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ONSOZ ve TESEKKURLER

Diinyada enerjinin 6neminin artmasiyla enerji verimliligi son yillarda en Onemli
konulardan biri haline gelmistir. Bu siire¢ Tiirkiye’de de 6nemli bir konu olup bu
alanda yapilan ¢alismalar son yillarda biiylik 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, rayh
sistemlerdeki enerji verimliligi incelenmistir. Verimlilik i¢in alinabilecek onlemler
ve enerjinin daha verimli kullanimi i¢in ¢6ziim yollar1 arastirilmistir.
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RAYLI SISTEMLERDE ENERJi VERIMLILIiGi
OZET

Enerji verimliligi kisa bir tanimla tretimdeki verimi ve niceligi diigiirmeden
kullanilan enerji miktarinin en aza indirgenmesidir. Enerji verimliligini, g¢evre
kirliligi son yillarda biiyiik alarmlar verirken sadece ekonomik boyutta diistinmek
yanlis olur. Ciinkii kullanilan enerjinin azalmasi demek temiz ¢evreye bir adim daha
yaklagmak demektir.

Ulasimda ve ozellikle temiz enerji olarak siniflandirdigimiz rayl tip ulasimda
enerjinin verimli kullanilmasina dair arastirmalar son yillarda hiz kazanmistir.
Bununla ilgili birgok arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir.
Boylelikle, hem iilke i¢in daha az enerji kullanimi dolayisiyla daha giicli bir
ekonomi, hem de g¢evreye verilen zarar minimuma indirgenerek gelecege en biiyiik
yatirim yapilmis olacaktir.

Bu kapsamda tezde rayli sistemler isletme, araglar ve altyapi olarak incelenmis ve
cesitli tasarruf imkanlarina deginilmistir. Sanilanin aksine rayl tip araglarda enerji
tilketimini etkileyen birgok faktor vardir. Ayni anda bir¢ok girdinin varliginin enerji
tiiketimine ve tasarrufuna katkilar1 da bulunmaktadir.

Bu calismada, rayli sistemlerin enerji verimliligi; Istanbul’daki kent i¢i ulasimda
rayli sistem ile otobiis tasimaciligimin karbondioksit (CO,) salinimi agisindan
karsilastirilmistir. Rayli sistemi temiz bir ¢evre i¢in tercih etmemiz gerektigi bulunan
sayisal sonuglar referans gosterilerek belirtilecektir.

Daha sonra yapilan yolcu sayisi, egim orani, katener sistemi ve rejeneratif
frenlemenin  enerji  tiiketimleri  SimuX simiilasyon programi kullanilarak
kiyaslanacaktir.

Son olarak da belli kuruluslardan alinan sayisal verilerle yapilan hesaplamalarla
tramvayin ve sehir i¢i otobiis tagimaciliginin enerji sarfiyat kiyaslamalar1 ve maliyet
analizleri yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Rayli Sistemler, SimuX, Ulagim.
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ENERGY EFFICIENCY OF RAIL SYSTEMS
ABSTRACT

Energy efficiency in a short definition is minimizing the energy used without
reducing efficiency and amount in generation. To think energy efficiency only in
economical dimension would be wrong while environmental pollution gives big
alarms in recent years. Because reduction of energy used means to be one step closer
to a clean environment.

Researches concerned with use of energy efficiently in transportation and especially
rail transportation we classify as clean energy have gained momentum in recent
years. A lot of researches have been done and continue to be done about it. Thus, less
energy use thereby stronger economy for the country and largest investment to the
future by reducing damage to environment to the minimum will be accomplished.

In this context, rail systems were examined in terms of management, vehicles and
infrastructure, and various savings opportunities possibilities discussed. Contrary to
popular belief, there are many factors that affect energy consumption in rail-type
vehicles. Availability of many inputs at the same time contributes to energy
consumption and savings.

In this study, energy efficiency of rail systems; were compared in terms of (CO,)
emissions of rail system and bus transportation in urban transportation in Istanbul.
Why we should prefer rail system for a cleaner environment will be specified by
reference to numerical results.

Then an example Metro Line will be compared in terms of number of passengers,
gradient rate, centenary system and regenerative braking energy consumptions by
using SimuX simulation program.

Finally, tram and city bus’s energy consumptions and cost analysis were evaluated
by calculations on the basis of numerical data received from certain organizations.

Key Words: Energy Efficiency, Rail Systems, SimuX, Transportation.
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GIRIS

Enerji tasarrufu, diinyada Kyoto protokolii basta olmak iizere birgok yazili metinle
belirtilmis ve lilkelere arasinda bazi anlagmalara tabi tutulmustur. Bunun en biiyiik

sebebi kiiresel 1sinmanin aldig1 vahim boyutlardir.

Atmosferdeki kirlilik sonucunda, 20.yy. baslarinda atmosferde 290 ppm olan CO;
orani, 1987 yilinda 345 ppm seviyelerine ¢ikmistir.[1] 2006 yilinda bu deger 381
ppm seviyelerine ulasmig ve her yilda 2,3 ppm artmaktadir.[2] Bilim adamlar1 bu
rakamin diinya tarihindeki en yiiksek CO, seviyesi oldugu konusunda hemfikirler.
CO; seviyesinin bu degerlere ¢ikmasi dogaya biiyiik zararlar vermekte bu konuda en
biiylik zarar1 da insanlarin icme suyu kaynagi olan buzullar gérmektedir. Bunun
disinda Kuzey Kutbunda bulunan hayvanlar da bu etkiden biiyiik zarar

gormektedirler.

Tiirkiye’de konuyla ilgili olarak bazi calismalar yiiriitmektedir. EIE 18/4/2004
tarthinde enerji verimliligi kanunu yayimlamistir. Bu kanunda ulasimda enerji
verimliligin arttirilmasi ile ilgi olarak yurt i¢inde iiretilen araglarin birim yakit
tikketimlerinin distiriilmesine, araclarda verimlilik standartlarinin yiikseltilmesine,
toplu tasimacigin yayginlastirilmasina, gelismis trafik sinyalizasyon sistemlerine
iliskin usul ve esaslar, Sanayi ve Ticaret Bakanligi ile miistereken hazirlanarak

Ulagtirma Bakanlig1 tarafindan yiiriirliige konulacak yonetmelikle diizenlenir.[3]

Rayl sistemle alakali olarak Tiirkiye’de heniiz spesifik bir seyler yapilmig olmasa
da; Avrupa’da bu konuyla ilgili olarak Demiryolu Tasitlar1 I¢in Enerji Tiiketimi
Tanimi ve Kontroliinii agiklayan bir teknik tavsiye olan TecRec yayimlanmistir.
Dokiimanin igerigi EU’nun olusturdugu RAILENERGY projesi ¢iktilarinin bir
sonucu olarak hazirlanmigtir.  Bu teknik tavsiye UNIFE (The European Rail
Industry)ve UIC (International Union of Railways) tarafindan 11 Mart 2010 tarihinde
imzalanmis olup; Avrupa Demiryolu Tasitlar1 igerisinde ve diger alakali yan
sistemler ilk uygulama alan1 olacak ve her iki partnere de belli ¢oziimler sunacaktir.

Bu teknik tavsiyenin genel amaci genel bir temelde trenler ve lokomotifler icin

1



karsilagtirilabilir enerji performans degerleri olusturmaya olanak saglayacak bir
calisma cergevesi saglamaktir ve boylelikle rayli araglarin enerji etkinliginin

karsilastirmali degerlendirmesi ve gelismesi saglanacaktir [4].



1. ENERJIi VERIMLILIGi

Enerji, tilkelerin kalkinmasinda vazgecilmez girdilerin en onemlileri arasindadir.
Uzun yillar kisi basina enerji tiiketimi kalkinmishgin 6lciitii olarak kullanilmis olup
onemini devam ettirmektedir. Ancak i¢inde bulundugumuz 21. Yiizyilda enerji
verimliligi ve daha az enerji tiikketimi ile daha ¢ok is iiretimi (enerji yogunlugunun

azaltilmasi) kavramlari da yeni gostergeler olarak giindeme gelmektedir.

diger
%2

hidroelektrik

%16

petrol
%7

Sekil 1.1. Kaynaklara Gore Elektrik Enerjisi Uretim Paylar1 (2005)[5]

Diinyanin bugiinkii enerji tiikketiminde petrol %35°lik pay ile ilk siray1 alirken, bunu
%25,3 ile komiir ve %20,7’lik pay ile dogalgaz izlemektedir.

Elektrik enerjisi iiretiminde ilk ii¢ sirada %66,6 ile fosil kaynaklar, dordiincii sirada
%16 ile hidroelektrik ve besinci sirada %15,2 ile niikleer enerji yer almaktadir.
Giines, jeotermal, riizgar, yanabilir yenilenebilir ve atiklardan elektrik iiretimi orani

ise %2,2°dir.

Gilintimiizde petrol ve dogalgazin teminine yonelik stratejiler, bu kaynaklarin enerji

kaynag@i olarak diinya politikasinda giderek artan stratejik rolleri nedeni ile tilkelerin



gelisimlerinin - oldugu kadar dis politikalarinin  da  6nemli kose taslarim

olusturmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarinin aranmasi ve teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik
tiim c¢abalara karsin, bilimsel tahminlere gore Oniimiizdeki donemlerde de enerji
talebinde goriilecek artislarin  biliyiik bir boliimiiniin petrol ve dogalgaz ile

kargilanmas1 beklenmektedir.

2003 yihi itibariyle diinyadaki bilinen petrol rezervleri 156,7 milyar ton, dogalgaz
rezervleri ise 175,8 trilyon m*’tiir. Yillik iiretim miktarlar1 dikkate alindiginda petrol
rezervlerinin yaklasik 41, dogalgaz rezervlerinin ise 67 yillik ihtiyaci kargilayacak
diizeyde oldugu goriilmektedir. Yani bugiine bakildiginda petrol 32, dogalgaz ise 56

yil daha ihtiyaca cevap verecektir.

Diinya ekonomisinin yilda %3 biiylidiigii ve birim hasila bagina diigen tiiketilen
enerji miktarini ifade enerji yogunlugunun, enerji verimliligi ile yilda ortalama %1
azaldig1 varsayimiyla; diinya enerji tiiketiminin yilda ortalama %2 artarak 2015°te

12,3 milyar TEP’e, 2025°te de 15,1 milyar TEP e ulagsmas1 beklenmektedir.

Diinya petrol talebinin ise Oniimiizdeki 30 yillik donemde yillik ortalama %]1,6
oraninda artmasi beklenmekte ve bu artisinin en Onemli etkeninin, ulasim
sektoriindeki talep artist olacagi tahmin edilmektedir. Su anda toplam petrol
tiketiminin %47°s1 ulasim sektoriinden kaynaklanirken bu oranin 2030 yilinda
%355’e ulagsmas1 beklenmektedir. Toplam petrol talebindeki artisin yaklagik 2/3’linlin
OECD dis1 iilkelerden kaynaklanacag: diisiiniilmektedir.

Diinyadaki enerji kaynaklari, enerji talebindeki artis1 karsilayabilecek durumdadir.
Ancak 2030 yilina kadar artacak petrol talebini karsilayabilmek i¢in daha ¢ok
rezervin belirlenmesi ve trilyonlarca dolar yatirim yapilarak kullanima hazir hale

getirilmesi gerekmektedir.

2001 yilinda 72 milyon varil/giin olan diinya konvansiyonel petrol iiretiminin 2030
yilinda 120 milyon varil/giin olacag: tahmin edilmektedir. Diinya dogalgaz toplamina
bakildiginda, 2000 yilinda 2,5 trilyon m? olan dogalgaz talebinin, 2030 yilinda 2

Alternatif enerji kaynaklarinin aranmasi ve teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik



tim c¢abalara karsin, bilimsel tahminlere gore ontimiizdeki donemlerde de enerji
talebinde goriilecek artiglarin  biliylik bir boliimiiniin petrol ve dogalgaz ile

karsilanmasi beklenmektedir.

2003 yihi itibariyle diinyadaki bilinen petrol rezervleri 156,7 milyar ton, dogalgaz
rezervleri ise 175,8 trilyon m*’tiir. Yillik tiretim miktarlar1 dikkate alindiginda petrol
rezervlerinin yaklasik 41, dogalgaz rezervlerinin ise 67 yillik ihtiyaci kargilayacak
diizeyde oldugu goriilmektedir. Yani bugiine bakildiginda petrol 32, dogalgaz ise 56

yil daha ihtiyaca cevap verecektir.

