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DEMIiRYOLLARINDA HAVA KiRLIiLiGi DIRENIM ILiSKiSi

OZET

Bu c¢alisma kapsaminda demiryolu ulastirmasinda enerji tiiketimini etkileyen
faktorler ve bu faktorlerin hava kirliligine ne oranda sebep olduklart belirlenmeye
calisilmigtir. Son yillarda kullanimi git gide artmakta olan demiryolu ve 6zellikle de
yiiksek hizli demiryolunun diger ulastirma sistemleri arasindaki yeri, 6nemi ve enerji
tiiketimi ve olugsan emisyonlarda direnimin etkisi incelenmistir.

Ik boliimde demiryolunda enerji tiiketimini etkileyen faktdrler ve diger ulastirma
sistemleri arasinda enerji tiiketimi agisindan demiryolunun yeri tespit edilmistir.
Demiryolu araglarinda kullanilan ¢ekim tiirleri ve bu tiirlerin her birinin 6zellikleri,
iistiinliik ve eksiklikleri incelenmistir. Ilerleyen boliimlerde demiryolunda enerji
tiketimini en ¢ok etkileyen faktorlerin basinda gelen demiryolu direnimlerine
deginilmis ve gerekli tanim ve bagintilar verilmistir. Demiryolunda enerji tiiketimine
bagli hava kirliligi konusu incelenmis, kirletici maddeler ve bu maddelerin 6zellikleri
ana hatlan ile agiklanmaya calisilmistir. Demiryolu ulasiminda hava kirliliginin
belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan ¢esitli emisyon hesap yoOntemleri, her birinin
olumlu ve olumsuz yonleri ile incelenmis, 6rnek hesaplamalar yapilmistir.

Son bolimde ise iilkemizde 2009 yilinda hizmete girmis olan Eskisehir- Ankara
yiiksek hiz demiryolu hattinda kullanilan yolcu ve kullanilmasi planlanip sonradan
vazgecilmis olan yiik trenlerinin enerji tikketimleri ve buna paralel olarak emisyon
miktarlart arastirilmistir. Bu kapsamda mevcut hat, istasyon ve arag bilgilerine baglh
kalinmaya caligilmistir. Bu arastirmada farkli yontemler kullanilmis, sonuglar,
cizelge ve diyagramlarla karsilagtirilarak yorumlanmastir.
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RELATIONS BETWEEN RAILWAY RESISTANCE AND AIR POLLUTION
IN RAILWAY TRANSPORTATION

SUMMARY

This study mainly focuses on the factors affecting energy consumption and their
effects on air pollution. Railway transportation, especially high-speed railway has
been a rising trend within the other uses of transport for the last decades. Within the
scope of this study, the importance of railways compared to other transportation
systems and the amount of energy it needs have been presented.

In the first chapter, the factors affecting energy consumption in railway transport and
the place of railway transportation in other transportation systems interms of energy
comsuption have been studied. The traction systems used in railway transportation
and their advantages and disadvantages have been discussed. In the following
chapters, railway resistance which is the most important factor affecting energy
consuption has been studied, and various parameters and equations which are to be
considered have been given. Air pollution caused by energy usage has been
discussed and the types and specifications of air pollutant emissions produced by rail
traffic have been presented. Calculation methods developed for estimating the energy
consumption and emission factors have been carefully reviewed followed by
examples.

The last chapter includes a study on an existing high-speed train line, between
Eskisehir and Ankara which was opened to service in 2009. The energy consumption
and emission factors have been calculated for all types of trains being used in the
line by using the calculation methods mentioned in the previous chapters. The results
have been presented with tables and diagrams.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yiik ve yolcu tagimaciliginda en ¢ok kullanilan ulastirma sistemleri;
karayolu, demiryolu, havayolu, su ve denizyoludur. Bunlarin yani sira, son yillarda,
yiik tagimaciliginda boru hatlari, yolcu tasimaciliginda ise hava yastikli ve manyetik
yastikli sistemlerle, sabit ve ¢ogunlukla yiikseltilmis bir yol iizerinde ya da yola

asilarak hareket eden kabin sistemler kullanilmaya baslanmustir [1].

Tasitlar1 tek boyutlu hareket edebilen ve “izli sistemler” olarak tanimlanan
demiryolu, araclarin ve raylarin yuvarlanma ylizeylerinin sabit ve ¢ok az genislikte
yapilabilmesi, siirtlinmesi az ve dayanimi yiiksek olan malzeme kullanimina olanak
verdiginden, az bir enerji ile fazla yiik tastyabilirler ya da yiiksek hiz yapabilirler. Iki
boyutlu hareket edebilen karayolu tasitlari ise, sabit ve ¢ok 6zel bir yola gereksinim
duymadiklarindan, tasidiklar1 yakiti kullanarak istenilen yere ulasabilirler. Iki
boyutlu ve az bir siirtiinme ile hareket edebilen su ve denizyolu tasitlar biiylik yiik
tasimaciliginda, ii¢ boyutlu hareket edebilen havayolu tasitlar1 ise hizli yolcu

ulagtirmasinda diger sistemlere gore tistiinliik gosterirler [1].

