¢in Net Nakit Akis Tablosu
M = 16654
F = 8865
Sonu¢ = F<M oldugu i¢in PROJE UYGULANMAZ
N.B.D = -7789 YTL

F/M = 0,53

8.2.2.2 A.1- A.3 Durumu

A.1 —A.3, Levent istasyonunda g6z oniine alinan platform ve konkors katlarindaki
hesap ylizeylerine ait fluoresan lambalarin 15000 saatlik yerine 72000 saat ekonomik

Omiirlii olanlartyla degistirilmesi durumunu ifade etmektedir.

Tablo8.13’de, her iki durum i¢in ilk yatirim ve isletme giderleri, 10 yillik donem icin

gosterilmis ve en son satirdaki net nakit akisi, Sekil 8-2° de verilmistir.

Tablo 8.13 : Durum A.1 ve A.3 I¢in Nakit Akis Tablosu

YILLAR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Durum A.1 105718 | 33842 [ 37949 |33992 |37949 | 33842 | 38098 |33842 |37949 | 33995 |37949
ilk Yatirim Maliyeti 105718

Metal Halojen Toplam

Lamba Degisim Maliyeti -

Malzeme + Iscilik (YTL) 2590 2590 2590 2590 2590 2590 |2590 |2590 |2590 |2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL) 149 149 149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL) 3581 3581 3581 3581 3581

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti

(YTL) 526 526 526 526 3 526
Yillik Enerji Tiiketim Gideri

(YTL) 31252 | 31252 | 31252 | 31252 | 31252 | 31252 | 31252 |31252 |31252 |31252
YILLAR

DurumA.2 124846 | 33842 | 34109 |33992 |34109 | 33842 |34258 |33842 |34109 | 33992 | 56818
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ik Yatirim Maliyeti

124846

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2.90

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Isgilik
(YTL)

22709

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

267

267

267

267

267

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

NET NAKIT AKIMI

19128

0

-3840

0

-3840

0

-3840

0

-3840

-3

18869

Net nakit akisi satir1 olusturulurken A3 — Al ¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu

uygulamaya gore gerceklesen farkin yonii negatif ise, masraf olarak (M), pozitif ise

fayda (F) olarak gosterilmistir..

M Giderler Toplami E:)

Yillar

F Gelirler Toplami E>

19.128

A:1-A3

Sekil 8-2 : A.1 — A.3 I¢in Net Nakit Akis Tablosu

M = 25203 YTL

F = 8999 YTL

Sonu¢ = F<M oldugu i¢cin PROJE UYGULANMAZ

N.B.D = -16204 YTL

F/M = 0,36

8.2.2.3 A.1- B.1 Durumu

A.1 — B.1, Levent istasyonunda g6z Oniine alinan platform ve konkors katlarindaki

hesap ylizeylerine ait fluoresan lambalarin 36 W ve 15000 saatlik ekonomik omiirlii

olanlarin yerine onerilen 58 W, 15000 saatlik ekonomik omiirlii lambal1 armatiirlerin

kullanilmasi durumunu ifade etmektedir.

158




Tablo8.14°de, her iki durum i¢in ilk yatirnm ve isletme giderleri, 10 yillik donem igin

gosterilmis ve en son satirdaki net nakit akisi, Sekil 8-3°de verilmistir.

Tablo 8.14 : Durum A.1 ve B.1 i¢in Nakit Akis Tablosu

YILLAR

0

1

2

3

4

5

6

7

Durum A.1

105718

33842

37949

33992

37949

33842

38098

33842

37949

33995

37949

ik Yatirim Maliyeti

105718

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL)

3581

3581

3581

3581

3581

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

526

526

526

526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

YILLAR

DurumA.2

73270

33750

35661

34426

35661

33750

36337

33750

35661

34426

35661

ik Yatirim Maliyeti

73270

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL)

1911

1911

1911

1911

1911

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

526

526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

NET NAKIT AKIMI

-32448

-92

-2288

434

-2288

-92

-1762

-92

-2288

431

-2288

Net nakit akis1 satir1 olusturulurken B1 — Al ¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu

uygulamaya gore gerceklesen farkin yonii negatif ise, masraf olarak (M), pozitif ise

fayda (F) olarak gosterilmistir.
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M Giderler Toplami E:)

Yillar |

F Gelirler Toplami E>

434 431
o - ~ | ™ | < | 1) | | ~ | © o =
32.448 92 2.288 2.288 92 1.762 92 2.288 2.288

A:1-BA1

Sekil 8-3 : A.1 —B.1 I¢in Net Nakit Akis Tablosu

M = 464 YTL

F = 38.456 YTL
Sonug¢ =

N.B.D = 37992 YTL
F/M = 82,81

8.2.2.4 A.1- B.2 Durumu

F>M oldugu icin PROJE UYGULANABILIR

A.1 — B.2, Levent istasyonunda goz Oniine alinan platform ve konkors katlarindaki

hesap ylizeylerine ait fluoresan lambalarin 36 W ve 15000 saatlik ekonomik omiirlii

olanlarin yerine Onerilen 58 W, 42000 saatlik fluoresan lambali armatiirlerin

kullanilmasi durumunu ifade etmektedir.

Tablo8.15’de, her iki durum i¢in ilk yatirim ve isletme giderleri, 10 yillik dénem i¢in

gosterilmis ve en son satirdaki net nakit akisi, Sekil 8-4° de verilmistir.

Tablo 8.15 : Durum A.1 ve B.2 I¢in Nakit Akis Tablosu

YILLAR

0

1

2

3

4

5

6

7

Durum A.1

105718

33842

37949

33992

37949

33842

38098

33842

37949

33995

37949

ilk Yatirim Maliyeti

105718

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL)

3581

3581

3581

3581

3581

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

526

526

526

526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

YILLAR
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DurumA.2

78104

33750

33750

34426

33750

33750

41170

33750

33750

34426

33750

ik Yatirim Maliyeti

78104

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL)

6745

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

526

526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

NET NAKIT AKIMI

-27614

-92

-4199

434

-4199

-92

3072

-92

-4199

431

-4199

Net nakit akisi satir1 olusturulurken B2 — Al ¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu

uygulamaya gore gerceklesen farkin yonii negatif ise, masraf olarak (M), pozitif ise

fayda (F) olarak gosterilmistir.

M Giderler Toplami E:)

Yillar

F Gelirler Toplami E>

0 0 0 434 0 0 3.072 0 0 431 0
I o - o~ ) | < | [1o) | © | ~ | © | o | =
27.614 92 4.199 0 4.199 92 0 92 4.199 0 4.199

A:1-B.2

Sekil 8-4 : A.1 — B.2 I¢in Net Nakit Akis Tablosu

M = 2021 YTL
F = 36855 YTL
Sonu¢ =

N.B.D = 34835 YTL
F/M = 18,24

8.2.2.5 A.1- B.3 Durumu

F>M oldugu i¢cin PROJE UYGULANABILIR

A.1 — B.3, Levent istasyonunda goz Oniine alinan platform ve konkors katlarindaki

hesap yiizeylerine ait fluoresan lambalarin 36 W ve 15000 saatlik ekonomik omiirlii

olanlarin yerine Onerilen 58 W, 72000 saatlik lambali armatiirlerin kullanilmasi

durumunu ifade etmektedir.
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Tablo 8.16’da, her iki durum i¢in ilk yatirim ve isletme giderleri, 10 yillik donem

icin gosterilmis ve en son satirdaki net nakit akisi, Sekil 8-5’ de verilmistir.