Diinya ekonomisinin yilda %3 biiylidigii ve birim hasila basina diisen tiiketilen
enerji miktarini ifade enerji yogunlugunun, enerji verimliligi ile yilda ortalama %1
azaldig1 varsayimiyla; diinya enerji tiiketiminin yilda ortalama %2 artarak 2015°te

12,3 milyar TEP’e, 2025°te de 15,1 milyar TEP e ulagsmas1 beklenmektedir.

Diinya petrol talebinin ise oniimiizdeki 30 yillik dénemde yillik ortalama %1,6
oraninda artmasi beklenmekte ve bu artisinin en Onemli etkeninin, ulasim
sektorlindeki talep artist olacagi tahmin edilmektedir. Su anda toplam petrol
tiketiminin %47°si ulasim sektoriinden kaynaklanirken bu oranmn 2030 yilinda
%355’e ulagsmas1 beklenmektedir. Toplam petrol talebindeki artisin yaklasik 2/3’{iniin
OECD dis1 tilkelerden kaynaklanacag diisiiniilmektedir.

Diinyadaki enerji kaynaklari, enerji talebindeki artis1 karsilayabilecek durumdadir.
Ancak 2030 yilina kadar artacak petrol talebini karsilayabilmek i¢in daha cok
rezervin belirlenmesi ve trilyonlarca dolar yatirim yapilarak kullanima hazir hale

getirilmesi gerekmektedir.

2001 yilinda 72 milyon varil/giin olan diinya konvansiyonel petrol iiretiminin 2030
yilinda 120 milyon varil/giin olacag: tahmin edilmektedir. Diinya dogalgaz toplamina

bakildiginda, 2000 yilinda 2,5 trilyon m® olan dogalgaz talebinin, 2030 yilinda

katina cikarak 5 trilyon m® *e ulasmasi beklenilmektedir. Ortalama yillik talep artist
ise %2,4 olacaktir. Uluslar arasi petrol ve gaz ticaretinde en 6nemli petrol ihtiyatgisi,
yaklasik yillik 910 milyon ton petrol ihtiyact ile Orta Dogu Bolgesidir. Onu Yaklasik
yillik 224 milyon ton ile Birlesik Arap Emirlikleri izlemektedir [6].



1.1. Tiirkiye’nin Genel Enerji Durumu

Ulkemizde 2006 yili itibariyle birincil enerji arzi 99,840 milyon TEP ile birincil
enerji kaynaklar iiretimi ise 26,779 milyon TEP olarak ger¢eklesmistir. Bu rakamlar
enerji thtiyactmizin %73 oraninda ithal enerji ile karsilandigini gostermektedir. Aym
yil diinya toplam enerji tiketimi 11,4 milyar TEP olarak gerceklesmis olup
Tiirkiye’nin bu tiiketimde pay1 %0,8’dir.

Mevcut durumda ham petrol talebinin %93’1i, dogalgaz talebinin %97’si ithalat ile
karsilanirken, gerekli dnlemlerin alinmamast durumunda bu oranlarin 2020 yilinda

sirasiyla %99 ve %100 olmas1 beklenmektedir.

Birincil enerji arzinda; petrol %36, komiir ve odun gibi kati yakitlar %31 ve

dogalgaz %28 paya sahiptir [6].

hidrolik yenilenebilir
%4 %1

s

Sekil 1.2. Yakit Tiirlerine Gore Birincil Enerji Arz1 (2006)[7]



Diger
%1

Sekil 1.3. Sektorlere Gore Nihai Enerji Tiiketim Dagilimi (2006)[7]

Elektrik enerjisi tiiketimi bakiminda ise bina sektorii %34, sanayi %45 ve ulagim

sektoriiniin pay1 da %21 olarak verilmektedir.

Toplam elektrik {iretiminin ise %16’s1 yerli, %84’ ise ithal kaynaklar ile
karsilanmaktadir [6].

1.2 Ulasim Tiplerine Gore Enerji Tiiketimleri

Tablo 1.1. Yolcu Ulastirma Modlarina Gore Tiirkiye’de Yurtigi Tagimacilik[8]

Karayolu Demiryolu Havayolu
%95 %2,80 %1,70

AB’de bu durum karayolu tagimacilign  %44,5 demiryolu %9,6 ve havayolu ise
6,6’dir [9]. Tasimacilik oranlarina bakildiginda AB’de Tirkiye’deki yolcu

tagimacilik ¢esitlerine gore daha dengeli bir durum mevcuttur.
1.3. Tiirkiye’nin Ulasim Sektoriindeki Enerji Verimliligine Bakisi

Ulastirma Bakanligi tarafindan 2008 yilinda Resmi Gazetede yayimlanan “Ulasimda
Enerji Verimliligin Arttirilmasina Iliskin Usul ve Esaslar” adli bir ydnetmelik

yayimlanmistir.



Bu yo6netmeligin amact motorlu araclarin birim yakit tiiketimlerinin diisiiriilmesine,
araclarda  verimlilik  standartlarimin  yiikseltilmesine, toplu  tasimaciligin
yayginlastirilmasina, trafik akiminin arttirilmasina yonelik sistemlerin kurulmasina

iliskin usul ve esaslardan bahsederek ulasimda enerji verimliligini arttirmaktir.

Bu yonetmelik ulagimin her tiirlii ayagiyla ilgilenir. Niifus yogunluguna gore bazi
ulasim sartlarindan bahseder. Ulasimda toplu tagimanin kullanilmasi ig¢in

belediyelere belli gorevler addeder.
Bu yonetmelikte:

Madde 6- (1) Rayl Ulasimda enerji tiikketimini asgari seviyeye diislirmek igin

elektrikli isletmecilige oncelik verilir.

Maddesi rayli sistemlerden bahseder ve elektrigin de verimli kullanilmasina atifta

bulunur.

Bu yonetmelige ragmen ulastirma alt birimlerinin farkli bakanliklara bagl olmasi
sebebiyle alt sistemlerin birbirleriyle koordinasyonlar1 zayiftir. Bu da ulasim ile ilgili
kararlarin ge¢ hayata gecirilmesine sebebiyet vermektedir. Burada ¢dziim bu alt
birimler i¢in koordinasyonu saglayacak bir merkez olusturulmasi veya hepsinin bir

bakanliga baglanmasidir. Bu sekilde ilerleme daha hizli olacaktir.

Son yillarda enerji verimliligi ve ¢evre kirliligine verilen 6nemin artmasiyla tilkeler
temiz enerji arayisina girmislerdir. Bu da ulasim sektoriine rayli sistem
tagimaciliginin arttirilmasi icin caligmalar ve rayli sistemlerde de enerjinin verimli

kullanilmasina iligkin arayislara girilmesine sebep olmustur.

Tirkiye bu konuda sehirlerarast ve sehir i¢i ulasiminda rayli sistemin
kullanilmasinda 6nemli projelerle biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bunlara 6rnek
olarak Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya Hizli Treni, Marmaray Projesi, Bursa
Tramvay Hatti, Eskisehir Tramvay Hatti ve Istanbul’daki Kartal- Kadikdy Metro

hatt1 verilebilir. Bunlardan kimi tamamlanmis kimi de kismen bitmis projelerdir.



2. SEHIRICI RAYLI SISTEMLER

Rayli sistemlerde enerji verimliligi glinlimiiz diinyasinda diger tasimacilik
sektorlerine kiyasla oldukga yiiksektir ve bu sebeple bu alanda yapilabilecek seyler
kisithidir. Fakat bununla beraber muazzam bir sekilde enerji verimliligini arttirma
sekilleri de mevcuttur [10]. Mesela Almanya rayli tasimacilik sektoriinde, yolcu
tasimaciligindaki enerji tiketimini 1990-2000 yillar1 arasinda %15 diisiirmeyi
basarmustir [11].

Kent i¢i elektrikli rayli elektrifikasyon sistemi orta gerilim seviyesinden alinan
enerjiyi trafo merkezlerinde indirir ve dogrulttuktan sonra, 750 V DC seviyesinde

katener veya 3. ray vasitasi ile hareket halindeki trene ulastirir.

Elektrifikasyon sistemi cer giiciinii tedarik eden trafo merkezleri, katener sistemleri
ve araglardan olusmustur. Trafo merkezi gii¢ talebi tren anma giiciine, yiikiine, tren
sefer sikligina, bu merkezden beslenen ray sayisina vs. gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Rayli sistem domeni; altyapi, araglar ve isletme olmak tizere ii¢ temel
alandan olusmustur. Enerji verimlilik yonetimi agisindan bu ii¢ kisim ve bunlarin alt

domenlerdeki potansiyeller arastirilacaktir [12].
2.1. Rayh Sistem Altyapisi

Rayli sistemi besleyen elektrik gii¢ sistemleri, trafo giicleri, iletken akimlar1 ve tren
setleri gerilimlerini kabul edilebilir smirlar icinde kalacak sekilde tasarlanirlar.
Planlama safhasinda rayli sistem gii¢ dagitiminin asir1 boyutlandirilmasi yiik akis
analizleri yapilarak Onlenebilir. Yiik akis analizleri yapilarak trafo ve fiderlerin

uygun anma degerlerinde se¢ilmesi ile isletme verimi arttirilir [13].

Metro sistemlerinin yeralt1 ve/veya yer Uistli yapilar olmasi ve igletme kapasitelerine
gdre altyapi tesis ihtiyaglari farklilk gdstermektedir. Istanbul Metrosu Kurulu giicii
92,8 MVA, Aksaray-Havalimani1 Hafif Metro hatt1 (kismen yer alti, kismen yerdistii
tesislere sahip) 48,8 MV A ve tramvay hatt1 ise 25,35 MVA’dir. Burada birim



uzunluk basina en fazla kurulu giiciin metro sisteminde oldugu goriilmektedir. Metro
sistemi, hafif metro sisteminden yaklasik iki kat daha fazla kurulu giice ihtiyag
gostermektedir. En az kurulu gii¢ ihtiyaci ise tamamen yeriistiinde faaliyet gosteren
cadde tramvayidir. Bu ii¢ farkli hattin enerji tiikketimleri Tablo 2.1°de goriilmektedir.
Tamamen yeraltinda ¢alisan metro hatlarinin istasyon tiikketimleri cer tiikketimlerinin

cok iistiinde gergeklesmistir.

Tablo 2.1. Metro, Hafif Metro ve Tramvay Hatlarinin Yillik Enerji Tiiketimlerinin
Karsilastirilmasi

. Cer Enerji
Hat Istasyon Tiiketimleri 2009 Enerji Tiiketimleri
Tiiketimleri
Istanbul
%60,1 %39,9 2.275.236 KWh
Metro
Aks-Hafif
%20 %80 2.463.300 kWh
Metro
Metro %4 %96 1.490.121 kWh

Rayli sistem altyapisin1 olusturan ray agmin uzunlugu, agdaki gradyen ve kurplar,
istasyon sayilari, istasyonlar aras1 mesafe ve hemzemin gegcitler gibi kriterlerde enerji
tilketimleri tlizerinde cesitli diizeylerde etkindirler. Trafo merkezlerinden araclara
enerjinin iletildigi katener sistemleri ve doniis iletkenlerindeki kayiplar ise ortalama

olarak %4 civarindadir [14].

Tiirkiye nin en biiyiik kent igi rayl sistem isletmecisi olan Istanbul Ulasim A.S.
toplam uzunlugu 74 km’yi bulan metro, hafif metro, tramvay, fiinikiiler, teleferik gibi
hatlarinda mevcut durumda trafo merkezleri toplam kurulu giicii 182,6 MW tir.
Isletme gerilimi 750 V DC’dir. Trafo merkezlerinde trenlerin isletimini saglayan cer
trafolar1 sicak yedekli olarak c¢alistirllmaktadir. Giivenlik ve hizmetin siirekliligi
bakimindan tercih edilen bu durum, Hindistan Demiryollarindaki olgtimlerde
trafonun sicak calistirilmasinin, trafonun toplam kaybinin %33’ne denk geldigi tespit

edilmistir [15]. Sicak yedekli olarak calistirilan cer trafolarinin soguk yedekli
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kullanilmasi i¢in fizibilite ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica geleneksel
trafo yerine siiper iletken trafolar kullanildiginda enerji tiikketimini trafo i¢in %90,
trenin toplam enerji tikketimi igin %30 azalmaktadir [16]. Cer i¢in harcanan enerjinin
yaklasik %3’ trafo merkezlerinde doniisiim ve transmisyon sirasinda kaybedilir
[14]. Bu rakam her isletmenin kendine 6zgii elektrifikasyon altyap1 degerlerine gore

degisebilmektedir.
2.1.1. Cer Giicii Beslemesi:
Cer enerji tiiketimini belirleyen baslica faktorler sunlardir:

Hattin geometrisi; egimler, istasyonlarin siklig1 ve yerleri, kurplar, hiz sinirlamalari

vb. giizergaha bagl kriterler.