Tasitlarin hareketleri, hizlanma, sabit hizli seyir, yavaslama ve durma evrelerinden
olusmaktadir. ilk hareket ve hizlanma ile durma disindaki ivmeli hareketler, yol ve
isletme kosullarina bagli olup, fazladan kinetik enerji harcamasini gerektirirler. Sabit
hizli seyir sirasindaki enerji gereksinimi de tasit ozelliklerine ve hava kosullarina
bagli olan seyir direnimleri ile yolun boyuna e§imine, egriligine, enine egimine
(dever) ve agik ya da kapali havada olusuna gore degisen yol direnimlerinin

toplamina esittir [2].

Dizel ¢ekim II. Diinya Savasi’ndan kisa bir zaman 6nce kullanilmaya baslanmus,

fakat sistematik olarak gelistirilmesi savagin sonunu bulmustur. Dizel lokomotifler



icten yanmali dizel motorlarla ¢alisir. Buharli ¢ekime gore daha fazla etkinligi, daha
diisiik isletme maliyeti (neredeyse %50), daha iyi performansi (gii¢, hiz) vardir ve
daha temiz isletme ve daha iyi yolcu konforu saglamaktadir. Bununla birlikte

kullanim1 makinist i¢in daha kolay ve daha az yorucudur [3].

Demiryollarinda elektrikli ¢ekimin ilk ortaya ¢ikist 1879 yilina dayanmaktadir. 1890-
1914 yillar1 arasinda elektrikli tramvaylarin gelistirilmesi ile elektrik giiciiniin

kullanimina ilk olarak sehiri¢i hatlarda baglanmustir [3].

1900 yilinda elektrikli ¢ekim, ilk defa Paris ve Londra metro hatlarinda ve
Isvigre’nin daghk hatlarinda kullamlmaya baslanmasiyla geleneksel hatlarla
tamigmustir. 1920 yilindan beri 6zellikle 1950 den sonra elektrikli ¢ekim yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Elektrikli ¢ekimin isletme maliyeti dizele gore %35 daha
diisiiktiir fakat elektrik liretim tesisleri gerektirdigi i¢in ilk maliyeti daha yiiksektir.
Bundan dolayi elektrikli ¢ekim yogun hatlarda tercih edilmektedir [3].

Ulastirma sistemlerinin kullandiklar1 ¢ekim tiirleri ve enerji kaynaklari, enerji
tilkketimi esnasinda agiga ¢ikan zehirli gaz ve emisyonlar ¢evreye zarar vermektedir.
Petrol {iriinii yakitlarla calisan ulastirma sistemlerinin kullanilmasi, o sistemlerin
tasimaciliktaki paylari ile orantili olarak ulastirmanin ¢evre kirliligine olan etkilerini
artiracaktir. Enerji kaynagmi tasit icinde yakan bu ulastirma sistemlerinin
cikaracaklari kirletici miktari ise, birim tasima isi basina tiiketecekleri enerji ve yakit

ile birim yakittan ¢ikacak kirletici miktarina bagli olarak degisecektir [1].

Enerji tiiketimini etkileyen en onemli faktor tasitin hareket sirasinda karsilastigi
direnimlerdir. Tasit hareketine bircok kesimde farkli direnimler etki eder, ¢alismada
bunlar ayrintili bir sekilde incelenmektedir. Elektrik emisyonunu 6lgerken, kullanilan
elektrigin 6zel emisyon faktoriiniin elektrik santralinde iiretilen enerjiye mi,

demiryolu  hattina  gelen  enerjiye mi  ait  oldugu  bilinmelidir.



Ayrica hesaplamalarda kullanilacak emisyon degerlerinin birincil enerjiye mi yoksa
ikincil enerjiye mi ait degerler oldugu kesinlikle goz oniinde bulundurulmalidir.
Hava kirliligine neden olan kirletici emisyonlar ise direnimin yanisira tasitin
elektrikli veya dizelli olusuna gore de farklilik gosterir. Calismada iki tiir i¢in ve ¢ok

farkli parametreler bazinda olusan enerji tikketimi ve emisyonlar incelenmektedir.






2. ULASTIRMA SISTEMLERINDE ENERJI TUKETIMI VE ETKILI
FAKTORLER

Ulastirma sistemlerinde enerji tiikketimini etkileyen onemli faktorler isletme ve hava
kosullan, tasit 6zellikleri ve yol 6zellikleri olmak iizere baslica {i¢ grupta incelenir.
Bu ana gruplarda yer alan faktorler ve bunlarin birbirleriyle etkilesimi sekil 2.1 de

verilmektedir [4].

Bir tasitta birim tagima isi (yolcu-km, ton-km) basina harcanacak enerji tasitin net
enerji ihtiyaci ile siiriiciniin kullanim sekline, tasitin doluluk oranina, tasit
ozelliklerine, isletme ve hava kosullarina baghdir. Birincil enerji ihtiyaci ise,
kullanilan yakit tirii ve verimi ile ¢evrim ve iletim kayiplarina bagli olarak
degismektedir. Net enerji gereksinimi, tasitin, hareketine karsi koyan seyir ve yol
direnimini yenmek i¢in harcamasi gereken enerji ile ivmeli hareketlerde harcayacagi
ve kaybedecegi kinetik enerjilerin toplami kadardir. Cekim tiirlerinin kullandiklar
enerji kaynaklari, ya hi¢bir islem goérmeksizin, direkt olarak tasitta kullanilan, komiir,
dogal gaz gibi birincil kaynaklar ya da birincil kaynaklarin rafineri, termik ve
hidroelektrik santraller ve atom reaktorii gibi ¢evrim tesislerinde islenmeleri ve
kullanilmalar1 sonucunda elde edilen, benzin, motorin, likit gaz, elektrik vb. ikincil

kaynaklardir [1].
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Sekil 2.1 : Birincil enerji tiiketiminde etkili faktorler [4]

Sistemlerin kullandiklar1 belli bash ¢ekim tiirleri, igten yanmali motorlarla saglanan
benzinli ve dizelli ¢ekim, sabit bir elektrik iletim hattin1 gerektiren elektrikli ¢ekim
ve glinlimiizde kullanimi azalmis olan buharli ¢ekimdir. Digerleri ise, daha seyrek
kullanilan ya da deneme agamasindaki likit gaz, dogal gaz ve alkol kullanan ¢gekim

tirleridir [2].