Tablo 8.16 : Durum A.1 ve B.3 i¢in Nakit Akis Tablosu

YILLAR

0

1

2

3

4

5

6

7

Durum A.1

105718

33842

37949

33992

37949

33842

38098

33842

37949

33995

37949

ik Yatirim Maliyeti

105718

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL)

3581

3581

3.581

3581

3581

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

526

526

526

526

526

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

31252

YILLAR

DurumA.2

81877

33750

33750

34166

33.750

33750

34166

33750

33750

34166

44268

ik Yatirim Maliyeti

81877

Metal Halojen Toplam
Lamba Degisim Maliyeti -
Malzeme + Iscilik (YTL)

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

2590

Metal Halojen Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

149

149

149

Toplam Lamba Degisim
Maliyeti - Malzeme + Iscilik
(YTL)

10518

Fluoresan Armatiir
Temizligi Toplam Maliyeti
(YTL)

267

267

267

Yillik Enerji Tiiketim Gideri
(YTL)

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

31160

NET NAKIT AKIMI

-23841

-92

-4199

175

-4199

-92

-3932

-92

-4199

172

6319

Net nakit akis1 satir1 olusturulurken B3 — Al c¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu

uygulamaya gore gerceklesen farkin yonii negatif ise, masraf olarak (M), pozitif ise

fayda (F) olarak gosterilmistir.
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M Giderler Toplami E:) 0 0 0 175 0 0 0 0 0 172 6.319

T T I 1

(]
Yillar L o [ - T o[l <~ Twloel~r]ololel] %
.

F Gelirler Toplami = 23841 92 4199 0 4199 92 3932 92 4199 0 0

Sekil 8-5 : A.1 — B.3 I¢in Net Nakit Akis Tablosu
M = 2221 YTL
F = 33722 YTL
Sonu¢ = F>M oldugu i¢in PROJE UYGULANABILIR
N.B.D = 31501 YTL

F/M = 15,18

8.2.3 Yillik Esdeger Masraf (YEM )

Gelecekteki 6demelerin bugiinkii paraya 8.4 bagintisiyla indirgenmesi ve elde edilen
bugiinkii paranin da (8.3) bagintisiyla aylara dagitilarak, yillik gider ve gelirlerin bu
glinkii esdegerlerinin hesaplanmasi1 yontemidir. Tablo 8.11°den alman veriler,
finansal analiz i¢in esas aliman 8.3 ve 8.4 bagmtilarinin uygulanmasiyla Tablo
8.17°deki nakit akislarina doniistlirilmiistiir. Buna gore yillik giderleri en az olan

uygulamanin tercih edilmesi gereklidir.
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1 Giderlerin Bugiinkii Para

I onemse

Biitiin Tesis Durumlar1 I¢in D

Tablo 8.17

Degerleri
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Tablo 8.17°deki son satira ait toplam degerler, artan siralamaya gore dizildiginde

Tablo &8.18 elde edilir.

Tablo 8.18 : Biitiin Tesisat Durumlar1 icin Dénemsel Giderlerin Bugiinkii Para

Degerleri
Tesisat Yillik Esdeger Masraf
Durumu [YTL / Y1l]
B.1 45611
B2 46398
B3 47060
Al 52635
A2 54014
A3 55525

Tablo 8.18’¢ gore en az yilik gidere sahip uygulama, Durum B.1 olarak

goriilmektedir.

8.2.4 Omiir Maliyet Analizi

Farkli ekonomik omre sahip olan projelerin, belirlenen ortak bir siire ig¢inde,
faaliyetleri boyunca yapmis olduklar biitlin giderleri ve gelirlerinin, bugiinkii paraya
indirgenerek karsilagtirilmasi yontemidir. Bunun i¢in oncelikle her bir tesisata ait 10
yil iginde gerceklesen masraflar, Durum A.1 ve A.2 i¢in Tablo 8.12, Durum A.3 i¢in
Tablo 8.13, Durum B.1 i¢in Tablo 8.14, Durum B.2 i¢in Tablo 8.15, Durum B.3 i¢in
Tablo 8.16’nmin 9. satirlarindan alinarak Tablo 8.19°da derlenmistir. Derlenen bu
veriler, karsilik gelen yillarin sayisima gore, bu gilinkii degerlere 8.4 bagintisi
kullanilarak indirgenmistir. Bulunan sonuglar ayni tablonun alt satirlarinda
gosterilmistir. Tablo 8.19°un toplam siitununda yer alan degerler ise her bir proje
durumu i¢in 10 y1l boyunca gerceklesen ve bugiine indirgenmis parasal degerlerin
toplamu yer almaktadir. Buna gore, her bir tesisatin 10 yillik donem boyunca yer alan
masraflarin toplami, yani ekonomik émiirleri boyunca toplam maliyetlerinin bugiine

indirgenmis degerleri elde edilmistir.
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Ekonomik Omiir Boyunca Toplam Maliyetler

ore C

Yillara G

Tablo 8.19
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Omiir maliyetleri bakimindan projelerin siralanmasi, asagidaki gibidir.

Toplam Omiir Maliyeti
Tesisat (TOM)
Durumu [YTL]
B.1 259731
B.2 262598
B.3 266341
Al 297402
A2 305192
A3 313727

Buna gore Omir maliyetleri bakimindan en ekonomik proje B.1 tesisati

goziikmektedir.

8.3 Ekonomik Degerlendirmeler

Bolim 8.2 icinde yapilan ekonomik analizlere ait karsilagtirmali veriler, Tablo

8.20’de toplu olarak verilmektedir..

Tablo 8.20 : GDM, NBD ve Fayda/Masraf Bakimindan Karsilastirilmasi

Senaryolar G.D.M N.B.D F M F/M
Yil YTL
Al-A2 X -7.789 | 8865 16654 M>F
Al1-A3 X -16.204 | 8999 25203 M>F
Ik Yatirim
Asamasinda ve
A.l1-B.1 Isletmede Karli 37992 38456 |464 82,81
Ik Yatirim
Asamasinda ve
A.1-B.2 Isletmede Karli 34835 |36855 [2021 18,24
Ik Yatirim
Asamasinda ve
A.1-B.3 Isletmede Karli 31501 |[33722 |2221 15,18

Tablo 8.20°de geri doniisiim maliyeti (GDM) bakimindan A.1 tesisatinda ekonomik
omrii daha uzun olan lambalarin kullanimi i¢in isletme maliyetlerinde bir kazang
goriilemediginden Tablo 8.10 gosterildigi gibi veriler negatif ¢ikmaktadir. A.l
durumu ile diger durumlarin karsilagtirilmasinda ise hem yatirim ve hem de isletme
masraflar1 pozitif yani karli durumda oldugu i¢in yatirnm daha ilk aninda kar
durumuna gececektir. Ancak bu durum daha dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
ancak yeni tesisat kurulmasi durumunda goz Oniine alinabilir. Mevcut tesisatin

sonradan degistirilmesi i¢in asma tavan maliyetleri de g6z oniine alinmalidir.
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Net buglinkii degerler (NBD) analizinde ise, A:1 tesisati yerine B.1 uygulamasi en
kazangli yatirim olarak gbziikmektedir. Daha sonra sirastyla B.2 ve B.3 uygulamalari

gelmektedir.