Arac Ozellikleri; kontrol lojigi, agirhigi, yapisi, motor sistemi, ara¢ i¢i yardimci giic

sistemleri vb. kriterler.

Cer giicli besleme ve dagitim sistemi; Trafo merkezleri (TM) sayis1 ve yerleri,
katener (standart veya rijit), 3. ray 6zellikleri, besleme diizeni, TM ekipman tipi vb.

kriterler.

Isletme mantig; Trenler arasi siire (TAS), tren kompozisyonu, istasyon bekleme

sureleri vb. kriterler.

2.2. Araclar

Katener sistemleri vasitasi ile araglara ulastirilan enerji, servis sirasinda asagidaki

siireclerde tiiketilmektedir:

Aracin isletme hizina ulasincaya kadar ivmelenmesi: Newton’un kinetik enerji
esitligine gore; aracin kiitlesi ve hizi enerji tiikketimini dogrudan etkilemektedir.
Kinetik enerjiyi tiretmek icin ivmelenme gereklidir ancak ¢ok hizli ivmelenmek
gereginden fazla enerji tiiketimine sebep olur. Ciinkii kinetik enerji, hizin karesi ile
artmaktadir. Bunun yaninda tren kiitlesindeki %10 oraninda bir artig, ara¢ enerji
tiketimini %6-8 oraninda arttirmaktadir [17]. Agirhig1 azaltarak enerji tasarrufu
yapabilmek i¢in aliiminyum-paslanmaz c¢elik teknolojisinden, celik cergeve

konstriksiiyonundan ve sandvi¢ konstriksiiyonundan faydalanilabilir. Trenlerin
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hareketi c¢esitli siirtiinmeler ile engellenir (ylizey siirtinme ve aerodinamik
stirtiinme). Ylizey siirtinme agirlik ve yapisma ile karakterize edilir. Aerodinamik

stirtiinme gibi viskoz karakterde sayilir fakat hizin kiipii ile dogru orantilidir [18].

Fakat kent i¢inde kullanilan rayli sistem tasimaciliginda aerodinamik siirtlinmenin

etkisi yok denecek kadar azdir.

Konfor fonksiyonlari (aydinlatma, 1sitma, sogutma ve havalandirma): Konfor
fonksiyonlarinin enerji tiiketimi yolcu trenlerinin enerji tiiketimlerinin 6nemli bir
kismidir. Bu sistemlerin optimizasyonunun su andaki durumu, teorik tasarruf
potansiyeli oldukea yiiksek olmasina ragmen, cer bilesenlerine gore geri durumdadir.
Bu alanda cer bilesenlerinin {irettigi atik 1smmin  kullanilmasi, akilli hava
kosullandirma ve sicaklik hedef degerlerinin dis ortam sartlarina gore gilincellenmesi
umut vadeden tedbirler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [19]. Park halindeki trenlerin
akilli kontrolii ile hazirda bekleme modunda enerji tiketimleri onemli oranda
azaltilabilir. Araglarin  seyir sirasinda tiikettikleri enerji; aracin  spesifik
konstriiksiyonuna, siiriis performansina, durma sikligina, yolcu sayisina bagl olarak
onemli farklar gOstermektedir. Araglarin  spesifik enerji  tiikketimlerinin
belirlenebilmesi i¢gin sekonder diizeyde (katener seviyesinden) 6l¢iimler yapilmalidir.
Cer ve yardimcr konverterin sogutulmasi i¢in merkezilestirilmis sogutma
sistemlerinin kullaniminin hem arag¢ kiitlesini azaltacagi hem de sistem verimini

arttiracagi ongoriilmektedir [20].

Hannover’da bulunan ulagim uzmam USTRA diizenlemelerle enerji tiiketimini
diistirmenin miimkiin oldugunu gostermistir. Diisiik sicakliklarda tiim gece araglar
stand by modunda birakilmigtir. Sonugta araglarda bulunan 1sitic1 sitemler tiim gece
boyunca agik kalmistir. Yiiksek sicakliklarda ise araglar tamamen kapatilmistir.
Araglarin stand by konumunda kalmalariyla her yil 1,3 GWh enerjinin kurtarildig:
gozlemlenmisti. Bu da USTRA’da bulunan 300 aracin ek maliyete gerek
duyulmadan yaptig1 bir enerji tasarrufudur [10].
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2.3. Isletme
2.3.1. Besleme gerilim seviyesi olarak 1500V DC secilmesi

Kayiplar1 daha fazla azaltmak i¢in Hong Kong gibi bazi metrolarda 1500 V
kullanilmaktadir. Tasarim kriterlerine gore trafo ile ara¢ arasindaki gerilim diisiimii
en_fazla %30 olmalidir. Teorik olarak 750 V yerine 1500 V kullanilirsa gerilim
diisiimii yar1 yariya azalmakta ve trafolar aras1 mesafe 4 katina ¢ikabilmektedir. 750
V i¢in tipik trafolar arasi mesafe 1,5 km iken 1500 V ig¢in bu deger 6 km.
olabilmektedir [20].

Istanbul’un Anadolu yakasinda yapilmasi planlanan Uskiidar - Umraniye metro
hattinin cer giicii besleme sisteminin 6n boyutlandirilmasi gergeklestirilmis ve bu
hatta iligkin veriler ile yapilan ¢aligmada [21], besleme sisteminin 750 V DC yerine
1500 V DC segilmesi durumunda elde edilecek tasarrufun %10 mertebelerinde

olacagi belirlenmistir.

Benzer sekilde, Kadikdy — Kartal metro hattina iliskin veriler ile yapilan ¢aligmada
da 2025 yili isletme sartlarinda yillik tasarrufun 12,5 Milyon kWh olarak
gerceklesecegi bulunmustur. Bu deger bugiinkii elektrik ticret tarifesiyle [22]
fiyatlandirildiginda yillik maddi tasarruf 2,4 Milyon Tiirk Liras1 olacaktir.

Yukarida bahsi gegen ¢alismalar neticesinde IBB yeni metro hatlarmda 1500 V DC
besleme seviyesinin kullanilmasimi kararlastirmis ve Kadikdy-Kartal, Kirazli-
Bagaksehir-Olimpiyat, Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy hatlarmnda 1500 V DC

sisteminin kurulmasini istemistir.
2.3.2. Katener sistemlerinin paralellenmesi

DC gerilim ile beslenen ¢ift hath sistemlerde her iki yola ait katener sistemleri
yalitkan kablolar ile paralellenebilmektedir. Bu ozellikle, tramvay hatt1 gibi agir
katener sistemlerinin kullanilmasimin ¢evresel dokuya uygun olmadigi durumlarda
uygulanmaktadir. Goriintiisel avantajinin yani sira paralelleme ayni zamanda enerji
tasarrufu da saglamaktadir. Paralelleme kablolarmin sikliginin enerji tiikketimi iizerine
etkisi arastirllmis ve sonuglari [23] sunulmustur. Calismada, TM’ler arasinda

yapilacak 1 veya 2 adet paralelleme ile %2,5 civarinda, paralelleme noktalarinin
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arttirllmast  ile %5’e kadar enerji tasarrufu saglanabilecegi gosterilmistir.

Paralellemenin baslica avantajlart:

o Enerji kayiplarini azaltir.

. Akim bdéliisiimiinii arttirarak sistemin rahatlamasini saglar.

Yapilmis olan g¢alismadan [24] alinmis 6zet degerleri veren Tablo 2.2°den de
gorilmektedir ki sadece trafo merkezleri arasinda, hat basinda ve hat sonunda jumper
yapilmasi (2000 m testi) durumunda dahi, toplam enerji tiikketimi % 2,5 civarinda
azalmaktadir. Yogun tren isletmeciliginin yapildig1 sistemlerde yapilacak sik

paralelleme ile enerji tiikketimi %5 seviyelerinde azaltilabilmektedir.

Tablo 2.2. Trenler Aras1 Siire (TAS) =300 s. i¢in Enerji Tiiketim Degerleri.

Jumperlar aras1 mesafe (m)

ACIKLAMA
Normal 2000 1000 500 250 100

Toplam tiiketilen

- 1916,7 1864,1 1862,8 1846,5 1838,8 1833,0
enerji(kwh)

Jumpersiz duruma gore tasarruf

274 281 366 406 437
(%)

Arag km bagina
enerji tiiketimi 3,46 3,37 3,37 3,34 3,32 3,31
(kWh)

Jumpersiz duruma gore azalma

26 26 347 405 434
(%)

2.3.3. Cer tiiketimleri

Rayli sistem araglar1 frenleme sirasinda cer motorlarini jenerator olarak kullanarak
enerji Uretebilmektedirler. DC sistemlerde frenleme sirasinda enerji geri kazanim
ancak uygun sartlarin olusmasina baglidir. Dinamik frenleme sirasinda geri kazanilan

enerji asagidaki durumlarda kullanilabilir:
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e Ara¢ tistlinde depolanarak ivmelenme sirasinda kullanilmasi, yardimeci gii¢
sistemleri veya konfor fonksiyonlar1 i¢in kullanilmasi ki, bu sistemlerin giicii talep
frenleme faydali enerjisinden geri kazanilabilecek enerji miktardan azdir.

e Ortaya ¢ikan enerji yeterince yakin mesafede ivmelenen baska bir aracin
kullanmasi i¢in katener sistemine geri verilir.

e Trafo merkezleri tersinir yapida ise, enerji sebekeye geri verilebilir [12, 23].

Araglar tiikettigi enerjinin yaklasik %40’n1 frenleme sirasinda iiretebilmektedir.
Fakat bu %40’lik frenleme enerjisi ancak bir tren frenleme yaparken ve diger trende
ivmelenme yapmasi ve ayni zamanda bu iki trenin 1 km’lik bir alanda bulunmasi ile
miimkiindiir [10]. Frenleme sirasinda geri kazanilacak enerji her rayli sistemi
kendine 0Ozgii sartlarina ve elektrifikasyon altyapisina bagli olmakla birlikte,
uygulamada %10 oranlar1 seviyesinde veya daha diisiik degerlerde kalmaktadir [22,
25]. Rejeneratif frenleme sistemi ile geri kazanilan faydali enerji, kalkmak iizere olan
baska bir aracin kullanmasi i¢in enerjiyi hatta geri verir. Elektrik gli¢ kaynagi tersinir
kapasitede tasarlanmamigsa, frenlemeden dolay1 katenerde yiikselen gerilim, arag

catisina yerlestirilmis rezistanslarda harcanir [26].

Enerji etkin siirlis, rayl sistem isletmeciliginde enerji tasarrufu i¢in en umut vadeden
stratejidir. Bunun igin treni kullanan kisilere verimli siiriis egitimleri verilmeli ve

DAS hayata gecirilmelidir.

DAS (elektronik siiriicii uyar1 sistemleri) bu alanda kullanilabilir [12]. Siriiciiler
stiziilme uygulamasi konusunda egitilmelidir. Araglarin spesifik tiiketimi azaltilabilir.
Arag enerji tiiketimi aracin hizi, durus sayisi ve siiriiliis tarzina goére biiytik farklilik
gosterir. Asagidaki hususlarda enerji tasarrufu bakimindan 6nemli basarilar elde

edilebilir. Bu hususlar:
-Ivmeleme dengelemesi / Maksimum hiz / Frenleme / Durma suresi/ Siiziilme fazidir.

Enerji etkin siiriis ile ilgili diinyada yapilan ¢alismalarda tiim trafik tipleri i¢in %10
tasarruf potansiyeli Ongoriilmiistiir [17]. Enerji Olgerler, simiilasyon ile iiretilen
tiketim verilerinden ¢ok daha giivenilir enerji tiiketim verisi saglarlar, bu ylizden

enerji tasarruf tedbirlerini ortaya ¢ikarmak icin de iyi bir vasitadirlar.
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2.3.4. Rejeneratif frenleme enerjisinden faydalanma oranim arttirma

Kirmiz1 sinyal lambalarinin biiylik frenleme enerjisi kayiplarina yol agtigi yapilan
calismalarda gozlemlenmistir. Bu g¢alismada [27], 300 metre uzunlugundaki bir
trenin hiz1 50 km/sa *den 110 km/sa ’e ¢iktiginda 100 km yolda 100 MJ daha fazla

enerji harcamaktadir.