Sekil 2.2, baz1 ulasgtirma sistemlerine ait tasitlarin, hizlarina bagl olarak seyir
direnimleri ve bu direnimleri yenmek igin gerekli giiclerin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Degisik ulastirma sistemlerine ait tagitlarin seyir direnimleri ve giigleri [1]

2.1 Demiryolunda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Demiryolu sistemlerinde kullanilan enerji; aract hareket ettirmek, yolcu konforu
(1sitma, havalandirma, 1siklandirma vb.) saglamak, trenin isletim siireleri disinda,
hareket etmeden oOnce ya da duraklarda dururken calisir vaziyette durmasini
saglamak icin kullanilmaktadir. Enerji gereksinimi, bunun gibi tasit 6zelliklerinin
gerektirdigi durumlarin yani sira, hava kosullarindan, doluluk orani ve seyir

direnimlerinden de etkilenmektedir [5].

Demiryolu aracinin hareketini saglamak icin gereken enerji, ¢ekim tiiriine gore
degismekte olup, motorlarin, fren sistemleri ve dis aydinlatmanin g¢alismasini ve
otomatik kapilarin agilip kapanmasini saglayan diger yardimeir elemanlarin ¢aligmasi
icin gerekli olan enerjilerin toplamidir. Bu elemanlarin ¢alismasi esnasinda hem
enerjinin araca iletiminde, hem de yardimci elemanlarin caligsmasi esnasinda
stirtinmeden dolay1 olusan enerji kayiplar1 goz 6niinde bulundurulmalidir. Buharli ve

dizel c¢ekimde gii¢, c¢ekici aracin kendi iizerindeki bir enerji kaynagindan elde



edildiginden tekerlek g¢evresi ile enerji kaynagi arasindaki toplam verim, g¢ekici
aracin kendi i¢ kayiplarina baglidir. Elektrikli ¢ekimde ise enerji kaynagindan araca
dek olusan kayip (trafodan lokomotife elektrigin iletimi sirasinda) ve aragta olusan

kayiplarin toplami verimi etkilemektedir [5].

Isletim sirasinda yolcu ve tren gorevlilerinin konforunu saglamak igin trenin
isitilmasi, havalandirilmast ve 1siklandirilmasi, arag yalpali tren ise kurbalarda
gerekli elemanlarin ¢alistirilmasi, aragta kafeterya ya da restoran mevcut ise bu
vagonlarin enerji ihtiyacini karsilamak vb. durumlar i¢in de enerji tiiketilmektedir.
Demiryolu aracinda restoranli vagonun bulunmasi durumunda vagonun hem nakliye
ve araca birlestirilmesi, hem de isletilmesi géz Oniinde bulunduruldugunda toplam

enerji tiikketiminin %5 -10 arasinda artt1g1 ortaya ¢ikmustir [5].

Demiryolu aracinin isletim siireleri disinda, hareket etmeden 6nce ya da duraklarda
dururken calisir vaziyette durmasimi saglamak igin gereken enerji toplam enerji

tiiketiminin % 2 sini olusturmaktadir [5].

Hava kosullar1 da demiryolu araglarinda enerji tiikketimini etkileyen faktorler
arasindadir. Hava sicakligi diistiikge treni 1sitma ihtiyaci artmaktadir, bu da yolculuk
konforu i¢in gereksinim duyulan enerji tiiketiminde bir artis gerektirmektedir. Hava
sicakliginin diismesi trenin isletimi esnasinda ihtiya¢ duydugu enerji miktarim1 da
artirmaktadir. Trenlerin kapilarimin istasyonlarda agilmasi sirasinda, soguk havalarda,
trenin i¢inde daha fazla 1s1 kayb1 goriilmektedir. Bu da trenin daha fazla 1sitilmasini
gerektirmektedir. Ayrica hava yogunlugu soguk havalarda artmaktadir. Bu durum
hava direnimini de ayni1 oranda artirmaktadir. Yapilan arastirmalara gére ayn1 hava
basincinda, - 7°C de havanin yogunlugu 20°C ye gore %10 daha fazla olmaktadir.
Bu da hava direniminde yaklasik olarak %10luk bir artisa karsilik gelmektedir. Bu
durum, hava direnimlerine bagli olarak enerji tiikketimleri %50 artan, yiiksek hizl

trenler igin oldukga fazla 6nem arz etmektedir [5].



Buna karsilik ilkbahar ve yaz aylarinda sicakligin artmasi ile birlikte yolcu konforu
icin gereksinim duyulan enerji tiiketimi minimum seviyeye inmektedir. Havalarin
sicak olmast durumunda tren i¢i sicaklig diisiirmek ic¢in klimalar ¢alistirilmaktadir,
fakat bu durumda gereken enerji, treni 1sitmak i¢in gereken enerjiden daha az

olmaktadir [5].