Buna gore, her bir tesis durumunu ayrica tek baslarina dmiir maliyetleri ve yillik

esdeger masraflar1 bakimindan da karsilagtirilmasi faydali olacaktir.

Tablo 8.21°de yillik esdeger masraf ve Omiir maliyetleri bakimindan incelendiginde
B.1 no’lu tesisatin 10 yillik donem icinde yillik esdeger masraf olarak en ucuz
maliyete sahiptir. Ancak B.1, B.2 ve B.3 tesisatlarin toplam Omiir maliyetleri ve
yillik esdeger masraflart bakimindan aralarinda c¢ok fazla fark olmadig

goriilmektedir.

Tablo 8.21 : Yillik ve Omiir Maliyetleri Karsilagtirilmas:

Yillik Esdeger Masraf | Omiir Maliyet Analizi

Tesisat (Y.EM) OMA
Durumu [YTL / Yil] [ YTL]
A.l 52635 297402
A2 54014 305192
A3 55525 313727
B.1 45611 259731
B.2 46398 262598
B.3 47060 266341

Lambalarin toplam 10 yillik isletme doneminde B tipi tesisat i¢in toplam maliyetleri

arasinda c¢ok fazla bir fark olmadigi Tablo 8.21°de goriilmektedir.

Farkli ekonomik analizler sonucunda, 1x36 W ve 2x 36 W fluoresan lambali
armatiirlerin kullanildig: tesis yerine, daha az sayida 1x58 W ve 2x58 W fluoresan

lambal1 armatiirlerin kullanimin daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

Biitiin ekonomik analizlerde minimum ortalama aydinlik diizeyi olan 200 lux
degerini saglayabilmek i¢in armatiir bakimlarinin 3 yilda bir yapildigi, 15000 saatlik
lambalarin (1 nolu alt durum) 2 yilda bir, 43000 saatlik lambalarin (2 nolu alt durum)
6 yilda bir ve 72000 saatlik lambalarin da 10 yilda bir (3 nolu alt durum)
degistirildikleri kabul edilmistir. Gergekte, lambalar ekonomik Omiirleri sonunda
dahi calismaya devam etmektedirler ve bakimlari genelde geciktirilmekte ya da
ancak ariza hallerinde tamamen calismayinca yapilmaktadir. Sonug¢ olarak 1 nolu

¢Oziim, B tipi tesisatta en ucuz goriilmesine ragmen, uygulamada yasanan
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zorluklardan 6tiirti, istenilen aydinlik diizeyleri saglanamayacaktir. Degistirilmeyen
lambalar, calismaya devam etse bile, istenilen 11k miktarini iiretemeyeceklerdir. Bu
ylizden biraz daha pahali goriilmesine ragmen 72000 saatlik lambalarin tercih
edilmesi, 10 y1l buyunca minimum ortalama 200 lux degerinin, herhangi bir lamba
degisim sorunu yasanmadan saglanmasini miimkiin kilacaktir. Dolayisiyla teknik
anlamda gilivenlik ve bakim kosullar1 dikkate alindiginda, 72000 saat ekonomik

Omiirlii fluoresan lambalar, her durumda tercih edilmelidir.

8.4 Bakim Faktoriiniin Enerji Giderleri Uzerindeki Etkisi

Tablo 8.22, Tablo 7.27’de verilen birim alan ve aydinlik diizeyi basina kurulu
aydinlatma gilic degerlerinin alinmasiyla olusturulmustur. Tablo 7.27 ve Tablo
8.22°de goriildiigii gibi, bakim faktorii kotiilestikge, birim ylizey alani basina
tiretilmek istenen ortalama aydinlik diizeyi i¢in saglanmasi gereken aydinlatma giicii
de artmaktadir. Yani bakim faktoriiniin kotiilesmesine bagli olarak iiretilen fakat
tiretilmesi istendigi halde iiretilemeyen aydinlik diizeyi i¢in de aslinda bir enerji

kaybi var denilebilir.

Bu durumu agiklayabilmek icin Tablo 8.22 hazirlanmistir. Bu tabloda birim ylizey
alan1 ve aydimlik diizeyi basina (W/ m*/100 lux) her bir bakim faktdrii i¢in verilen
degerlerden yola c¢ikarak, ortalama 200 lux degeri icin saglanmasi gereken
aydinlatma giicleri bulunmustur. Sekil 7-28’de bakim faktorii ile, W/m?/100 lux
degeri arasinda ters orantili bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu tam olarak dogrusal
bir iligki olmasa da ve bakim faktoriinlin enerji tiikketimi iizerindeki iligkisini sayisal

olarak Ol¢eklendirebilmek amaciyla bir yaklagim yapilmistir.

Buna gore, Tablo 8.22°de her bir bakim faktorii igin verilen W/ m%/100 lux degeri, 2
ile garpilarak 200 lux i¢in gerekli olan W/m* degeri bulunmustur. Bu deger, yiizey
Olciisii ile de carpilarak ortamla 200 lux ortalama degeri igin kurulu aydinlik giicii
Tablo 8.22, siitun no:6° da verilmistir. Bulunan bu deger, giinliik 19 saat ¢alisma
stiresi ve 30 giin ile ¢arpilarak aylik enerji tiiketimi bulunmus ve Tablo 8.22, siitun
no:7’de verilmistir. Daha 6nceki analizlerde de enerji birim fiyat1 0,125 YTL/kWh
alinarak ortlama 200 lux degeri i¢in aslinda yapilmasi gereken tiiketim bedelleri

bulunmus ve Tablo 8.22, siitun no:8’ de verilmistir.
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Durum-A- ve Durum -B- kendi i¢inde degerlendirildiginde, 6rnegin Levent
istasyonunda mevcut tesisat olan Durum-A- i¢in bakim faktorii yaklasik 0,4 olmasi
halinde baglant: giicii, 5,78 W/m?*/100 lux olmaktadir. Ayni baglant: giicii, bakim
faktoriiniin 0,67 olmasi durumunda 3,46 W/m?/100 lux degerine diigmektedir. Yani
bakim faktorii yiikseldikge, baglanti giicii de iyilesmektedir. Bu iki degere karsilik
gelen enerji giderleri arasindaki fark, 3427 YTL — 2051 YTL = 1370 YTL dir.