Regeneratif frenleme enerjisinden faydalanma oranini arttirmanin bir faydasi da
zaman c¢izelgesine bazi gecikmelerden dolayr uyulamayan zamanlarda bir trenin

frenleme enerjisini diger trene vererek bu gecikmeyi tolere etmektir [10].

Trafo merkezlerindeki ekipmanlar genel olarak kontrolsiiz dogrultucu olup tek yonlii
iletime izin verirler. Bunun anlami, trenlerin frenleme aninda elektrik enerjisine

dontisen kinetik enerjilerinin ana sebekeye geri verilememesi demektir.

Bu aciga ¢ikan frenleme enerjisi hatta bulunan diger trenler tarafindan kullanilir veya
frenleme direnglerinde yakilarak harcanir. Yapilan g¢aligmalar gostermektedir ki,
teorik olarak, hatta kullanilan toplam enerjinin tren isletme sikligina bagli olarak
yaklasik %40’1 frenleme enerjisinin geri kazanimindan saglanabilir. Trenlerin 3
dakika ve altinda isletildigi hatlarda, frenleme esnasinda tiretilen enerjinin biiyiik
kisminin diger trenler tarafindan kullanilmakta oldugu bildirilmektedir [28]. Sik tren
isletilmeyen hatlarda, enerjinin biiyiik kismi direnglerde yakilmaktadir. Bu baglamda
enerji depolama teknolojileri araciligr ile isletme maliyetlerine iliskin 6nemli 6l¢iide
enerji tasarrufu gergeklestirilebilecegi dusiiniilmektedir [29]. Birkag enerji depolama
sisteminin yerlestirilmesi ile bir depolama sisteminin senede 340.000 kWh enerji
tasarrufu yaptigr gozlemlenmistir [30]. Sekil 2.3’de bir tren igin enerji dagilim

diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.1. Frenleme Enerjisinin Kullanimi ve Diger Enerji Tiiketimleri [31].

Enerji depolamaya iligkin ilk uygulama Londra Metrosu’nda gergeklestirilmistir ve
giiniimiizde de New York Far Rockaway hattinda kinetik enerji depolama teknolojisi
kullanilmaktadir. Tamamen statik siiperkapasitor tabanli enerji depolama sistemi

olarak ise Almanya, K6ln sehrinde bu teknoloji uygulanmistir [32].
2.3.5. Enerji depolama sistemleri

Enerji depolama sistemleri, giic talebi diisiikken depolama ile gii¢ talebi fazla iken de
desarj olma yolu ile kullanictya bir esneklik saglamaktadir. Enerji depolama
elemanlar1 arag¢ Ustii veya hat boyunda istasyon olarak uygun bir yere monte
edilebilir. Bununla birlikte hat iletkenlerindeki kayiplar eger diisiik katener voltajli
sistemlerde ise (600 V veya 750 V) enerji depolama sistemleri daha verimli olacaktir
[12]. Sistem eger araglarin direk birbirleri arasindaki enerji aligveriglerini

saglayacaksa depolama sisteminin boyutu kiigiilmektedir [10].

Enerji depolama sistemleri enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve enerji verimliligi
acisindan smiflandirilabilir. Ayrica, diger bazi faktdrlerde bunlarin kullanisli olup
olmamasini etkiler. Bu faktorler; calisma dayanimi, maliyet, insa boyutu, agirlik, yiik
cevrimi kapasitesi ve giivenliktir [33]. One ¢ikan enerji depolama sistemleri asagida

verilmistir.
2.3.5.1. Bataryalar (Akiimiilatorler)

Sekil 2.2’ den de goriilebilecegi gibi bataryalar diger enerji depolama sistemlerine

gore cok yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptirler. Ancak, digsik giic
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yogunlugundan dolay1 sarj olma siireleri yiiksektir. Demiryolu tasimacilig
uygulamalarint g6z oniinde bulundurdugumuzda giiniimiiz bataryalari, volan ve
stiperkapasitorlerin gerisinde kalmistir. Demiryolu uygulamalar i¢in ise gerekli olan
kapasite araca ¢ok fazla yiik getirmekte ve ¢ok fazla yere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bakimdan demiryolu ulagiminda batarya bazli enerji depolama, maliyet-verim iliskisi

bakimdan uygun degildir [34].

1000 o w— I[—.. .—]: - — . -.r— -—!- — *p— .—]' [Re————
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Sekil 2.2. Farkli enerji depolama ortamlart [34]

2.3.5.2. Cift katmanh kapasitorler (Ultrakapasitorler)

Ultrakapasitorler enerjiyi, elektrokimyasal bir ¢ift katmanin elektrik alaninda
depolarlar. Frenleme enerjisinin geri kazanilmasinda oldugu gibi, trenlerin
ivmelenme aninda ve egim cikiglarinda da gili¢ destegi saglamak i¢in birincil enerji

kaynagi olarak gelistirilmektedirler.

Cift katmanli kapasitorler diger kapasitorlere nazaran ¢ok yiiksek bir enerji
yogunlugu i¢in gelistirilmislerdir. Ultrakapasitorler enerji depolama boyutlari
bakimindan oldukg¢a esnektirler ve degisik gerilim, gii¢c aralif1 ve yiiklenilen enerji
igerigi degerlerine seri ve paralel baglama yapilarak basit bir adaptasyon imkani
saglarlar [33]. Cift katmanli kapasitorler DC trafoya step —up/step- down konvertorle
baglidir. Bu konvertér ayni zamanda gerilim sabitleyici rol oynar [10].

Siiperkapasitorler kontrol amagh bir ek donanima ihtiya¢ duyarlar. Bu kontrol
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tinitesi pik giic noktalarini tespit ederek daha fazla giicii trene verir, gerilimi sabit

tutar ve ne zaman sarj ve desarj olacagini siiperkapasitore bildirir.

Diisiik yiik zamanlarinda iki tren arasinda depolama sistemi diisiik akimda sarj olur.
Yiiksek yiikte ise kontrol {initesi kullanilan gerilim seviyesine gore esik seviyeyi fark
eder. Bu esik seviyesinin altinda desarj olarak sistemin geriliminin sabit kalmasini

saglar.

Stiperkapasitorlerin yiikii arttirdigl bir gercektir fakat yapilan bir ¢alismada yiikii
arttirmasina ragmen yine de enerji tasarrufu sagladig goriilmistiir. Bu deger
kullanilan ultrakapasitor ¢esidine ve kisi sayisina bagli olarak %23 ila %26 degerleri

arasinda degismektedir [35].

Kullanim alanlarina gore depolanmak istenen enerji basta olmak iizere bir¢ok
faktoriin etkiledigi dort gesit siiper kapasitér mevcuttur. Bunlar EoL, 0.91 kWh, 1.23
kWh, ve 1.56 kWh’dir. Bunlardan secilecek olan ultrakapasitore bazi simiilasyon
calismalar1 yapildiktan sonra karar verilir [36].

2.3.5.3. (Volan)

Flywheel, donen kiitle iizerine temellenen bir elektromekanik enerji depolama
sistemidir (Sekil 2.3). Flywheel sistemleri yiiksek enerji ve yiiksek giic yogunluguna
sahip karakteristiktedirler ve bu durum bunlar1 demiryolu araglar1 i¢in frenleme

enerjisinin depolanmasinda ¢ekici bir teknoloji haline getirmistir.

Ultrakapasitorlerle kiyaslandiginda da onlara gore daha uzun bir ¢cevrim ve kullanim
Oomriine sahiptirler. Sarj ve desarj olma siiresi bakimindan Ultrakapasitorler ile
Bataryalar arasinda bir yerdedir. %90’dan fazla verimliligi vardir. Piyasada var olan
volanlarin yatirrm maliyetleri oldukca yiiksektir. Bir aragtirmaya gore bunlarin

amortisman siireleri 17-30 y1l olarak hesaplanmustir [34, 37].
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Sekil 2.3. Bir volan kesiti [38]
2.3.6. Arag iistii enerji depolamanin avantajlar

Enerji depolama sistemleri enerji tasarrufunu biiyiik Olglide arttirilabilecektir.
Frenleme fazinda aracin kinetik enerjisi baska bir enerji ¢esidine (kapasitorler igin
elektrostatik enerjiye) dondstiiriiliir ve depolama elemaninda depo edilir. Arag
hareketsiz konumda iken de bu elemanlar bir sonraki ivmelenme esnasinda bu
enerjiyi saglayabilmek i¢in tam sarj edilmis olmalidirlar. Enerji depolama sistemi
bdyle bir yolla saglanmalidir ki bir sonraki ivmelenme esnasinda ara¢ gerekli olan

enerjiyi dig enerji beslemesinden tamamiyla karsilama ihtiyact duymasin [29, 34].

Tren iistii enerji depolama sistemi uygulamalarinda sadece elektrokimyasal piller ve
stiper kapasitorler pratik bir uygulama alanma sahiptir. Elektrokimyasal piller ve
stiper kapasitorlerin birbirlerine gore artilart eksileri de olsa siiper kapasitorler giiciin
pik yaptigi noktalarin1 karsilamada daha elverislidir. Ayrica siiper kapasitorler
cevrim Omirleri milyonlar mertebesindedir. Bunun sebebi enerji depolama
prensibinin elektrostatik prensipte olmasidir. Bu ylizden en elverisli arag {istli enerji

depolama sistemi ultrakapasitorlerdir [39].

Depolama Igin ilk ¢dziim Bombardier Ulagim tarafindan Manheim’de bir prototip
aragta yapilmistir [40]. Prototip modern bir hafif rayli aragtir ve depolama cihazi
enerji igerigi 1kWh ve agirligi 450 kg olan siiperkapasitdrler kiimesidir. Onemli
dezavantajlar1 trenin agirhi@ini yaklasik %2 yiikseltmesi, ek yere ve cift yonlii
yiikselticiye konvertér ve yiiksek maliyete ihtiyag duymasidir. Bu sisteme

Bombardier firmas1 tarafindan MITRAC ismi verilmistir. Bu sistemin enerji
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depolamasi disinda da bir¢ok avantaji da mevcuttur. (enerji verimliligi, ivmeleme
sirasinda pik gilic ihtiyacini1 karsilama, altyapr kayiplarini diisiirme ve gerilim

stabilizasyonu)

Sekil 2.4. Bombardier Ulagim Tarafindan Yapilan Manheim’deki Prototip Arag [41]

o Gerilim diisiimiiniin azaltilmasi

Cer giicii sistemindeki arizalar haricinde gerilim diistimii iki prensip dogrultusunda

olusur: Trafo merkezlerindeki gerilim diisiimii ve trenler ile besleme istasyonlar
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arasindaki besleme iletkenleri ve raylar boyunca olan gii¢ kayiplari. Arag iistii enerji
depolama sistemlerinin kullanilmas: ile araglarin akim alis noktalart olan
pantograflarda olusacak gerilim diisiim degeri minimize edilecek (hat akimini
%350’den daha fazla, bazen %80 diisiirerek gerilim diistimlerinin 6niine gegilmektedir
[39]) ve dolayisi ile araglarin performanslarinda olusacak bir diisiisiin Oniine

gegilecektir [42].

o Trafo merkezlerinden talep edilen tepe gii¢ degerinin diisiiriilmesi

Gereken giiciin bir kisminin enerji depolamadan gelmesiyle hattan ¢ekilen tepe gii¢

talebi 6nemli derecede azalabilecektir. Bunun direkt olarak faydalari;

v Azaltilmis enerji maliyeti,
v Azaltilmis tepe gii¢ i¢in cer giicii sistemi dizaynz;
o Yeni hatlar i¢in daha az besleme istasyonu
o Kablolamada daha kii¢iik kesitler
Var olan altyap1 sistemi i¢in daha fazla ara¢ veya daha giiclii arac,

v Daha zay1f hatlarda ivmelenme limitlerinde iyilestirme [29, 34].