Doluluk orani, aracin igletimi esnasinda, dolu koltuk sayisinin tiim koltuk sayisina
orani olup enerji tiiketimini etkileyen degiskenler arasinda sayilmaktadir. Doluluk
oranmin biiyiimesi ile birim enerji tiiketiminde belirgin bir azalma meydana

gelmektedir.

Doluluk orani tren cinsine ve kapasitesine gore degismekle birlikte, hattin ne kadar
tercih edildigine, giinlin saatine, yilin hangi giinii olduguna gore de farklilik
gostermektedir. Niifusun daha fazla oldugu bolgelerden gecen hatlarda doluluk orani
daha yiiksek olmaktadir. Biiyiik sehirlerde yolcu sirkiilasyonun en yogun olarak
yasandig1 saatler is ve okul gidis ¢ikis saatleri (genel olarak 07-09 ile 16-18 arasi)
dir. Bu pik saatlerde yolcu sayis1 normal saatlerdekinin 5-6 katina ¢ikabilmektedir.
Bu c¢esit yogunlugun yasandigi trenler daha cok sehir i¢ci ve bdlgesel yolcu
tasimaciliginin yapildigi trenlerdir. Bu cesit bdlgesel yolcu tagimaciligir ayrica
havaalan1 ¢alisanlarim1 ve yolcular tasiyan havaalani trenleri ile de yapilmaktadir.
Uguslar giin iginde siirekli yapildigindan dolayi, havaalani trenleri igin pik saatler

belirlemek zordur [5].

Pik saatlerde daha yiiksek yolcu kapasiteli trenlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Ayni trenlerin pik saatlerin disinda kullanildigi zamanlarda trenler nispeten bos

kalmaktadir. Ortalama doluluk orani %20- 40 arasinda degismektedir [5].

Uzun mesafelerde kullanilan trenlerde durum daha farkli olmaktadir. Seyahat siireleri
cok daha uzundur ve doluluk oranlar1 giinden giine ve saatten saate ¢ok degisiklik
gostermez. Ayrica pik saatler disinda trenlerdeki doluluk oranini daha da artirmak
icin bu saatlerdeki seferlerin bilet iicretlerinde indirimler yapilmaktadir. Modern

yilksek hizli trenlerde doluluk oranlart %50- 75 civarindadir ki bu oranlar,



havayollartyla rekabet edebilecek mertebelerdedir. Daha diisiik hizli, geleneksel uzun

mesafe trenlerinde doluluk oranlari biraz daha diigiik olmaktadir [5].

Demiryolu sistemlerinde enerji tiiketimi, km bagina tiiketilmesi gereken enerji
miktar1 cinsinden tanimlanir. Bu birimler ton-km, tren-km, koltuk-km, yolcu-km

seklinde olabilir.

Demiryolu araglari i¢in enerji tiikketimini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda
seyir direnimleri gelir. Bu direnimlerin baslicasi dogru ve diizlilkk direnimidir
(lokomotifin daimi direnimi olarak da adlandirilir). Dogru ve diizlik direnimi
dahilinde hava direnimleri de katilmaktadir. Katarlarin seyir hizlarinin artmasiyla
enerji tilketimi de artmaktadir. Bu artigin bir kismi, katar1 daha yiiksek hizlara ivme
kazandirmak icin gerekli kinetik enerjiden, daha biiyiik kismi ise hizin karesi ile
orantili olarak artan hava direniminden meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak

enerji tiiketimi de hizin karesi ile orantili olarak artmaktadir [2].

Hava direnimi, 6zellikle yiiksek hizli trenler igin enerji tiiketimini en ¢ok etkileyen
etmenlerden biri olmaktadir. Hava direnimi tren hizina, tren boyut ve sekline bagh
olarak degismektedir. Hava direnimini miimkiin oldugunca azaltmak i¢in modern
yikksek hizli trenlerde iist, yan ve tren ekipmanlarin cogunun yerlestirildigi alt
yiizeyler daha piiriizsiiz yapilmaktadir. Ayrica 6n ve arka burunlar1 da daha uzun ve
aerodinamik bi¢imli tasarlanmaktadir. Bu sayede toplam enerji tiiketiminde %22 lik

bir kazang saglanabilmektedir [5].

Enerji tiikketimini etkileyen diger faktorler arasinda egim, kurba, tiinel direnimleri ve
istasyon sayisi da sayilmaktadir. Hattin egimi arttikga olusacak direnim de artar. Bu
artis ¢ikis yoniinde harekete karsi, inis yoniinde ise harekete yardimci bir kuvvet
olusturur. Kurbalarda ortaya ¢ikan direnimler kurba yaricapiyla ters orantili olarak
degisir. Yani kurba yaricap kiiciildiik¢e direnim ve enerji tiikketimi artar. Tiinellerde
ise tasitlar bir hava kolonu icerisinde hareket ettiklerinden hava direnimi acik
havadakinden daha fazladir ve bu sirada tiiketilen enerji direnimle orantili olarak

artar. Tiketilen enerji, tiinelin ve tasitin uzunluguna, tasitin aerodinamik yapisina,
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tiinel ve tasit kesitleri arasindaki orana ve tiinel duvarlarimin piiriizliliigii gibi
faktorlere bagldir. Istasyon sayisinin artmasi da demeraj direnimini artiracagindan

enerji tiikketimi artacaktir [2].