Tablo 8.22 : Bakim Faktoriine Gore Enerji Tiiketimleri

1 2 3 4 5 6 7 8
Bakim | Toplam | Orta | Durum-A - | Ortalama Aylik | Aylik Enerji
Faktorii | Alan [Ix] [W/m*100 | 200 lux Enerji Gideri
[m?] (Em) Ix] Aydinlik | Tiketimi (200 lux
Diizeyi I¢in | (200 lux | ortalama
Kurulu ortalama aydinlik
Giig aydinlik Diizeyi
Ihtiyaci diizeyi icin)
(kW) icin) YTL
kWh
0,4 4163 157 5,78 48 27414 3427
0,5 4163 196 4,62 38 21931 2741
Durum - | 0,67 4163 262 3,46 29 16405 2051
A - 0,8 4163 313 2,90 24 13752 1719
0,4 4163 152 5,52 46 26195 3274
0,5 4163 190 4,42 37 20983 2623
Durum - | 0,67 4163 254 3,31 28 15697 1962
B - 0,8 4163 303 2,77 23 13140 1642

Uygulamada tesisin kurulu giicii degistirilemeyecegi icin bdyle bir tesiste bakim
faktorii kotiilestikge, enerji tiikketimi aymi kalacak ancak saglanan aydinlik diizeyi
diisecektir. Bu da aydinlatmanin kalitesini etkileyen énemli bir konu olup, giivenlik
ve konfor agisindan istenmeyen bir durumdur. Aydinlik diizeyinin ayni seviyede
tutulmasi i¢in aydinlatma tesisinin planlandigi tasarim ve hesap kriterlerine gore
bakimlar1 gergeklestirilmelidir. Aksi durumda aydinlatma kalitesinin diismesinin

yani sira enerji giderlerinde de bir verimsizlik s6z konusu olacaktir.
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9.  SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Istanbul metrosuna ait Levent istasyonunda aydinlatma igin harcanan enerji tiiketimi,
giinliik 1472 kWh olup, aylik elektrik enerjisi tiiketim bedeli aydinlatma i¢in 5520
YTL civarindadir. Bu oran ayni1 istasyonun toplam yardimei giic tiikketiminin yaklagik
%20 sine karsilik gelmektedir.Metro isletmesinin sistem biitiiniindeki ortalama aylik
enerji tiikketimi ise, 2006 verilerine gore, 1621311 kWh olup aydinlatmanin payz,
%1’in altinda yani %0,9 oranindadir. Bu rakamlar karsilastirildiginda tek bir
istasyona ait aydinlatmanin payi, toplam tiiketim i¢inde ihmal edilebilse bile, tek
basina ele alindiklarinda karsimiza onemli tasarruf olanaklar1 ¢ikmaktadir.Ayrica
aydinlatmanin verimi sadece elektrik enerjisi tiiketim bedellerindeki azalma ile degil,
ortamlarda yaratilan giivenli ve yeterli aydinlatmalarla saglanan can ve mal giivenligi
ile de iligkilidir. Kapali ve karanlik hacimler olan metro sistemlerinde yolcu ve tasit
giivenligi iyilestirilerek siddet ve kaza sayilarinda gergeklestirilebilecek azalmalar,

her isletmenin iizerinde durmasi gereken 6nemli konulardan biridir.

Levent istasyonunda yapilan 6l¢iim sonuglarinda aydinlik diizeyi, 200 lux degerinin
yaklasik yarisi seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de istasyonun
mimari yapist ve isletme kosullarindan kaynaklanan zorluklar ve bakim

faaliyetlerinde yasanan kisitlamalardir.

Yapilan hesap sonuglarindan 6lgiilen degerlerin, 0,4 degerindeki bakim faktorii igin
gecerli degerlere yaklastigi goriilmektedir. Yine ayni hesap sonuglara gore, 0,67
bakim faktorii i¢in hesaplanan sonuglarin, mevcut aydinlatma tesisi i¢in istenen 200
lux degerine yaklastig1 saptanmistir.Yalnizca konkors katlari altina denk diisen peron
bolgelerinde aydinlik diizeyi degerleri bu seviyenin altinda kalmaktadir. Peron orta

bolgeleri ise istenilen diizeylerde aydinlatilmistir.
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Mevcut tesis yapisinda kullanilan 36 W lik fluoresan lambali armatiirlerin yerine 58
W lik lambal1 armatiirlerin kullanilmas1 onerilmis ve bunun enerji tiikketimi ve diger
tesis igletme ve kurulum maliyetleri bakimindan iistiinliikleri arastirilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda onerilen sistemle, yatirim ve isletme bakim giderlerinde
istiinliik saglanirken enerji giderlerinde ¢ok kayda deger bir istlinlik elde
edilememistir. Bunun sebebi de ayni dl¢iilerdeki bir alan1 ayni seviyede aydinlatmak
icin daha fazla 151k akisi ¢ikisina sahip daha giiclii lambalar, daha az sayida
armatiirlerin  i¢inde kullanilmasina ragmen, istenilen aydinlik diizeyinin
saglanabilmesi i¢in yeterli miktarda armatiir kullanilmasi gereklidir. Yani lamba
sayisindaki azalis ile, lamba giicii arasindaki artis dengelenmistir. Buna karsilik yeni
oOnerilen tesisatin mevcut duruma gore ilk kurulum maliyetlerinde yaklasik %35,

bakim giderlerinde de %50 civarinda bir kazanim saglandig1 gorilmiistiir.

Bakim faktorii 0,67 kabul edilerek aydinlatma tasarim hesaplart yapilmasina ragmen
gerekli siklikta bakim yapilamadigi i¢in aydinlik diizeyinin istenilen degerlerin
altinda kaldig1 bunun giivenlik ve konfor agisindan istenilmeyen bir durum oldugu,
ayrica yetersiz aydilik diizeyleri yaratilirken sebekeden ayni elektrik giictliniin
¢ekilmeye devam ettigi, kullanilamayan 151k akisina karsilik fazladan 1370 YTL’lik

enerji bedeli 6dendigi gorilmiistiir.