. Katenersiz ¢alisma olanagimin elde edilmesi

Enerji depolama sistemini ara¢ iistiine monte etmek belli kisimlarda katenersiz
isletme yapmay1 miimkiin kilabilmektedir. Sarj olmus enerji depolama sistemi, kisa
stireler i¢in altyapinin neden olabilecegi enerji kesintilerinde aracin ¢aligmasini temin
eder. Ornegin, 1 km’lik mesafeler, enerji kesintisinin oldugu durumlarda veya
katenersiz bolgelerde (tarihi yerler vb.) enerji depolama sistemi tarafindan saglanan
enerji ile kat edilebilir. Katenersiz ¢alisma bolgesinin kesin uzunlugu bir¢ok faktore
baghdir. En 6nemlileri; depolama sisteminde depo edilmis enerji, aracin maksimum

hiz1, hattin egimi, en diisiik yardimer giic ihtiyacidir.
2.3.7. Istasyon tipi enerji depolama
Istasyon tipi enerji depolanma sistemlerinin kurulumlar1 hat boyunca gerilim

diistimlerinin fazla oldugu ve ¢ekilen net giiciin fazla oldugu yerlerde olmalidir.

Depolanan enerji ayn1 veya farkli trenlerde kullanilabilir. Enerji tasarrufundan baska

istasyon tipi depolama, zamanla gii¢ talebini yumusak bir sekle sokar ve katener
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geriliminde sabitleyici bir etki yapar. Bununla birlikte yatirinm maliyetleri de
yiiksektir. Bu yiizden 6l¢ii olarak sistemdeki onemli noktalar belirlenerek kullanimi

buralarla sinirlandirilabilir [29, 34].

2.3.8. Arac¢ Ustii Enerji Depolama Sistemi ile Istasyon Tipi Enerji Depolama

Sisteminin Karsilastirilmasi

Istasyon Tipi Enerji Depolama sistemlerin gii¢ akis kontrolleri tren iistii enerji
depolama sistemlerine gore daha karmasiktir. Ciinkii arag {istii sistemlerde girilen
referans degeri aracin kinetik enerjisi baz alinarak hesaplanir; istasyon tipi enerji
depolamada ise hattin gerilimi ve o hattin sarj durumu esas alinarak hesaplanir [43].
Ayrica arag stii enerji depolama sistemlerinin boyutlandirilmada maksimum kinetik
enerjiyi (dolayistyla potansiyel enerjiyi) bilmek yeterliyken istasyon tipinde aracin
rejeneratif frenleme oranini ve voltaj limitlerinden dolay1 enerji transfer limitini de

bilmek gerekir [44].

Istasyon tipi enerji depolama sistemlerinden alinan verimin yiiksek olmasi igin trafik
yogunlugunun az oldugu yerlerde kullanilmas1 gerekir. Doldugu zaman hemen desarj
olmas1 gerekmektedir. Bu da ivmelenen araglara zorluk yasatmaktadir. Kii¢lik olan
tiplerde uzaktaki bir ara¢ ivmeleme yaptigi zaman gerilim diisiimlerine sebep
olabilir. Enerji verimliligi agisindan bir iyilestirme yapilmak istendiginde hat
geriliminde belirgin bir degisme olmaz iken, ara¢ lstli enerji depolama da hat

kayiplari diiser ve gerilim stabilizasyonu saglanir [44].

Ayrica Istasyon tipi enerji depolama sistemlerinin maliyeti, diger sisteme gore

oldukga yiiksektir.
2.3.9. Sabit tesis tiiketimleri

Rayli sistemlerde tasimacilik prosesinin girdisi olan yolcular1 araglara ulastiran
istasyonlar yeralt1 ve yeriistiinde bulunmalarina goére enerji tiikketimi bakimindan
onemli farklilik gosterirler. Yeraltt istasyonlarinda aydinlatma, havalandirma
sistemleri, yiirliyen merdivenler vs uzun isletme saatleri boyunca ¢aligmak zorunda
oldugundan tliketimlerdeki paylart olduk¢a fazladir. Rayli sistemlerde enerji
performans gostergeleri araglar ve altyapr sistemleri i¢in asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
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* Yolcu km basina final enerji tikketimi (KWh/yolcu. km)

* Ton km bagina final enerji tiiketimi (KWh / ton. km)

* Park halindeki trenlerin tiiketimlerinin toplam tiikketim i¢indeki orani (%)
* Rayli sistem gii¢ dagitim sistemi verimi (%)

* Rejenaratif enerjinin kullanim oran1 (%)

Bir rayl: sistem gii¢c aginin verimi asagida Denklem (4.1)’de verildigi gibi ifade edilir
[45].

n=[(Wa+Wp - Wr) /Ws] x % 100 (2.1)
Burada;

Wa: Aracin ivmelenme sirasinda tiikettigi enerji

Wp: Hattin yolcu istasyonlarinda tiiketilen enerji

Wr: Aracin frenleme sirasinda tirettigi enerji

Ws:Rayl1 sistem agina trafo merkezinden giris yapan enerji olarak tanimlanmaktadir.

Bu amagla arag-iistii enerji dlgerlerin trenlere monte edilerek, aracin tiikettigi ve hatta
geri verdigi enerjinin Sl¢iilmesi (tiiketilen enerjinin faturalandirilmasi) icin EN50463

standard1 yaymlanmstir [46].

2.3.10. Enerji verimli siiriis yontemleri

Son 15-20 yilda yazilmig ve yayinlanmig birgok makalede bu konu farkli yollardan
incelenmektedir. Coasting (ivmesiz, bosta gitme) kontroliinden baslayan yontemler,
otomatik tren isletimi olan sistemlerde senkronize tren isletimine kadar genis bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Belirli bir donanim ve sefer giizergahina sahip bir tren i¢in
enerji tiiketim miktar1 oldukca degisken degerler gosterebilmektedir. Aracin durus
sayist ve bunu takip eden ivmelenme hareketleri ve bunlarla birlikte aracin
maksimum hiz1 trenin enerji talebinde oldukca biiyiik bir etkiye sahiptir. Teorik bir

bakis noktasi ile enerji tiikketimi agisindan en verimli seyir; diisiik hizda ve aradaki
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duruslarin olmadig1 bir seyirdir. Verimli bir siirlis yontemiyle enerji tiiketimin
ortalama bir siiriise gore %12 diisebilecegi yapilan caligmalarda gézlemlenmistir [4].
Hizlanmak i¢in gerekli kuvvetlerin yenilmesi gerektigi enerji, trenin hizlanip
yavaslamasindan dogan enerjiden oldukca diisiiktiir. Boyle durumlarda eger frenleme
enerjisi faydali enerji olarak kullanilamiyorsa siiziilme denilen yontem en verimli
yontemdir [10]. Basit elektrikli cihazlarla da siirliciiye nasil bir siiriis izlemesi
gerektigi ve vaktinde nasil varacagi hakkinda tavsiye vererek enerji verimliligini
arttirmaktadir. Hesaplanmis bir hiz profili ile bir sonraki istasyona %10’luk kii¢iik
bir zaman uzamastyla bile %25’lik bir enerji kazanci olabilmektedir. Yokus asagi
olan yerlerde %45-50’lik bir enerji tasarrufu mimkiindiir. Zaman g¢izelgeleri
genellikle hesaplanmis en diislik sefer siiresine eklenmis olan, tahmin edilemeyen
gecikmelerin kapatilmasina imkin tanimak i¢in belirli bir miktar “yedek zaman
araligin1” kapsar. Yedek zaman araliklar1 dakiklik bakimindan da bir anahtar etkendir
ve arastirmalar yolcularin ¢ok biiyiik bir oraninin dakiklige seyahat siiresi i¢indeki

ufak bir indirgemeden daha fazla 6nem verdigini gostermektedir.

Gilinlimiizde, herhangi bir siiriiclinlin yapabileceginden daha fazla kesinlikte en iyi
siiriis stratejisini hesaplayan ve siirekli olarak gilincelleyen siirlis 6neri sistemleri
vardir. Giiglii benzetim programlarinin gelisimi ile mobil haberlesme aglart ve ileri
telematik ¢oziimler, tren isletmesi ve tren kontrolliniin biitiin sistemi etkileyen
tyilestirmeleri i¢in ¢ok biiylik bir ¢6ziim potansiyeli sunmaktadir. Sekil 2.5 de 6zet

stratejiler uygulama siiresine bagl olarak gosterilmistir [47].
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Sekil 2.5. Enerji Verimli Siirlis Stratejileri [36]

Bu yontemlerde, zaman oncelikli siiriis yerine enerji tiiketimini minimize edecek
sekilde siirtig/kontrol teknikleri gelistirilmeye calisilmaktadir. En basit sekli ile tren
maksimum hizda belli bir siirede gittikten sonra bosta ¢alisma rejimine alinmakta ve
ara¢c kars1 kuvvetlerin etkisinde yavaslamaya birakilmaktadir. Maksimum hiz
limitlerinin, insaat limitlerinin altina ¢ekilmesi de Onerilen yontemlerden biridir. Bu
yontemlerle elde edilecek enerji tasarrufunun en fazla %15 civarinda olacagi

belirtilmektedir.
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3. IKLiM DEGIiSIiKLiGi iLE MUCADELEDE ENERJi VERIMLILiGi
3.1. Insan Kaynakh iklim Degisikligi

Cevre alaninda sorunlarin ve ¢oziim yollarinin yerel ve ulusal sinirlar1 asan niteligi,
1972 yilinda Stockholm’de gergeklestirilen ve 5 Haziran Diinya Cevre Giinii’niin de
¢ikis noktas1 olan Birlesmis Milletler Insan ve Cevre Konferans: ile uluslar arasi
toplumun giindemine tasinmistir. Stockholm Konferansi’ndan 20 yil sonra Rio’da
diizenlenen BM Cevre ve Kalkinma Konferansi sirasinda imzaya acilan Collesmeyle
Miicadele Sozlesmesi (UNCCD), Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi (UNCBD) ve iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC), "Rio Ugliisii" olarak adlandirilarak
"siirdiiriilebilir  kalkinma" kavraminin en Onemli yasal dayanaklarini
olusturmaktadir. "Atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi iizerindeki
tehlikeli insan kaynakli etkiyi Onleyecek bir diizeyde durdurmayi basarmay1"
hedefleyen BM Iklim Degisikligi S6zlesmesi (BMIDCS) ise 1994 yilinda yiiriirliige
girmistir.

Atmosferdeki "dogal sera etkisini", gezegenimizin milyonlarca yillik evrimi
sonucunda olusan ve normal kosullarda diinyadaki canli yagaminin devamliligini
saglayan en onemli etkenlerinden birisidir. Sozlesme’de belirtilen "insan kaynakli
iklim degisikligi", esas olarak fosil kaynaklarmn (komiir, petrol, dogalgaz) asir
tiiketilmesi ve orman alanlarinin hizla yok olmasi sonucunda basta CO; olmak tizere
atmosferdeki sera etkisin arttiran asirt ve ¢ok hizli bir sekilde salinmasini

tanimlamaktadir. Sera gazlar ile ilgili teknik veriler Tablo 3.1°de sunulmaktadir.

Insan kaynakli iklim degisikligini olusturan sera gazlarmnin enerji, sanayi, ulastirma,
tarim, atik, ormancilik ve arazi kullanimi alanlarinda ortaya ¢ikmasi ve buna kars
¢oziimlerin de yine bu alanlarda gelistirilecek radikal doniisiimlere bagli olmasi
nedeniyle, BMIDCS digerleri ile karsilastirildiginda adindan en c¢ok soz ettiren
uluslar aras1 gevre sdzlesmesi olarak ortaya ¢ikmistir. Iklim degisikligi ile miicadele
konusunda atilacak adimlarin etkinlestirilmesini hedefleyen ve 1997 yilinda kabul

edilerek 2005 yilinda yiiriirliige giren Kyoto Protokolii ise giiglii, yenilik¢i
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diizenlemeleri ve baglayic1 yaptirimlariyla ¢evre kaygilarinin insan hayatinin her

alanina miidahale etmesini ve yon vermesini saglamaktadir [6].

Tablo 3.1. Sera Gazlan ile Ilgili Teknik Veriler [6]

Kyoto Kiiresel = Atmosferde Tarihsel Ortalama En Giincel
Protokolii Isinma Kalma Donem Yillik Oran
Kapsamindaki Potansiyeli Siiresi (y1l) Artig
Sera Gazlari

CO; 1 5-200 1000-1750 %0 280 ppm
1750-2000 %31 368 ppm

CH, 21 12 1000-1750 %0 700 ppm
1750-2000 %151 1750 ppm

N2O 310 114 1000-1750 %0 270 ppm
1750-2000 %17 316 ppm

HFCs 140-12.000 2->50.000  Son 50 yilda tiim diinyada artt:.