Isletim esnasinda tren biinyesindeki tiim sistemler c¢alisirken enerji kayiplari
olmaktadir. Modern trenlerde bu enerji kayiplart ve yardimci elemanlarin (fren,
havalandirma, 1sitma, aydinlatma vb. sistemleri) kullandig1 enerji, alinan toplam
enerjinin %20-25 ini olusturmaktadir. Verimli isletimlerde bu oranlar daha da diisiik
olabilmektedir, fakat 6zellikle trenin isletim siireleri disinda, hareket etmeden 6nce

ya da duraklarda beklerken bu oran daha da yiiksek olmaktadir [5].

Trenin ivmelenme esnasinda hizi artar. Bu durumda kullanilan enerji kinetik enerjiye
dontisiir. Yiiksek hiz istenen, doluluk orani yiiksek olan trenlerde, tren agirliginin
artmasiyla birlikte ivmelenme icin daha fazla enerji gerekir. Yani yolcu sayis1 fazla
olan yiiksek hizli trenler daha fazla enerji tiiketir. Bu durum durak sayis1 fazla olan
hatlarda 6nemlidir, zira durak sayisi ne kadar fazla ise ivmelenme de o kadar fazla

olacaktir [5] .

Tren agirliginin artmasinin enerji tiikketimine etkisi hiza oranla daha diisiiktiir. Belirli
bir dingil yiikii i¢in katar agirliginin artmasi ilk basta ¢ekilen yiik birimi basina enerji
tiketimini azaltmaktadir. Ancak katara yeni vagonlarin eklenmesiyle direnimler de
arttigindan, belirli bir degerden sonra katar agirliginin artirilmasi enerji tikketiminde
onemli bir degisiklik saglamaz. Aracin kendi agirligr ise direnimi artiracagindan,

cekilen birim faydali yiik basina daha fazla enerji tiiketilmesine neden olmaktadir

[2].

Doluluk oraninin enerji tiiketimine etkisi isve¢ Demiryollari tarafindan yapilan bir
arastirma ile agiklanmaya calisilmistir. Isve¢ demiryollarinda kullanilan {i¢ vagonlu
Regina tipi trenlerin yiiksek hizla giderken tiim koltuklar dolu iken (272 yolcu,
toplam 22 ton agirlik) tiikettigi enerji, tiim koltuklar bos iken tiikettigi enerjiden
sadece %5 daha fazladir. Aym calisma X-2000 tipi yiksek hizli tren igin de
yapilmistir. Yiiksek hizda, tiim koltuklar dolu iken (320 yolcu, toplam 26 ton agirlik)

11



tiikkettigi enerji, tiim koltuklar bos iken tiikettigi enerjiden %3 daha fazla ¢ikmistir

[5].

Bu calismaya goére doluluk oraninin demiryolunda enerji tiikketimine biiyiik etkileri
yoktur. Doluluk oraninin %20 ile %60 arasinda oldugu bir hatta doluluk oranina
bagli enerji tiiketimi toplam enerji tiiketiminin yalnizca %1-2 sini olusturmaktadir.
Enerji tiiketimi ile seyir direnimi arasindaki iliski doluluk oranina gore enerji

tiiketiminde ¢ok daha fazla 6nemlidir [5].

Frenler ise frenleme sirasinda olusan siirtinme nedeniyle fazladan enerji kaybina
neden olurlar. Elektrikli frenlerde siirtinme sirasinda 1siya doniserek kaybolan

enerjinin bir boliimi yeniden kullanildigi i¢in 6nemli enerji tasarrufu saglanir [5] .

2.2 Ulastirma Sistemlerinde Enerji Tiiketimi A¢isindan Demiryolunun Yeri

Birim ige diisen enerji belirlenirken trafigin tiirii, doluluk orani ve uzak mesafe veya
yakin mesafe olmasi gibi kriterler incelenir. Birim yolcu ve yiik trafigi igin tasitlarin
doluluk oranlarina bagli olarak yakin mesafe ve uzak mesafede gerekli spesifik

(6zgtin) birincil enerji gereksinimlerinin gosterildigi diyagramlar ekte verilmistir [4].

Ekteki diyagramlara gore en azdan en fazlaya dogru birim km ye diisen enerji

tikketimi siralamalar1 soyledir:
- Yakin mesafe yolcu trafigi: otobiis - demiryolu - hafif metro - kombi - otomobil
- Uzak mesafe yolcu trafigi: otobiis - demiryolu - kombi - otomobil - jet ugagi

- Yakin mesafe yiik trafigi: demiryolu - TIR - kamyon - kamyonet - pikap - kombine
tasitlar

- Uzak mesafe yiik trafigi: kombine tagimaciliga ait araglar (i¢ suyolu + karayolu +

demiryolu)

yukaridaki siralamaya uygun olarak karayolu tasitlari - kombine tasitlar.
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Sekillerden anlasilacagi gibi yolculuk boyunca kat edilen mesafe de enerji tiikketimini
etkilemektedir. Mesafenin kisa olmas1 durumunda, araclarin daha az yakit kullanmasi
ve daha az ivmelenme hareketinin goriilecek olmasindan dolay1 enerji tiiketimi de

daha az olacaktir.