Aydinlatma sistemleri isletme ve bakim kolaylig1 saglamalar1 i¢in gerekli tasarim
kriterlerine sahip olmalidir. Armatiirlerin toza ve rutubete karsi koruma derecelerinin
ifade eden IP smiflarinin yiiksek tutulmasi, durumunda lambalarin 1sinma etkilerinin
de dikkate alimmasi gerektigi de ancak sogutmanin etkili yapilabilmesi durumunda
istiinliik saglayacagi bilinmelidir. Etkili olmayan sogutmanin aksine 1sinma, ariza,
Omiir kisalmast gibi sorunlara yol agma ihtimali daha yliksektir.Ancak floresan
lambal1 armatiir tesisatlarinda gii¢ler nispeten kiigiik ve etkinlik faktorleri yiiksek
oldugundan bu tiir aydinlatma cihazlari i¢in 1sinma bakimindan ¢ok fazla sinirlama
yoktur. I¢ aydinlatma tesislerine ait fluoresan lambali armatiirlerin en az IP 5X
siifinda secilmesi durumunda CIE 97 standardina gore, ortamin kirlilik derecesine
bagiml kalmadan armatiirlerin temizlenme siklig1 3 yil olarak verilmektedir. Daha
disiik IP smifindaki armatiirler i¢in armatiir temizlik sikligi, bu standartta 1 yila
kadar diismektedir. Lambalarin isletme ve bakim maliyetlerini diisiirmek igin,

egitimsiz temizlik elemanlarimin  kullanilmasi, pek wuygun goriilmemektedir.
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Dolaysiyla, IP sinifi ne kadar yiiksek secilirse, bakim maliyetlerine de o oranda

diistiriicti etkisi olacaktir.

Lambalarin isletme ve bakim maliyetlerini diisiirmek icin egitimsiz temizlik
elemanlarimin kullanilmasi, pek uygun goriilmemektedir.Elektrikli bir aygit {izerinde
yapilacak her tiirlii bakim i¢in mutlaka yetkili elektrik¢i sertifikasina sahip elemanlar
kullanilmahidir. Bu yiizden basit bir temizlik isi i¢in dahi olsa, armatiirlere olan
miidahaleler, bu sekilde yetkili kisilerce yapilmalidir. Bu da bakim maliyetlerini

arttiran Onemli bir unsurdur.

Daha 6nce de deginildigi gibi, bakim faktoriiniin kapsadigi ti¢c ana parametre vardir.
Bunlar, lambanin kendi yaslanmasina bagli 1sik akist kaybi, lambanin 1s181m
yonlendiren armatiiriin kirlenmesi, dis etkilerden dolay1 yaslanmasi ve hacim
ylizeylerinin kirlenerek 15181 daha az yansitir hale gelmesidir. Levent ve diger metro
istasyonlarinda temizlige cok onem verilmektedir. Ozellikle zeminlerde ve gevre
temizligine titizlikle uyulmaktadir. Ancak temizlik iscilerinin erisim alan1 disinda
kalan yiiksek duvarlar ve tavanlar temizlik bakimindan daha az islem
gorebilmektedirler. Ayrica metro istasyonlarinda ve tiinellerde trenlerin yapmis
oldugu piston etkisi de dis ortamdan igeriye veya i¢ ortamdan disartya bir ¢ok toz ve
partikiil tasiyabilmektedir. Ozellikle peron emniyet seridinin oldugu bdlgelerde
armatiirlerin asir1 kirlenmesinin sebebi de, trenlerin frenleme aninda disk frenlerinde
strtinmeden dolay1 irettikleri tozlar, aracin 3. ray pabucundaki komiir, ve ray
stirtlinmesi, karbon tozlari, ayrica trenin tiretmis oldugu 1sidan dolay1 bunlarin 1sinan
havayla yukariya tavana dogru tasinmasi, elektrik alan icindeki armatiirlerde bu
pisliklerin daha kolay yapisip birikmesi olarak siralanabilir. Bu gibi bolgelerde anti

statik 6zel malzemelerden yapilmis armatiirlerin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Aydinlatma g¢aligmalar1 yapilirken farkina varilan diger bir durum da 2000 kVA Ik
yardime1 gii¢ trafolarinin ortalama 282 kW sabit giic ile giin boyunca yiiklenmesidir.
Trafolarin verim egrilerinin en ¢ok, tam yiik bolgesinde iyilestigi bilinmektedir.
Diisiik yiik bolgesinde verimleri oldukg¢a diisiiktiir. Bu da enerjinin verimsiz
kullanildig1, demir kayiplarinin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Sadece acil yiik
durumlar1 ic¢in tasarlanmis olan bu sistemin daha iyi analiz edilmesi ve ¢oziim

Onerileri getirilmesi baska bir ¢alisma konusu olabilir.

173



Toplam maliyetlerin dikkate alindig1 ekonomik analiz calismasinda, 15000 saatlik
lambalarin, 72000 saatlik lambalara gére daha avantajli ¢ikmis olmasinin nedeni,
yapilan bazi kabullerden kaynaklanabilir. Iscilik maliyetleri tahmini olarak alinirken,
151k kaynaklari, genel liste fiyatlarindan ve iiretici firma yetkililerinden saglanmustir.
Yapilan caligma kiigiik bir 6l¢ekte oldugu i¢in daha biiyiik uygulama alanlarinda ve
projelerde mutlaka daha uzun Omiirlii lambalarin kullanilmasi tavsiye edilmelidir.
Lambalarin piyasa sartlarinda satin alma kosullari, 1skonto oranlari, 6deme sekilleri

ve satin alma miktarlari, mutlaka maliyetleri degistirici yonde etki yapacaktir.

Iscilik maliyetleri diistikge daha kisa omiirlii yani ¢ok daha ucuz lambalarin
kullanilmasi, ekonomik olabilmesine ragmen, yer altindaki metro gibi bir sehirde,
kapal1 ve siirekli insan, ekipman (trenler) dolagiminin oldugu hareketli bir ortamda
aydinlatma olduk¢a 6nemlidir ve bdyle hareketli ve yogun ortamlarda uzun igletme
saatlerinden arta kalan zamanlarda bakim yapilabilmesi oldukga zordur. Isletme
saatlerinde ise neredeyse imkansizdir. Bu yiizden bu tiir sistemlerde ilk yatirim

maliyeti fazla bile olsa, sik bakim gerektirmeyen sistem ¢ozlimlerine ihtiya¢ vardir.

Bu yiizden yeni ¢ikan iirlin kategorisindeki 72000 saatlik lambalarin kullanilmasi, bu

tiir sistemlerdeki aydinlatma ve isletme verimliligi bakimindan son derece dnemlidir.

Uluslararas1 diizeyde uygulanan Oneriler dikkate alindiginda TSE standartlarinda
verilen aydinlatma tasarim kriterlerinin iyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica ilgili standartlara, demiryolun 6zgii, gilivenlik kriterlerinin de eklenmesi,

faydali olacaktir.

Metro sistemlerinde enerji yoneticiligi faaliyetlerini kolaylastirmak tizere, sisteme ait
enerji yogunluklarini diisiirmeye yonelik 6nlemlerin alinabilmesi i¢in mutlaka ana ve
yardimci gli¢ sistemlerinin enerji tiiketimleri ayr1 olarak olgiilebilmeli, izlenebilmeli

ve kayit edilip analizleri yapilabilmelidir.

Istanbul metrosunda basaril bir enerji yonetim sistemi uygulanmaktadir. Giig faktorii
0,90 seviyelerinin iizerindedir. Ayrica yiirliyen merdivenlerde yolcuya duyarl hiz

kontrol siirticiileri bagli olup 6nemli miktarlarda enerji kazanimi yaratilmaktadir.