PFCs

SFs 23.900 3.200

3.2. Karbondioksit (CO,) Salimim Miktari

Sera gazi salmimi konusunu enerji alanini ve iklim degisikligi konusuyla ayri
diistinmek son yiizyillda neredeyse imkansiz hale gelmistir. Yenilenebilir enerji ve
enerji verimliligi basliklar1 enerji giivenliginin oldugu gibi iklim degisikligi konulu
degerlendirilmelerin de en Onemli unsurlart olarak algilanir olmustur. Enerji
giivenligi konusu {ilkeler arasi iliskilerde 6nemli ve belirleyici olan bir faktor olarak
agirhigim hissettirmeye devam etmektedir. Iklim degisikligi konusunun da agirhigin
giderek daha da arttiracak ve gilindemlerin hep 6n siralarda yer alacak oldugunu
soylemek kehanet olmayacaktir. Gelismeler iklim degisikligi etkileri konusunda
alinacak tedbirlerle ilgili olarak iilkelerin kendi hallerine birakilmayacagi giinlere

dogru gitmekte oldugumuz izlenimini vermektedir. Cesitli faktorleri dikkate alan ve

belli varsayimlara dayali olarak gelistirilen senaryolar sera gazi indirimi konusunda

2035 ve 2050 yillar igin hedefler telaffuz ediliyor [48].
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Kiiresel 1sinmada en biiyiik problem de artan CO, miktaridir. Bu seviye acilen olmasi
gereken sinirin altina ¢ekilmelidir. Buzullarin erimesi ilerde insanlara igme suyu
temini saglayacak bu buzullarin kalmamasidir. Asagidaki tabloda bazi iilkelerin Kisi

Basina CO; Uretim Miktarlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Segilmis OECD Ulkelerinde CO, Emisyonlarma Iliskin Degerler (2002)
[49]

Ulkeler Kisi Basina CO, Uretim Miktar
ABD 19,7 ton

Ingiltere 8,94 ton

Almanya 10,15 ton
Fransa 6,16 ton
Italya 7,47 ton

Tiirkiye 2,77 ton

3.2.1. Enerji sektorii ve iklim degisikligi

Is1, 1sinma, ulagtirma ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan salinimlarin yer aldigi

enerji sektoriiniin toplam salinimlar igindeki pay1 artmaktadir.

Ulagim sisteminin verimli kullanimi ve daha iyi sunumu icin bilgi ve iletisim
teknolojilerinden faydalanarak gelistirilen akilli ulagim sistemleri de enerji
verimliligi ile birlikte ¢evre ve hava kalitesinin iyilesmesine katkida bulunmak

amaciyla kullanilabilir [50].

Ulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazlar1 salimimlarindaki artig, enerji
sektoriindeki artigin ana kaynagidir. Bu sektor gercekte artis gdzlenen tek sektordiir.
Diger sektorlerle kiyaslandiginda ulasimin CO; salim miktart %17°dir [43]. Bu hig
de kiicimsenemeyecek bir rakamdir. Bu kapsamda asagidaki calisma; ulagimin
paym kiiciiltmek ve dolayisiyla toplam CO; salim miktarini diisiirmek amaclh

yapilmistir.
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3.2.2. Rayh sistem ile otobiis tasimaciliginin karbondioksit salinimi a¢isindan

karsilastirilmasi

2009 yilindaki verileri karsilastirdigimizda rayli sistemi yillik olarak kullanan kisi
say1s1 466.178.000 [51] iken IETT yi yillik olarak kullanan kisi sayis1 1.013.824.000
“dir [52]. Ayrica rayli sistemlerin yillik harcadigi toplam enerji 6.228.757 kWh [51]
ve IETT’nin kullandig1 yillik motorin miktar1 98.550.000 It'dir [52]. Motorinin litre
basina trettigi CO, miktar1 2,65 kg/It’dir.

Tablo 3.3. Elektrik Uretim Sekillerine Goére kg/MWh Cinsinden CO, Salinim
Miktarlari

Komiir Gaz Solar PV Niikleer  Riizgar  Hidroelektrik
CRIEPI, Japon[53] 990 653 59 21 37 18
Paul Scherr Inst.[54] 949 485 79 8 14 3
IAEA[55] 968 440 100 9 -21 9 - 36 4 -23
Vattenfall AB[56] 980 450 50 6 6 3
Ortalama 971 507 72 12,5 20 10

Tablo 3.3. ve bu sayisal veriler kullanilarak yapilan hesaplamada IETT CO, miktar
ve degisik elektrik iiretim sekilleri igin IETT ile tiim gidilen yerlere SADECE rayli
sistemle gidilebildigini varsayarak kisi basina diisen CO; miktar1 hesaplanmis ve

asagidaki tablo olusturulmustur.

Tablo 3.4. Ulasim Sekilleri ve Yakit Tirleri Degistirilerek Yapilan Hesapta Kisi
Basina Diisen CO;, miktar1

IETT Kullanilarak Yapilan Ulasimda Kisi Basina Diisen CO, Miktar1 257,5gr

Rayli Sistem Kullanilarak Yapilan Ulasimda Kisi Basina Diisen CO, Miktar1 (Yakat:

Elektrik, Kaynak: Komiir) 129gr

Rayli Sistem Kullanilarak Yapilan Ulasimda Kisi Basina Diisen CO, Miktar1 (Yakat:

Elektrik, Kaynak: Gaz) 090r

Rayli Sistem Kullanilarak Yapilan Ulasimda Kisi Basina Diisen CO, Miktar1 (Yakat:

Elektrik, Kaynak: Niikleer) 0,08 gr

Rayli Sistem Kullanilarak Yapilan Ulasimda Kisi Basina Disen CO, Miktar1 (Yakat:

Elektrik, Kaynak: Riizgar) 0,2 gr

Rayli Sistem Kullanilarak Yapilan Ulasimda Kisi Basina Disen CO, Miktar1 (Yakat:

Elektrik, Kaynak: Hidroelektrik) 0,04 gr

30



Sonugtan da anlagildig1 iizere rayli sistem kullanimi her durumda CO, salimi
acisindan oldukga diistik degerdedir. Ciinkii tercih edilen yakit tipi kdmiir dahi olsa
kisi basina diisen CO; miktar1 244,6 gr azalmaktadir. Cikan degerlere bakilinca
iilkede otobiis tagimacilifi yerine rayl sistem tasimaciligmma agirlik verilmesi
gerektigi goriilmektedir. Bunun icin hiikiimet gerek kendi gerekse 6zel sektore tesvik
vererek rayli sistem tagimaciligini arttirmasit gerekmektedir. Enerjiyi  verimli

kullanmak gevre kirliligi agisindan olduk¢a mantikli goziikkmektedir [57].
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4. RAYLI SISTEMLERDE CESIiTLI PARAMETRELERIN ENERJI
VERIMLILIGINE = ETKILERININ  SIMULASYON  YOLU iLE
INCELENMESI

Bu ¢alismada tramvay sistemi enerji tiikketimi ve ardindan verimliligi {lizerindeki
etkileri bir tramvay hattt géz Oniinde bulundurularak arastirilmistir. Testlerde
kullanilan SimuX simiilasyon programi ve kullanilan test sistemi tanitilmis, ardindan
da bu parametrelerin enerji tiiketimi tiizerine etkileri verilmistir. Son olarak da
tramvay ve sehir igi otobiisiin maliyet analizleri aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglar

en son bolimde 6zetlenmistir.

4.1. Rayh Sistem Simiilasyon Programm SimuX [58]

Cok hatli, ¢ok trenli gercek sistem modellemeleri oldukga karmasik oldugu igin elle
¢oziimii nerdeyse imkansiz kilmaktadir. Giiniimiizde, dogru analizler ve isletme
prosesleri ve bunlar etkileyen degisik faktdrlerin denemeleri simiilasyon programlari
ile gergeklestirilebilmektedir. Bunlarla birlikte tren igletmesinin biitiin bir hat i¢in

bagil analizleri yapilabilmektedir.

Rayli ulagim sistemlerinin tasarim ve analizinde simiilasyon biiyiikk bir Onem
tasimaktadir. Simiilasyon yardimi ile giic sistemi boyutlandirilabilmekte, istenilen
optimizasyon caligmalar1 yapilabilmekte, olasi problemler daha sistem insa
edilmeden goriilerek c¢oziilmekte ve sonu¢ olarak maliyette Onemli azalmalar

saglanabilmektedir.

Simiilasyon ¢alismalar1 planlamanin dogru yapilip yapilmadiginin test edilmesinde
ve tasarlanan sistemin optimize edilmesinde O6nemli bir yer tutar. Bunun disinda
hazirdaki bir sistem iizerinde kullanilan araglarin degistirilmesi veya headway
(trenler arasi1 siire) zamanin kisaltilmasi gibi bilyilk modifikasyonlar yapilacagi
zaman da simiilasyon yapilmalidir. Genel olarak bakildiginda simiilasyon

programlarinin su amagclarla kullanilabilecegi goriiliir:

» Isletme sartlarinda tren performansinin belirlenmesi
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* Transformator merkezlerinin ve kesicilerin boyutlandirilmasi

+ Katener sisteminin yeterlili§inin saptanmasi

* Bir trenin pantografindaki maksimum, minimum ve ortalama gerilim degerlerinin

bulunmasi

* Enerji tiiketiminin ve kayiplarinin saptanmasi [21, 23]

* Enerji tasarruf programlarinin uygulamadan dnce test edilmesi [59]
* Ray Gerilimi ve Kagak akim analizi [60]

* Farkl1 besleme sekillerinin test edilmesi [21]

* Regeneratif frenlemenin etkisi ve hattin iretilen bu frenleme enerjisini kabul

oraninin (receptivity rate) belirlenmesi
* Kisa devre akim ve gerilimlerinin analizi
* Arag¢ zaman ¢izelgelerinin iyilestirilmesi

Yukarida verilen maddelerden herhangi birinde yapilacak ufak iyilestirmeler dahi
¢ogu durumda yiiz binlerce dolarla ifade edilebilecek maliyet diisiimlerine sebep
olabilmektedir. Bazi durumlarda ise (ray gerilimi ve kisa devre analizi gibi)

hesaplamalarin dogru yapilmasi hayati onem tagimaktadir.

Diinyanin ¢esitli iilkelerinde bu konuda simiilasyon c¢alismalari uzun siiredir
yapilmakta olup [61, 62] tilkemizde daha 6nce yapilmis olan galismalar [63, 64] daha
cok tek aracin (yada dizinin) hareket mekanizmasinin simiilasyonuyla smirli olup

tiim sistemi (birden fazla dizi birden fazla yol) ele almamaktadir.