Yuvarlanma direnci ve yol yiizey Ozellikleri de enerji tiikketimini etkileyen
faktorlerden biridir. Yuvarlanma direnci, hareket halindeki bir tasitin biitiin
tekerleklerine yol yiizeyinden kars1i bir direng etki etmesi ile ortaya ¢ikar.
Yuvarlanma direncine etki eden faktorler arasinda; yol yiizey 6zellikleri, (kullanilan
yol yapim malzemesinin cinsi, kalitesi, yolun tasima kapasitesi, viskoelastik
davranisi) lastik malzemesi ve lastigin hava basinci, tasitin hizi, tasitin teknik
Ozellikleri ve lastik titresimleri sayilabilir [6]. Yol yiizey Ozellikleri ne kadar
elverigsizse, aracin yuvarlanma direnci ve buna paralel olarak da enerji tiiketimi
artacaktir. Isve¢ de yapilan bir arastirmaya goére yol durumunun piiriizliliik
Ozelliklerine bagli olarak yakit tiikketiminin %11 artabilecegi gozlenmistir [7]. Yakat
tiketiminin artmasi enerji tliketimini dogrudan artirmaktadir. Demiryolunda
yuvarlanma direnci tekerlegin ray ilizerinde dénmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat ray ile tekerlek arasindaki (¢elik-celik arasi) siirtlinmenin karayoluna gore

oldukca az olmasindan dolay1 birim enerji tiiketimi karayoluna gore oldukca azdir.
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3. DEMIRYOLUNDA CEKIM TURLERI

Cekici aracin giic Uretimi buhar, dizel veya elektrik motorlarina dayanir.
Demiryollarinda kullanilan ilk enerji kaynag: buhardir. Ilk buharli ara¢ 1804 yilinda
tiretilmis ve 1830 lu yillarda demiryollarinda kullanilmaya baslanmistir. 120 yildan

fazla bir siire, buhar motorlar1 demiryollarinin baslica gii¢ kaynagi olmustur [3].

3.1 Buharh Cekim

Buharli ¢ekimin calisma prensibi sekil 3.1 de aciklanmaya calisilmistir. T tekerlegi
TM kranki ile MD koluna baglanir. MD kolu buhar silindirinin DE piston koluna
baghidir ve buhar giicii etkisi ile hareket eden DE pistonunun hareketini tekerlegin
donme hareketine doniistiiriir. Kollara bagli motor dingillerinin tekerlekleri “ana
motris tekerlekler” olarak adlandirilir. Tek bir ¢ekimli dingil gerekli ¢cekim giiciinii
saglayamaz bundan dolay1 baska ¢ekimli dingillere de ihtiya¢ duyulur. Fakat diger
dingiller kola dogrudan baglanamaz, ana g¢ekimli tekerleklere baglanti ¢ubuklar

yardimu ile baglanirlar. Bu baglanti ¢ubuklar1 da TM, T,M, vb. tekerlek kranklarina

baglidir. Bu dingillere, bagl dingiller ad: verilir. Toplam bagl dingil sayis1 genelde

bes ya da altidan fazla degildir, ancak asla ikiden az olamaz [3].
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Cekimli Tekerlek

Silindiri

Baglanti Cubugu 5

Sekil 3.1 : Buharli motorun ¢alisma prensibi [3]

Buharli lokomotifler yakit olarak komiir veya petrol kullanir. Komiir veya petrolle
elde edilen 1s1 enerjisi, buhar basing dinamik enerjisi olarak depolanir ve gerektigi

zaman kinetik enerjiye doniistiriliir [3].
Buharli lokomotifin ana kisimlar:

- Arag, yuvarlanma ekipmanlari, gerceve, baglanti ekipmanlari, tamponlar,
siispansiyon vb. , ayrica i¢inde lokomotifin hareketini ve kontroliinii saglayan

tiim ekipman ve aletleri bulunduran stiriicii kabini.
- Bubhar iiretim ekipmani; kazan ve baglanti tertibati
- Motor; buhar silindiri, pistonlar, kayma valfleri, dagitim aletleri

- Cesitli yardimec1 sistemler, mesela fren icin hava kompresdrleri, merkezi
1sitma, tekerlek ile ray arasindaki adhezyonu artirmak i¢in kum kutulan,

yaglama ve frenleme aletleri, giivenlik sistemleri vb.

Dezavantajlart ve buharli lokomotiflerin terk edilmesi: Gliniimiizde buharli ¢ekim
Afrika ve Asya’da bazi ticari demiryolu hatlarinda kullanilmaktadir. Ancak Avrupa
ve Kuzey Amerika’da miizelerde sergilenmekte ya da turistik amacgh

kullanilmaktadir. Buharli lokomotiflerin artik kullanilmamasinin sebepleri arasinda;
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- Disiik yakit etkinligi: Yakilan komiiriin sagladigi enerjinin sadece %6 s1

¢ekimde kullanilmaktadir.

- Zayif teknik performansi: Buharli lokomotifler 3000 beygir giiciinii asamaz

ve maksimum isletme hizi 120- 140 km/sa’ tir.
- Cok biiyiik miktarlarda su depolama ihtiyact
- Yiksek bakim maliyeti

- Yakat ikmali i¢in gereken uzun siire. Bu sebepten dolay1 buharli bir lokomotif

bir glinde sadece 12- 14 saat ¢alisabilir.
- Yangin tehlikesi
- Cevreye zarar1 (atmosfer kirliligi, giiriiltii)

Gaz tiirbini lokomotifleri 1960 ve 1970°li yillarin basinda gelistirilmistir. Bu
lokomotifin ana elemani asir1 1sinan ve sikistirilan gaz halindeki yanici {irlinlerin
genlesmesi ile calisan gaz tiirbini motorudur. 1973 deki enerji krizinden sonra,
yiiksek enerji tiiketiminden dolayr maliyeti yliksek olan gaz tiirbini kullanim1 giinden
giine azaldi. Bugiin de ¢ok az hatta kullanilmaktadir [3].