Ozellikle yolcu ve personel dolasiminin ¢ok yogun olmadig bolgelerde aydinlatma

otomatik kontrol ile calistirilmakta ve burada da bir enerji kazanimi saglanmaktadir..

Bakimin yetkili elektrikg¢iler tarafindan yapilmasi zorunlulugu, iscilik maliyetlerinin

yiiksek olusu, isletme dis1 saatlerde yapilabilecek olan bakim siiresinin giinde en
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fazla 5 saat kadar olmasi sebebiyle genelde sistem icin hayati Onemi olan
sinyalizasyon, gii¢ besleme ve dagitimi gibi isletme kaybina sebep olacak sistemlerin

bakimlar1 ve arizalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Fluoresan lambalar, aydinlatma tesislerinde uzun Omiirleri ve birim gii¢ basina
trettikleri 151k miktar1 ile aydinlatma tesislerinde yatirirm ve isletme maliyetleri
bakimindan ekonomik olmaktadirlar. Ancak fluoresan lambalarin kendi i¢lerinde de
takil1 olduklar1 armatiir tipine, armatiiriin 15181 dagitan optik yansiticisina , atesleme
sistemine gore, isletme maliyetlerine etki eden unsurlar1 vardir. Ulkemizde kullanimi
pek yaygin olmasa da koruma sinifi yiiksek, 58 W’lik ve 72000 saatlik yeni lambalar,

yeni tesislerin yapiminda mutlaka kullanilmalidirlar.

Bu calismada tiim metro sisteminde tasarim ve isletmede cok fazla tlizerinde
durulmayan aydinlatma sistemlerinde yasanilan olumsuzluklar ortaya konulmus,
ozellikle gilivenlik agisindan yeterli aydinlik diizeylerinin siirekli olabilmesi i¢in

bakim ¢alismalarinin 6nemi vurgulanmustir.
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EK_C : Transfer Link Sistemi ve AG Dagitim Prensibi
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EK_D istasyon Yardime1 Gii¢ Ekipman Listesi

Tablo D. 1: Isiticilar

Calisma Siiresi
saat/giin
Isitic1 Kapasitesi Adet
1500 26 5
1000 8 5
1250 10 5
1750 14 5
2000 32 5
2500 4 5
500 10 5
750 1 5
TOPLAM (kW) 163,75
Tablo D. 2: Klimalar
Giicii Miktar
Klima Adi (kW) (adet)
ACU 22,6 7
ACU 3,5 1
ACU 2 2
FCU 2 13
CHILLER 5 1
TOPLAM (kW) 196,7
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Tablo D. 3: Fanlar

Kurulu
Adi Adedi Tipi Giicii kW | Kapasitesim3 /h Basinci Pa
TVF 32 315L 132 288000 1000 Pa
EXF 8 315 M 132 198000 1200 Pa
EXF 2 315M 144 198000 1000 Pa
EXF 14 315S 83 198000 1000 Pa
EXF 2 315 S 22 72000 660 Pa
INF 25 CCE280 18,5 36000 750 Pa
FS 20 CCM125 5,5 16452 255 Pa
FS 3 CCM65 2,2 8280 250 Pa
ES 3 CCM210 11 33480 270 Pa
FE 4 CCMB85 3 10908 390Pa
FE 1 CCM45 1,5 3636 500Pa
FE 1 CCM170 9 21600 440Pa
AHUIS51 2 CCM20 0,55 1200 200Pa
ES 11 CCM125 7,5 16452 255Pa
FE 2 CCM255 15 39096 520Pa
FS 7 CCM65 5,5 9108 270Pa
FE 1 CCM360 30 51300 840Pa
FE 1 CCE520 37 81000 710Pa
FE 2 CCE360 22 51300 710Pa
TOPLAM (W) 7671,7
Tablo D. 4: Aydinlatma Yiikleri
ISTASYONLARDAKI AYDINLATMA ARMATUR SAYILARI VE GUCLER
TAKSIM OSI\];I$NB SISLI GAYRETTEP | LEVENT | +LVENT
ARMATUR | ISTASYON | . E ISTASYO | ;
GO U ISTﬁISJYO ISTA[SJYON ISTASYONU NU ISTAISJYON
WATT
S1/SCT/10 | S2/SCT/10 | S3/SCT/10 S4/SCT/10 | S5/SCT/10 | S6/SCT/10
ARMATUR TIPI
Normal | Acil | ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI
1X36W(NORMA
L) 36 108 108 108 76 76 54
2X36W(NORMA
L) 72 40 50 87 55 34 15
4X18W(NORMA
L) 72 0
1X36W(ACIL) 36 36 20 20 20 26 26 20
2X36W(ACIL) 72 72 39 42 38 30 30 5
4X18W(ACIL) 72 72 0
S1/SCT/15 | S2/SCT/15 | S3/SCT/15 S4/SCT/15 | S5/SCT/15 | S6/SCT/15
ARMATUR TIPI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI
1X36W(NORMA
L) 36 108 108 108 76 76 54
2X36W(NORMA
L) 72 49 57 67 60 32 15
4X18W(NORMA
L) 72
1X36W(ACIL) 36 36 20 20 20 26 26 20
2X36W(ACIL) 72 72 58 47 42 26 29 4
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4X18W(ACIL) 72 72
S1/SCT/20 | S2/SCT/20 | S3/SCT/20 | S4/SCT/20 | S5/SCT/20 | S6/SCT/20
ARMATUR TIPI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI
1X36W(NORMA
L) 36
2X36W(NORMA
L) 72 143 89 117 80 171 109
4X18W(NORMA
L) 72 4 40 44 58 88 44
1X18(NORMAL) 18 7 6 7 18 8
1X150W(NORM
AL) 150 8 9 8 8
1X250W(NORM
AL) 250 2 1 15 18 2
1X36W(ACIL) 36 36
2X36W(ACIL) 72 72 69 64 67 69 123 49
4X18W(ACIL) 72 72 14 18 21 40 31 32
1X18(ACIL) 18 18 1 2 4
1X150W(ACIL) 150 150 4 4 4 4
1X250W(ACIL) 250 250 5 8
S1/SCT/25 | S2/SCT/25 | S3/SCT/25 S4/SCT/25 | S5/SCT/25 | S6/SCT/25
ARMATUR TIPI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI ADEDI
IX36W(NORMA
L) 36
2X36W(NORMA
L) 72 145 159 130 122 133 117
4X18W(NORMA
L) 72 4 19 32 82 66 45
1X18(NORMAL) 18 6 6 15 6
1X150W(NORM
AL) 150 16 8 9 5 8
1X250W(NORM
AL) 250 3 2 17 16 2
1X36W(ACIL) 36 36
2X36W(ACIL) 72 72 45 98 63 125 89 55
4X18W(ACIL) 72 72 2 21 20 26 29 20
1X18(ACIL) 18 18 1
1X150W(ACIL) 150 150 8 4 4 5 4
1X250W(ACIL) 250 250 5 8
3X160W(NORM
AL) 480 480 5 10
S1/SCT/30 S1/SCT/30 | S2/SCT/30 | S3/SCT/30 | S4/SCT/30 | S5/SCT/30 | S6/SCT/30
ARMATUR TiPi ADEDI
2X36W(NORMA
L) 72 94
4X18W(NORMA
L) 72 31
1X18(NORMAL) 18
1X150W(NORM
AL) 150 8
2X36W(ACIL) 72 72 52
4X18W(ACIL) 72 72 28
1X18(ACIL) 18 18
1X150W(ACIL) 150 150 4
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S1/SCT/35 S1/SCT/30 | S2/SCT/30 | S3/SCT/30 | S4/SCT/30 | S5/SCT/30 | S6/SCT/30
ARMATUR TIPI ADEDI
2X36W(NORMA
L) 72 23
4X18W(NORMA
L) 72
1X18(NORMAL) 18 14
1X150W(NORM
AL) 150
2X36W(ACIL) 72 72 30
4X18W(ACIL) 72 72 2
1X18(ACIL) 18 18 5
1X150W(ACIL) 150 150
S1/SCT/45
ARMATUR TIPI ADEDI
2X36W(NORMA
L) 72 35
4X18W(NORMA
L) 72 27
1X18(NORMAL) 18 10
1X150W(NORM
AL) 150 3
1X250W(NORM
AL) 300 1
2X36W(ACIL) 72 72 44
4X18W(ACIL) 72 72 96
1X18(ACIL) 18 18 10
1X150W(ACIL) 150 150 1
1X250W(ACIL) 250 250 1
Tablo D. 5: Yiirliyen Merdivenler
istasyon Adi Merdiven Numarasi Motor Giicii (kW) Adet
201 9 1
202 9 1
301 12 1
302 12 1
101 12 2
£
2
& 102 12 2
152 12 2
153 12 2
105 12 2
154 12 2
106 12 2
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10,5