4.2. Sistem Parametreleri

Bir rayli ulasim sisteminde bir¢cok bilesen bulundugu igin sisteme iliskin
parametrelerin uygun bir kullanici ara yiizii ile alinmast olasi hatalarin en aza
indirilmesi a¢isindan biiyilk 6nem tasir [65]. Gelistirilen SimuX [66] programinda
tiim sistem parametreleri Visual C++ ortaminda gelistirilen ve gorselligi {ist seviyede
olan bir kullanici ara yiizii ile sisteme dahil edilmekte ve miimkiin oldugunca, hattin
Olcekli semas tizerinde fare ile etkilesebilecek sekilde temsil edilmektedirler (Sekil

4.1ve 4.2).
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Line:T2 08:15 08:20 08:25 T
=] a =]
0 [ n [ ] ] [] [ []
31 12 183 134 138 136 gl 188 pit 1810 811 Is12 I813 81
Line:T1 08:28 08:20 08:15
= =] (=]
L] L) L L] L] L L) L] L " L) L "
L 152 18 134 185 136 157 188 138 1810 st I8z 813 1814
+* +* +* *
™1 ™2 ™3 ™4
Sekil 4.1. SimuX Ortaminda Gidis ve Doniislii Bir Sistemin Temsili
Line:T
[ ] n n n
3 152 182 il 155 12 = 158 15 1510 I8 1812 21 1314
= = = =
M1 TM2 T3 T4
Sekil 4.2. SimuX Ortaminda Tek Gidisli Bir Sistemin Temsili
Lines 2 Min. train Voltage [V] T58.320
Transformers 4 Mzx. rail Voltage [V] 13.81
Depots 2 Total wehicle kms 52.2%
Trains [ Mzx. Power [EW] 2703.686 Mzx. BMS Power [EW]:X 671.14
Jumpers a Energy Withdrawn [EWh] 198 .57 Energy per vho/km 3.80
S5 Feeders: Iw2 (max): I=e2 (max): Ir2 (max): Iwl (max): Iel (max): Irl (mas): (+) (m=x): (-} (m;=x):
THM1 0.oo0 443 .07 418.01 0.00 533 .34 456_84 605.45 605 .45
TH2 507.44 641 .74 653.086 435 85 572.86 531 .52 1018.&58 1018 .65
THS 541.24 5339.73 674.82 481 .38 551.43 571.14 1216.30 1216.50
TH4 535.26 0.o00 522 .48 574.80 0.00 566.52 708.15 708.15
Trans formers Mzx Power L [%] EBMS (1 min) L [%] BMS (1 hr} L [%] Energy BHS {user defined) L [%]
THM1 487.73 &5 222 .84 30 88.09 1z 37.23 140.64 13
THZ 210.08 108 310.85 41 130.50 17 57.62 210.29 28
THS 262.63 1z8 236 .82 40 135.03 18 &0.87 218 .42 23
THL 5E69.02 76 270.86 26 10z.50 14 42.85 165.32 22

Sekil 4.3. SimuX Ara yiiziine Bir Ornek

Sekil 4.3teki baz1 parametrelerin agiklamasi su sekildedir:

Lines: hat sayis1
Transformers: Transformator sayisi
Depots: Gar sayis1

Trains: Vagon sayisi
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Jumpers: Hattaki paralalleme sayis1

Min. Train Voltage: Minimum tren gerilimi

Min. Rail Voltage: Minimum demiryolu gerilimi

Total vehicle kms: Saatte km basina diisen arag sayisi
Max. Power: Maksimum gii¢

Energy Withdrawn: Kullanilan enerji

Max RMS Power: Maksimum elde edilebilen ortalama gii¢
Energy per vhe/km: Kilometre bagina her bir aracin enerji tiiketimi
TM: Trafo Merkezi

Iwl: 1. Katener Batidan gelen akim degeri

Iw2: 2. Katener Batidan gelen akim degeri

Iel: 1. Katener Dogudan gelen akim degeri

Ie2: 2. Katener Dogudan gelen akim degeri

Ir1: 1. Raydaki akim degeri

Ir2: 2. Raydaki akim degeri

(+): Dogrultucudan gelen akim degeri

(-): Dogrultucuya dénen akim degeri

Max. Power: Maksimum gii¢

L: Yiiklenme

RMS (1 min): Bir dakikadaki ortalama

RMS (1 hr): Bir saatteki ortalama

35



RMS (user defined): Kullanici tarafindan tanimlanan ortalama deger

Simiilasyon i¢in gerekli olan parametrelerden bazilari ii¢ ana boliim altinda asagida

listelenmistir:

Hatlar:

- Hat sayis1, isimlendirmeleri ve metrajt

- Yolcu istasyonlar1 ve bekleme siiresi (minimum, maksimum yada ortalama)
- Kurplar (doniisler)

- Egimler

- Hiz sinirlamalart ve maksimum igletme hizi (gidis ve gelis yonlerinde farkli

olabilir)
- Trenleri hatlara verilip alindig1 depolara iliskin veriler

- Hat iizerinde isleyen dizilere iligskin veriler (kaclh dizi, baslangi¢ ve hedef noktalari,

ugranilan istasyon isimleri, TAS gibi)

- Trafik 1siklar1 ve bunlara bagli ekipmanlara (6rnegin, halkalar) iliskin veriler Cer

Giicii ve Katener Sistemi
- Trafo merkezi sayisi, yerleri ve isimlendirmeleri
- Trafo merkezi i¢ ekipman degerleri

- (+) ve (-) fider kablolarinin ve kesicilerinin 6zellikleri (kesime gitme akimlari,

bunlarin RMS degerleri, her bir kablo i¢in ayr1 ayr1 baglant1 noktasi)

- Trafolar aras1 izole bolgeler

- Katener sistemi verileri

- Jumper (es-potansiyel baglanti) noktalar1 (Katener sistemi iizerinde ya da

raylar lizerinde)

36



- Ray verileri (her bolge icin raylarin elektriksel 6zellikleri, ray toprak arasi
gecirgenlik direngleri vb.)

- Topraklama sistemine iliskin veriler (Topraklama noktalari, bu noktalarda
(varsa) kullanilan elektronik ekipmanlara (Rail Potential Control Device —
RPCD) iligkin veriler)

Araglar:

I. Mekanik veriler

- Arac boyutuna iligkin veriler

- Ara¢ maksimum hizi

- Arag bos/dolu agirlik bilgileri

- Maksimum hizlanma ve frenleme ivme degerleri

- Cer kuvveti — Hiz diyagrami

- Frenleme kuvveti — Hiz diyagrami

ii. Elektriksel veriler

- Nominal, minimum ve maksimum gerilim degerleri

- Yardime: gii¢ sistemine ait degerler

- Kontrol sistemi verileri

- Hat gerilimi — Cer kuvveti diyagrami
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4.3 Egim, Yolcu Sayisi, Rejeneratif Frenleme Enerjisi ve Katener Sisteminin

Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkilerinin SimuX ile incelenmesi

Bu boliimde yapilan simiilasyon ¢alismalarinin tiimii Istanbul Hafif Metrosunda

kullanilan ABB ’nin iirettigi teknik bilgileri asagida verilen bir aragtir.

Manufacturer: [ApE Type Name: |[|I5T LRT

Mechanical Properties
Madmum Acceleration [m/s2]:

Madmum Velocity lomh]: a0

Maximum Decelarstion [m./s2]: 1.1 Empty Weight [kg]: 29000

1
Loaded Weight [kg] 50200

Emergency Bralee Decelaration [m/s2]:

Front Area [m2]: Rotational Mass Factaor [%]: 10

Mumber of Axdes: MNumber of Seated 250
! hh

Safety Distance [m]: Standing Area [m2]: 0

T

Length [m]: 3 Comfort Rate [m/s3]: 1

Blectrical Properties

Awpdlary Power [cW]: 27 Minimum Operating Voltage [V]: |325
Allowed Maximum Voltage in Braking [V]: 500 Maximum Operating Vottage [V]: |300

Mominal Operating Voltage [V]: |70

Sekil 4.4. ABB Tramvay Aracinin Teknik Bilgileri

Sekil 4.4°te verilen bilgilerin agiklamalar1 asagida verilmistir:
Maximum Acceleration: Maksimum hizlanma ivmesi
Maximum Deceleration: Maksimum yavaslama ivmesi
Emergency Brake Deceleration: Acil durumda frenleme ivmesi
Front Area: On kisim yiizdlgiimii

Number of Axles: Dingil sayisi

Safety Distance: Gilivenlik mesafesi

Length: Uzunluk
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Maximum Velocity: Maksimum hiz

Empty Weight: Aracin bos agirlig

Loaded Weight: Aracin dolu agirlig:

Rotational Mass Factor: Doner kiitle orani

Number of seated: Koltuk sayisi

Standing Area: Ayakta yolcu alant

Comfort Rate: [vmenin degisimi (jerk rate)

Auxilary Power: Aracin tahrik edilmesi disindaki tiim yardimci giicleri

Allowed Maximum Voltage in Braking: Frenleme esnasinda miisaade edilen

maksimum gerilim

Minumum Operating Voltage: Minumum igletme gerilimi
Minumum Operating Voltage: Minumum igletme gerilimi
Nominal Operating Voltage: Nominal igletme gerilimi

Burada aracin gidebilecegi hiz 80km/sa. olmasina ragmen bu hat tramvay hatti
oldugu i¢in se¢ilen maksimum igletme hiz1 50km/sa.'dir. Ayrica bos agirlik 29000 kg
olmasia ragmen yapilan simiilasyonlarda doner kiitle oran1 olan %10, 29000 kg’a
ilave edilerek bos deger olarak alinir. Yapilan tiim simiilasyon ¢alismalarinda aracin
yardimc1 gii¢ tiiketmedigi varsayilmistir. Hattin katener sistemi direnci 6.02e-5
ohm/m, tastyici ray sistemi direnci ise 2.06e-5 ohm/m’dir. Hattin uzunlugu 5570 m.

olup durak sayis1 ve mesafeleri asagidaki sekilde verilmistir.
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Station

1 102 m {limne: 1) (L: 22 m, W: 20 - 20 3ec)
2z 514 m {line: 1) (L: 232 m, W: 20 - 20 s3ec)
3 1181 m {line: 1) (L: 23 m, Wz 20 — 20 3ec)
4 1535 m {(line: 1y (L: 23 m, W: Z0 - 20 3ec)
= 193% m (line: 1) (L: 23 m, Wz 20 - 20 s3ec)
= 2278 m (line: 1) (L: 23 m, W: 20 - 20 3ec)
T 2ot m (line: 1) (L: 23 m, Wz 20 — 20 3ec)
2 2279 m {(line: 1y (L: 23 m, W: Z0 - 20 3ec)
a4 3800 m {(line: 1) (L: 23 m, Wz 20 - 20 s3ec)
14 40032 m {(line: 1) (L: 23 m, Wz 20 - 20 3ec)
11 4375 m {(line: 1) (L: 23 m, Wz 20 — 20 s3ec)
1z 4650 m {(line: 1y (L: 23 m, W: Z0 - 20 3ec)
13 5086 m (line: 1) (L: 23 m, Wz 20 — 20 s3ec)
14 5570 m {(line: 1) (L: 23 m, Wz 20 - 20 3ec)

Sekil 4.5. Simiilasyonda kullanilan Hat Bilgileri

Bu hat aktif olarak kullanilacak bir hat olmasina ragmen heniiz insa sathasinda

oldugundan hattin ismi verilememektedir.

4.3.1 Egimin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin SimuX ile incelenmesi

Bu c¢alismada arag¢ tam yiiklii olarak (280 yolcu sayist = 50200 kg.) simiilasyon
yapilmistir. Asagida belli egim degerleri icin grafikler halinde verilen enerji
tiketimleri elde edilmistir. (Burada araglar 300 s. araliklar ile istasyondan ¢ikis
yapmuglardir ve degerler bu tiim araglarin tiikketiminin ortalamasidir.) Hat tek
gidislidir.

Tablo 4.1. Cesitli Egim Degerlerinde Gidis Hatt1 Igin Enerji Tiiketim Degerleri

Egim Enerji Tiiketimi
-%5 0,62 kWh/km
-%4 1,03 kWh/km
-%3 1,66 kWh/km
-%2 2,41 KWh/km
-%1 3,35 kWh/km
%0 4,46 KWh/km
%1 5,78 KWh/km
%2 7,16 KWh/km
%3 8,61 kWh/km
%4 10,04 KWh/km
%5 11,55 kWh/km
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Buradan da agikca goriilmektedir ki egim degeri arttikca enerji tiiketimi artmaktadir.
Egim degerinin -%5’den %5’e ¢ikmast durumunda yani egimdeki 10 birimlik artigta
enerji tilketimi degeri 18,62 kat artmaktadir. Bu da bize egimin enerji tiikketiminde en

onemli kistas oldugunu gostermektedir.

4.3.2 Rejeneratif Frenleme Enerjisinin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin

SimuX ile incelenmesi

Burada Tablo 4.1°de verilen degerlere ek olarak hat bazi egim degerleri i¢in gidis-
doniis yapilarak rejeneratif frenleme enerjisinin, enerji tiiketimi iizerindeki etkisi

arastirilmastir.

Tablo 4.2. Iki Farkli Egim Degerinde Gidis-Doniis Hatt: Igin Enerji Tiiketim
Degerleri

Egim Enerji Tiiketimi
-%2 4,19 kWh/km
%0 3,8 kWh/km
%2 3,96 kWh/km

Tablo 4.1°de -%2 egimdeki enerji tikketimi 2,41 kWh/km ve %2 egimdeki enerji
tiketimi 7,16 kWh/km’dir. Bunlarin ortalama degeri 4,785 kWh/km’dir. Tablo
4.2°de bu egim degerleri igin verilen enerji tiiketimleri 4,785 kWh/km’den azdir.
Sebebi ise rejeneratif frenleme enerjisinin enerji tiiketimi iizerindeki olumlu
katkisidir. Burada goz ardi edilmemesi gereken gidisi -%2 olan trenin doniis egimi
%2 olacaktir. Ayni sekilde gidisi %2 olan trenin doniis egimi de -%2 olacaktir. Kat
edilen yol her iki ¢alismada da birbirine esittir. Bu iki tablodan yapilan matematiksel
islemler sonucunda rejeneratif frenleme enerjisinin bu efim degerlerinde %14-15

miktarinda etki ettigi goriilmektedir.