3.2 Dizel Cekim

Dizel motorun ¢alisma prensibi; dizel motorun (sekil 3.2) ana elemani, iginde hareket
eden P pistonu olan C silindiridir. PK kolu ve OK kranki tarafindan donme hareketi
ana safta; OP ye iletilir. Silindir kapaginda A,B ve I valfleri asagidaki islemleri

yerine getirir:
-  Emme

- Sikisma ve gaz halindeki yakitin enjeksiyonu
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- Gaz halindeki yanic1 {iriinlerin yanmasi ve genlesmesi

- Egzoz

Sekil 3.2 : Dizel motorun sematik gosterimi [3]

Diger ii¢ valfin yaninda dordiincii valf, motorun hareketi i¢in basingli havay iceri
alir. Dort valf de yaylidir, kollar ve eksantrik mili yardimiyla periyodik olarak acilir
ve kapanir [3].

Bu c¢alisma sistemi tek zamanli motorun ¢alisma sistemidir. Bu sistemde emme,

enjeksiyon ve egzoz silindir kutusunda gergeklesir.
Dizel motorlar asagidaki gibi dort asamada ¢aligirlar:

- Emme hareketi: Bu siirede A valfi acik ve B valfi kapali iken piston yukaridan

asagiya dogru hareket etmeye baslar ve C silindiri taze hava ile dolar.

- Sikigma hareketi: A, B valfleri kapali iken piston asagidan yukar1 dogru hareket

eder. Bu durumda pistondaki hava basinci 1 atm den 30-40 atm ye ¢ikar ve sicakligin

400-500°C ye ¢ikmasma neden olur. Piston yukari ¢ikmadan kisa bir siire 6nce

pistona basingh yakit enjekte edilir. Piston yukari ¢iktigi zaman yakit ates alir ve

sicaklik 1800-3000°C ye ¢ikarken, C silindirindeki basing 50-80 atm ye ulasir.
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- Genlegme asamasi: Valfler kapali iken genlesen gaz pistonu, bu sefer asagiya dogru

hareket eder, uygun bir anda B valfi agilir.

- Egzoz asamasi: B valfinin agilmasi ile piston asagidan yukariya dogru hareket
etmeye baslar. Bu asamanin ilk siirelerinde yanan gazin biiylik bir kismi pistondan
disart atilir. Geri kalan gaz A valfi acik iken piston yukari ¢ikarken piston tarafindan

itilir.

Biitiin bu agsamalar tamamlaninca piston ilk konumuna geri doner ve bu islem tekrar
bastan baslayarak devam eder. Buna karsin, bu dongliyii iki zamanli motorla iki
asamada yapmak da miimkiindiir. Silindir sayisina bagl olarak dizel motorlar, siral

olarak 4, 5 veya 8 silindirli veya V diizeyinde 8-12 silindirli olabilir [3].

Motor hizi yavastan (750 devir/dak), hizliya (1200-1500 devir/dak) kadar degisir.
Yavas motorlar daha agirdirlar. Yiiksek sicakliklara dayanmalari acisindan,

silindirler, aralarinda su devrinin saglanmasi i¢in iki tabakali yapilir [3].

3.2.1 iletim sistemleri

Dizel lokomotiflerde motordan tekerleklere giiciin iletimi asagidaki yoOntemlerle

saglanir:
- Hidrodinamik iletim ve hidrodinamik hiz degistirme ile (Voith tipi)
- Hidrodinamik iletim ve mekanik hiz degistirme ile (Mekydro tip1)

- Elektrikli iletimle; dizel motor elektrik jeneratdriinii ¢aligtirir, jeneratdr de
cekimli tekerleklere mekanik olarak bagli olan bir seri elektrik motoru
calistinir. Elektrikli iletimde disli kutu yoktur, calisma prensibi elektrikli
lokomotiflerde oldugu gibidir. Bu sistem dizel-elektrik adiyla bilinir. Dizel
motor direkt olarak tekerleklere bagli olmadigindan dolay:r iletim sistemi,
dizel-elektrik sistemlerde daha basittir, daha az baglanti elemani ve daha az

bakim gerektirir. Dizel-elektrik lokomotifler, temel olarak dingilleri hareket
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ettiren dogru akim jeneratorleridir. Eger yiiksek ¢ekim giicii gerekiyorsa, ayni

trene birkag tane dizel lokomotif baglanir [3].

Dizel-elektrik lokomotifler son yillarda Hybrid (melez) lokomotif olarak
iretilmeye baglanmistir. Bu sistemde lokomotif, giliclinii yeniden sarj
edilebilir bataryalardan alir [8]. Bataryalar bosaldik¢a dizel motor bataryalari
doldurur. Bu tip lokomotiflerde dizel motora siirekli olarak ihtiyag
duyulmadigindan dolay1 yakit tiiketimi daha az gergeklesir. Ayrica yapilan
arastirmalarda, melez lokomotiflerin {irettigi emisyon miktarinin, dizel

cekimle galisan lokomotiflerin iirettiginin yarist kadar oldugu tespit edilmistir

[9].
- Diger yontemlerle, 6rnegin hidrostatik iletim veya mekanik iletim ile.