10,5

10,5

10,5

12

12

12
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12

12
12
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15
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156

251
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351 10,5
352 10,5
353 12
354 12
401 9
402 9
501 9
502 9
101 16,5
104 16,5
153 16,5
€
o 156 12
(0]
-
<
201 13,5
202 12
252 12
251 9
Toplam ( kW) 2138,9
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EK_E Levent Istasyonu Olcum Degerleri

Tablo E. 1: Platform Kat: Olgiim Degerleri

70 71 80 81 Tl 82 94 103 94 Tl 95
81 83 82 83 87 107 | 116 105 102 96 86
84 90 87 91 87 91 98 104 95 99 100
82 84 85 106 79 91 93 100 104 113 | 107
77 80 93 97 80 79 87 105 109 128 | 121
74 76 88 91 82 90 72 110 102 116 | 118
80 75 K 77 82 97 105 100 K 114 | 134
91 82 K 91 88 96 120 103 K 121 | 135
107 93 105 108 79 81 99 114 113 120 | 133
112 | 110 | 109 | 114 80 79 82 115 116 128 | 129
114 | 117 91 102 77 84 76 113 112 125 | 119
112 | 115 97 99 80 92 80 110 109 130 | 106
114 | 114 | 102 97 84 82 76 96 105 123 | 105
110 | 114 | 101 96 85 83 82 100 106 114 | 116
109 | 114 | 110 | 110 89 87 76 101 96 114 | 127
108 | 114 K 109 91 96 83 95 K 123 | 140
106 | 107 K 98 99 78 71 103 K 144 | 143
103 | 112 | 107 96 85 80 84 123 126 146 | 149
99 98 109 | 100 84 77 82 141 128 148 | 149
106 | 111 101 94 78 75 71 127 131 146 | 144
101 | 113 95 85 76 71 60 131 128 142 | 140
100 | 105 94 91 67 76 104 122 121 142 | 141
96 99 92 92 A A 85 118 110 140 | 141
93 98 93 101 A A 93 110 107 139 | 143
&3 104 86 98 A A 80 108 97 141 | 145
96 110 K 77 A A 70 76 K 140 | 148
101 | 116 K 76 67 33 64 69 K 142 | 149
106 | 117 80 84 80 33 67 80 108 142 | 145
125 | 118 85 83 77 47 69 86 108 144 | 147
132 | 119 89 82 80 56 74 85 112 144 | 148
140 | 121 93 88 82 60 72 90 108 140 | 147
144 | 127 90 81 79 64 65 98 98 134 | 145
145 | 128 97 87 82 58 66 103 91 121 | 124
147 | 131 100 91 84 56 71 86 85 113 | 115
153 | 136 K 71 78 51 70 63 K 112 | 118
147 | 152 K 62 81 80 81 78 K 125 | 131
152 | 154 | 108 98 95 95 99 93 108 158 | 142
147 | 159 | 117 | 109 | 105 | 108 | 106 117 111 175 | 150
145 | 147 | 117 | 103 96 91 103 120 110 170 | 159
142 | 139 | 104 93 85 88 93 109 94 159 | 157
135 | 146 | 109 81 72 73 64 98 95 160 | 156
140 | 165 | 114 82 49 45 44 93 99 172 | 159
137 | 154 K 76 M M M 56 101 149 | 147
131 | 139 K 41 M M M 39 K 130 | 135
128 | 129 63 47 M M M 12 K 121 | 126
113 | 112 55 44 M M M P 6 107 | 129
95 96 47 U M M M P 72 114 | 137
85 91 65 75 M M M 78 81 112 | 139
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80 84 71 67 90 105 | 123 90 87 108 | 142
81 87 68 71 86 112 | 122 94 77 99 132
72 82 63 74 103 | 109 | 119 88 75 88 105
73 59 53 55 91 97 97 87 64 71 87
57 64 K K 70 90 83 75 57 66 70
54 59 K K 73 82 71 59 K 54 60
61 61 78 79 96 99 105 66 K 69 66
68 74 82 83 96 116 | 110 70 76 75 73
82 77 87 87 94 117 | 115 95 87 85 78
88 80 87 94 86 115 97 104 93 91 87
94 83 89 95 73 77 79 103 96 94 96
98 99 86 92 65 50 53 97 99 85 97
93 99 89 82 M M M 90 96 95 101
92 90 65 81 M M M &3 83 103 99
89 88 K K M M M 85 K 101 | 118
103 87 K K M M M |KOLON | KOLON| 111 116
90 92 73 65 M M M 87 101 104 98
103 | 105 94 59 M M M 91 109 105 | 106
107 | 113 | 116 58 M M M 101 119 112 | 107
109 | 116 | 111 92 M M M 113 133 117 | 107
105 93 129 | 102 117 | 130 | 115 117 123 112 | 105
105 96 131 128 | 136 | 131 127 128 118 115 | 101
95 102 | 111 127 | 137 | 136 | 135 123 114 113 99
99 83 106 | 132 | 152 | 149 | 136 124 88 90 94
112 | 104 K 128 153 | 157 | 149 K K 95 100
123 | 111 K 140 | 162 | 158 | 158 K K 96 109
106 98 109 | 150 | 153 | 159 | 158 137 126 108 | 100
112 | 120 | 144 | 143 153 | 165 | 158 147 133 123 | 111
115 | 137 | 149 | 150 | 156 | 158 | 157 148 138 132 | 123
118 | 129 | 141 141 157 | 159 | 149 149 149 134 | 125
114 | 130 | 145 150 | 158 | 163 | 154 155 150 139 | 130
113 | 103 | 146 | 153 154 | 16l 154 148 146 139 | 121
114 | 121 132 | 152 | 170 | 163 | 155 152 148 138 | 128
98 104 | 125 147 | 167 | 172 | 152 143 131 133 | 118
107 88 K 148 165 | 168 | 172 K KOLON| 136 | 135
95 93 K 137 | 156 | 160 | 152 K KOLON| 138 | 125
96 89 98 127 | 133 | 147 | 146 144 114 109 | 109