Tablo 4.2°de verilen %2 ve -%2nin ayn1 degerler olmamasinin sebebi ise 2

simiilasyondaki farkli rejeneratif frenleme enerjilerinin etkileridir.
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4.3.3 Katener Sisteminin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin SimuX ile

Incelenmesi

Tablo 4.3. Trafo Merkezi Uzakliklart ve Katener Sistemi Degistirilerek Trafo
Merkezinde Katener Sisteminde Harcanan Enerji

TM 1500m. TM 750m.
Tek kontak teli olan
katener sistemi 0 0
(direnci=0,2 ohm/km) %104 Al
Tek kontak teli+ tasiyici
tel olan katener sistemi 065.41 %3.3

(direnci=0,0934 ohm/km)

Tablo 4.4. Trafo Merkezi Cift Beslemeli Oldugunda ve Katener Sistemi
Degistirilerek Trafo Merkezinde Katener Sisteminde Harcanan Enerji

Hat Bas1 ve Hat sonunda ki Adet Trafo
Olmas1 Durumunda

Tek kontak teli olan katener sistemi

(direnci=0,2 ohm/km) %4.3

Tek kontak teli+ tasiyici tel olan katener

sistemi (direnci=0,0934 ohm/km) 062

Tablo 4.3’te hattin yaklasik olarak 6 km. oldugu sonucundan yola ¢ikarak 1500 m.
araliklarla yerlestirilen sistemde dort, 750 m. olan sistemde sekiz adet trafo
kullanilmistir. Tablo 4.4’te ise dort adet trafo kullanilmis olup, hat bast ve hat
sonunda iki adet trafo olmasi1 durumunda ise ¢ekilen akim ikiye boliindiigiinden en
diisiik kayip burada elde edilmistir. Bu degerler sistemin normalde verilen (Hattin
katener sistemi direnci 6.02e-5 ohm/m, tasiyict ray sistemi direnci ise 2.06e-5
ohm/m.) degerlerinin degistirilmesi ile elde edilmis katener sistemi ve trafo merkezin
enerji tiikketimi tiizerindeki etkilerini gormek i¢in yapilmis tamamen deneysel

sonuglardir. Sonuclardan goriildiigii tizere, katenerin cer giicii besleme sistemine
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uzakligina ve direncine bagli olarak sebekeden cekilen enerjinin %2 - %10,4 arasi

katener sistemden kaynaklanmaktadir.

Dropper/Pandul

Tas1y1c1 Konsol
Sisterni

I |  Konsol
Izolatérii

T Katener
— Diregi

\

Sekil 4.6. Bir Normal Katener Sisteminin Genel Goriiniisii [67]

4.3.4 Kisi Sayisinin (Agirhgin) Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin SimuX ile
Incelenmesi

Tablo 4.5. Egimin %0 Olmasi Durumunda Yolcu Sayisinin Enerji Tiketimi
Uzerindeki Etkisi

. . Ara¢c Agirh@ Ener.ji . I?ner‘j ! .
Yolcu Sayisi Ara¢ Agirh@ Farka Tiketimi Tuketimi
(kWh) Farki
0 31900 2,92
50 35400 %11 3,21 %9,93
100 38900 %22 3,9 %19,86
150 42400 %33 3,8 %30,1
200 45900 %44 4,1 %40,4
250 49400 %55 4,39 %50,3
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Tablo 4.6. Egimin %3 Olmasi Durumunda Yolcu Sayisinin Enerji Tiiketimi
Uzerindeki Etkisi

. 1+ Ara¢ Agirhgi Ener.j i . I.:Tner.j | .
Yolcu Sayisi Ara¢ Agirh@ Farki Tuketimi Tiketimi
(kWh) Farki
0 31900 5,58
50 35400 %11 6,16 %10,4
100 38900 %22 6,75 %20,9
150 42400 %33 7,32 %31,2
200 45900 %44 7,9 %41,5
250 49400 %55 8,46 %52

Tablo 4.7. Egimin -%3 Olmasi Durumunda Yolcu Sayisinin Enerji Tiiketimi
Uzerindeki Etkisi

Arag¢ Agirhg Enerj i . Enerj | .
Yolcu Sayisi Ara¢ Agirh@ Farka Tiuketimi Tiiketimi
(kWh) Farki
0 31900 1,08
50 35400 %11 1,19 %10
100 38900 %22 1,29 %19,4
150 42400 %33 14 %29,6
200 45900 %44 1,52 %40,7
250 49400 %55 1,64 %51,8
9
g Egim %3 _—

7 /
6 /

/
Enerji > Egim %0
Tiiketimi(kWh) , —

3 7/

2 Egim -%3

1

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Kisi Sayisi

Sekil 4.7. Farkli Egim Degerleri ve Kisi Sayilari i¢in Enerji Tiiketim Miktarlar:
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Tablolardan ve sekilden kisi sayis1 (agirlik) ve egim arttikca enerji tiikketiminin arttig
acikca goriilmektedir. Yalniz kisi sayisi arttik¢a tliketilen enerji miktar1 artmasina
ragmen kisi basina tiiketilen enerji miktar1 azalmaktadir. Egim arttik¢a kisi sayisinin

artmasi, enerji tilketim miktarin1 daha ivmeli bir sekilde arttirmaktadir.

4.4 Tramvay ve Sehir ici Otobiis Yolcu Tasima Sekillerinin Enerji Verimliligi

Agqisindan Kiyaslanmasi

Burada daha Once tramvayda yapilan simiilasyon calismalari sonucunda bulunan
enerji tikketim degerleri ile otobiisiin enerji tiiketim degerleri ve kisi bas1 maliyetleri

karsilagtirilmistir. Burada yapilan kabuller sunlardir:

o Araclar egimsiz bir yolda seyahat etmektedir.

o Araclarin yardimci enerji tiikketimleri sifirdir.

o Her iki aragta tam kapasiteyle yliklenmistir.

o Kat ettikleri mesafe esit ve 5570 m. *dir.

o Otobiisilin 14 ayr istasyonda durup-kalkarken enerji tiiketimi sifirdir.

Otobiisiin yolcu tagima kapasitesi 102 kisi olup en iyi sartlarda motorin kullanim

miktar1 0,35 [t/km’dir [68].

Daha once yapilan simiilasyon c¢aligmalarindan tramvaym enerji tiiketimi 4,46

kWh/km oldugu Tablo 4.1’den goziikkmektedir.

Buradan bir maliyet hesabi1 yapildiginda:

Tramvay igin:

4,46 kWh/km x 5,570 km = 24,8422 kWh

24,8422 KWh x 19,284 krs/kWh[69] = 479 kurus = 4,79 lira

Kisi bast maliyeti = 4,79 lira + 280 kisi (tamami oturarak) = 0,0171 lira/kisi
Sehir i¢i Otobiis igin:

0,35 It/lkm x 5,570 km = 1,9495 It

1,9495 It x 3,92 lira[70] = 7,642 lira

7,642 lira + 102 kisi (21 oturarak + 81 ayakta) = 0,0749 lira/kisi
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Yapilan maliyet analizleri sonucunda tramvay icin kisi basi maliyet 1,71 kurus iken
bu deger sehir i¢i otobiis i¢in 7,49 kurustur, yani 4,38 katidir. (Alt yap1 dist yap1
maliyetleri insaat miihendisliginin alanina girmesi sebebiyle hesaba dahil

edilememistir.)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulasim sektorii enerji kaynagi olarak maddi ve imkan yetersizligi sebebiyle genelde
fosil yakitlara dayanmaktadir. Bunun sonucu olarak enerji verimliligi ve salinimlari
ayr1 konular gibi diisinmek bir hata olur. Enerji kullanimi bunlarin disinda ¢evre
dengesinin bozulmasi gibi her bireyin kendisini sorumlu hissetmesi gerektigi, ulasim
sektoriinde enerji tiiketiminin hem ekonomik ve hem de ¢evre dostu politikalar ile

gozden gegirilmeye ihtiyag duydugunu gozler oniine sermektedir.

Bu tezde ilk 6nce enerji verimliligi anlatilmis ardindan Tiirkiye’nin enerji durumuna
ve son olarak da Tiirkiye nin ulasimdaki enerji durumuna deginilmis ve gorilmistiir
Ki; artan temiz enerji ihtiyacina ragmen Tirkiye ulagiminin sadece % 2,8 ’ni rayli tip

tagimacilik ile yapmaktadir.

Bu sebeple Istanbul’da otobiis yerine rayli sistemin tercih edilmesi sonucunda
hesaplamalar sonucunda Istanbul’da sehir i¢i insan tasimaciliginda otobiis yerine
rayli sistemin tercih edilmesinin, kisi basina diisen CO, miktarin1 yakit tipi komiir

dahi olsa 244,6 gr azalttig1 gozlenmistir.

Ismi heniiz insa asamasinda oldugu i¢in verilemeyen bir tramvay hatt1 igin gercek
verilerle SimuX ile yapilan simiilasyonlar sonucunda araglardaki kisi sayisi (tren
agirhigl) enerji tiiketiminin dogrusal oldugu goriilmektedir. Yeni alinacak araclarda
bu konu mutlaka g6z Oniinde bulundurulmalidir. Fakat isletme acisindan onemli
parametrelerden biri olan kisi basina enerji tiikketiminde araclarin belirli bir doluluk

oranina sahip olmasi gerektigi de bilinmektedir.

Daha sonra SimuX simiilasyon programi kullanilarak yapilan calismada egim
degerinin -%5’den %5’¢ ¢ikmasi durumunda yani egimdeki %10’luk artigta enerji
tiketimi degeri 18,62 kat arttigi goriilmistiir. Rejeneratif frenleme enerjisinin
etkisinin ise test egim degerlerinde %14-15 gibi bir kazan¢ sagladigi hesaplanmistir.
Rejeneratif frenleme enerjisi esnasinda ara¢ hiz ve ivmeleme ihtiyacina gore nerede

rejeneratif frenleme enerjisi kullanacagia veya kullanmayacagina nerede mekanik
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nerede elektriksel frenleme yapacagina kendi i¢ donanimlari sayesinde karar verdigi
icin bu esnadaki hizin1 bilmek miimkiin degildir. Egimin %3-6 oldugu bir yolda
katenerin cer giicli besleme sistemine uzakligma ve direncine bagl olarak trafo
merkezindeki kayiplarin %2 ila %10,4 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kisi sayisi
(agirhik) ve egim arttikca enerji tiiketiminin arttig1 acikga goriilmektedir. Bunlarin
haricinde kisi sayisi arttik¢a tiiketilen enerji miktari artmasina ragmen kisi basina
tikketilen enerji miktar1 azalmakta ve egim arttikca kisi sayisinin artmasi, enerji
tiketim miktarini daha ivmeli bir sekilde arttirdigi sekil ve grafiklerden
goriilmektedir. Son olarak da tramvay ve sehir i¢i otobiisiin yolcu tasima maliyet
analizlerinde tramvayin kisi basina maliyeti otobiisten 4,38 kat daha ucuz oldugu

hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Enerjinin diinyada ve iilkemizde bu kadar onem kazandigi su giinlerde enerjiyi
verimli kullanmak en 6nemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. Bu amagla
stratejik seviyede enerji politikalar1 belirlenerek, bu politikaya uygun teknik
¢ozlimler iretilmeli, verimlilik uygulamalar1  gergeklestirilmelidir.  Enerji

verimliliginin en 6nemli ayaklarindan biri de ulagimdir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde ise tiim sartlar g6z oniinde bulundurularak, enerji
verimliligi, ¢evre kirliligi ve maliyet agisindan hangi tasimaciligin tercih edilmesi
gerektigi ile 1lgili bir yazilim programi tasarlanabilir. Ayrica rayh sistem ulagiminda
enerji tilketimine etki eden parametrelerin enerji agisindan nasil daha tasarruflu hale

getirilebilecegi arastirilabilir.

Verimli toplu tasima tipini kullanmak ve hangi tagima sekli olursa olsun verimliligi
arttirmak icin yapilacaklar 6ncelikle insanimiza daha sonra tlilkemize ve son olarak
da diinyamiza yapilacak en biiyiik iyilik oldugunu yapilan ¢aligmalar agikca

gostermektedir.
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