105 | 106 | 126 | 127 | 139 | 139 | 149 146 136 125 | 116
102 | 110 | 126 | 127 | 128 | 138 | 139 145 148 124 | 117
106 | 116 | 126 | 122 128 | 138 | 137 140 147 128 | 120
103 | 107 | 118 120 | 129 | 136 | 132 139 142 125 | 120
104 | 110 | 119 | 119 | 128 | 131 139 132 131 122 | 116
102 | 113 | 105 122 | 133 | 130 | 136 132 130 117 | 111
102 96 105 113 132 | 132 | 129 122 100 98 105
107 92 K 115 143 | 133 | 137 129 K 98 112
114 86 K 126 | 148 | 150 | 142 132 K 92 106
102 86 113 135 136 | 151 138 127 113 96 98
111 | 115 | 130 | 136 | 140 | 143 | 138 133 129 122 | 105
116 | 125 | 139 | 139 142 | 143 | 141 136 134 119 | 115
121 | 117 | 122 | 117 | 140 | 138 | 138 140 136 117 | 116
119 | 129 | 126 | 118 M M M 140 118 116 | 118
118 | 130 | 113 80 M M M 101 112 118 | 113
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116 | 128 80 |PEPSI| M M M |[ULKER| 102 109 | 110
103 | 114 | 84 66 M M M 68 96 120 | 107
104 | 109 K 70 M M M 83 K 110 | 122
97 96 K 64 M M M 81 K 97 101
88 76 46 64 M M M 88 78 79 89
80 85 68 67 M M M 92 86 92 84
82 84 78 71 51 39 42 91 92 89 90
80 74 78 78 69 58 67 95 89 87 83
69 69 75 82 78 102 | 80 85 93 79 75
70 66 77 87 98 126 | 94 94 87 72 68
62 64 69 84 104 | 125 | 90 83 74 64 61
58 62 59 74 92 110 | 78 79 70 57 55
61 62 K K 83 92 66 52 59 52 53
64 58 K K 84 80 49 38 K 53 55
66 58 49 67 96 66 50 34 36 52 61
84 79 69 80 103 | 66 49 40 42 66 77
107 | 94 74 82 105 | 78 68 54 58 86 96
116 | 100 | 77 83 115 | 96 82 72 70 94 | 101
117 | 103 | 73 80 M M M 82 73 101 | 114
113 | 103 | 69 65 M M M 77 75 105 | 118
107 | 102 | 60 52 M M M 63 68 104 | 120
96 95 50 43 M M M 48 64 115 | 122
89 91 K K M M M 23 K 127 | 124
99 98 K K M M M 42 K 135 | 125
112 | 118 | 85 76 M M M 73 103 151 | 131
104 | 135 | 96 86 M M M 83 125 154 | 139
95 101 97 98 96 85 84 104 98 117 | 97
72 98 97 101 87 90 84 102 97 114 | 93
79 87 96 105 71 91 86 108 93 111 94
86 92 94 103 65 95 84 98 101 102 | 98
85 87 88 108 79 60 87 86 105 98 94
90 88 72 115 77 64 81 94 101 91 83
77 87 K 111 89 71 76 80 K 92 81
76 85 K 117 87 80 74 82 K 85 80
87 85 84 127 93 88 69 67 65 81 79
85 83 90 106 99 94 63 53 68 82 85
94 79 93 71 112 | 110 | 52 56 62 83 92
102 | 82 102 | 102 | 102 | 79 46 65 51 84 91
112 | 100 | 91 101 85 72 49 77 50 84 94
104 | 107 | 87 95 91 68 57 83 58 94 96
113 | 114 | 78 89 87 79 69 87 72 107 | 93
108 | 109 K 94 74 70 68 83 K 101 85
113 | 112 K 103 72 64 66 78 K 96 78
120 | 109 | 73 85 62 69 73 87 65 89 75
124 | 99 75 84 75 71 72 98 78 85 72
118 | 94 77 83 83 79 75 103 88 82 77
104 | 96 84 77 90 84 80 101 82 79 76
96 107 | 95 104 | 98 79 96 108 98 104 | 93
103 | 111 94 112 | 101 80 98 107 99 102 | 93
108 | 114 | 96 92 100 | 82 95 106 97 104 | 101
114 | 116 K 87 89 79 83 99 K 115 | 109
118 | 115 K 92 98 77 88 91 K 119 | 115
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2: Konkors Kat1 Olgiim Degerleri
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0Z GECMIS

Selcuk TUNA, 1965 yilinda istanbul’da dogmustur. 1983 yilinda Istanbul Macka
Teknik Lisesi, Elektrik Formenligi boliimiinii bitirmis, aym yil ITU Elektrik
Miihendisligi boliimiine girmis, 1987 yilinda da mezun olmustur.

Kamu ve 6zel sektdrde toplam 18 yil1 asan is deneyimi vardir. Son 12 yildir, istanbul
Biiyiiksehir Belediyesinin bir istiraki olan Istanbul Ulasim Sanayi ve Tic. AS’de
calismaktadir. Uzmanlik ve deneyim alani i¢inde, basta elektrik tesisleri olmak iizere,
35 kV AC, 750 V DC gii¢ temini ve dagitimi, haberlesme, sinyalizasyon, telsiz,
yiirliyen merdiven, asansor, havalandirma gibi bir ¢ok alt sistemin bulundugu rayl
sistem uygulamalarinda, tesis modernizasyonu, proje, isletme, bakim ve yOnetim
kademelerinde hizmet vermistir.

12 wyillik raylh sistem birikimini, rayli sistemler elektromekanik proje isleri
kapsaminda yeni hatlarin yapim ve ihale siireclerindeki, sartname, proje yapim,
hesap ve tasarim islerinde devam ettirmektedir. Uluslararas1 Toplu Tasimacilar
Birligi, Metropoliten Rayl1 Sistemler {iyesi olup, Elektrik, Tesisleri ve Giivenlik
Sistemleri (EISS) alt komite ¢aligsmalarina katilim saglamaktadir.

Evli ve 3 gocuk babasi olup, Ingilizce bilmektedir.
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