3.2.2 Dizel lokomotifin gorevleri

Bir dizel lokomotifin asagidaki talepleri karsilamasi beklenir [3]:

- Tam yiiklii veya tam yiiklii duruma yakin trenin aliymanda, yukar1 veya asagi
yonlerde orta ve yliksek hizlarda yiiksek iletim etkinligi ile orta veya agir
yiikleri ¢cekebilme kapasitesi

- Yiikleme yeterliligi (diisiik hizlarda veya tam yiikte rampa yukar1)

- Yiuksek hizlarda kaymadan fren yapabilme, rampa asagi giderken, hizi

mekanik frenleme kullanmadan gereken limitlerde tutabilme
- Motorun uygun isletme araliginda ¢aligmasi

- Yiiksek giivenilirlik ve diigiik bakim maliyeti
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3.2.3 Dizel ¢cekimin avantajlar1 ve dezavantajlar:
Avantajlart;

- Daha diisiik hat doseme maliyeti.

- Otonomi

Elektrikli cekime gore dezavantajlari;

Daha diisiik mekanik performans (gii¢, kuvvet, hiz)

Daha yiiksek enerji tiikketimi

Daha fazla hava ve giiriiltii kirliligi

Daha yiiksek bakim maliyetleri

3.3 Elektrikli Cekim

Dizel ¢ekimde gerekli enerji lokomotif i¢inde elde edilirken, elektrikli ¢ekimde,

enerji disarida bulunan bir gii¢ kaynagindan, trafodan lokomotife iletilir.
Bir gii¢ kaynagi alt sisteminde asagidaki elemanlar bulunmaktadir:

- Gerilim seviyesinin diisiiriildiigii ve bazi sistemlerde AC gerilim frekansinin

DC ye doniistiirtildiigi trafo merkezleri,
- Enerjiyi trafo merkezlerinden lokomotife ileten katener veya 3. ray sistemleri.
Trafo merkezlerine elektrik giicii asagidaki sekillerde saglanabilir:

- Ulusal enterkonnekte giic sebekesinden; Avrupa’da 50 Hz ve Amerika’da 60
Hz’ de
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- Ayn bir yiiksek gerilim sebekesinden, ulusal enterkonnekte frekanstan daha
diisiik frekansta (genelde 16% Hz). Bu ayrn sebeke kamu sebekesine

baglanabilir ya da bagimsiz olabilir, yani kendi gii¢ iiretim santraline sahip

olabilir.

Bundan dolayz, bir elektrikli demiryolu hatti planlanirken (mevcut veya insa halinde)
yakinlarda enerji saglanabilecek bir kamusal santralin varligi ve oradan

saglanabilecek enerji miktari tespit edilmelidir [3].

Trafolarda, enerji santralinden saglanan enerjinin 6zellikleri degistirilebilir (gerilimin
diistiriilmesi, dogru akimin alternatif akima g¢evrilmesi) ve degistirilen enerji iletim
hatlar1 ile araca ulastirilabilir. AC sistemlerde trafolar arasi1 mesafe 10-70 km
arasinda degismektedir. Mesafeler, elektrikli cekim sistemine ve hattin trafik yiikiine

baglidir [3].
Bir kural olarak, trafodan araglara iletim hatti tek fazli olarak yapilmaktadir.
Elektrikli ¢cekim motoru enerjiyi su yollarla elde edebilir:

- Katener sistemi: Demiryollarinda ve bazi metro hatlarinda kullanilir.

- lletken ray (iiciincii/dérdiincii ray sistemi): Metrolarda ve bazi banliyd

hatlarinda kullanilir.

Yalniz bir iletim hatt1 veya iletken ray varsa, geri doniis akimi ray lizerinden gecer.

Bunun i¢in tek ya da her iki ray da kullanilabilir [3].

Cekim alt sistemleri; ¢cekim alt sistemi tiim ekipman ve aletleri ile birlikte elektrik
motorundan olusur. Bu alt sistemde elektrik enerjisi, treni ¢alistirmak i¢in mekanik
enerjiye doniistiriiliir. Katener iletim hatlarinda, elektrik enerjisi pantografla trene
iletilir. Ugiincii veya dérdiincii ray kullanilan sistemlerde araglar pabuglar vasitast ile

enerjiyi ¢ekerler [3].
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Gii¢ kaynagi ve ¢ekim alt sistemlerinin farkl talepleri vardir ve bunlar enerji iletimi
onceliklerine ve enerji kullanimima baghdir. Bu sebeple farkli elektrikli ¢ekim

sistemleri gelistirilmistir [3].
3.3.1 Elektrikli ¢cekim sistemleri

3.3.1.1 Dogru akimh ¢ekim (DC)

Tren ¢ekim sistemleri g6z onlinde bulunduruldugunda dogru akim alternatif akimdan
daha istiindiir. Buna karsilik dogru akim doniistiiriilemez. Bundan dolayi ilk iletim
sistemleri, ¢ekim motorlari ile ayn1 gerilimde calistirilmistir. Kullanilan baslica

gerilim seviyeleri;
- 600V
- 750V, iiglincii ve dordiincii ray sistemlerinde
- 1500 V, diger gerilimlere gore daha yaygindir.
- 3000V

Yukaridaki gerilimler kamusal gii¢ sebekelerinde kullanilan gerilim seviyelerine
(150000 V, 220000 V, 280000 V gibi) gore ve efektif gii¢ iletimi i¢in ¢ok digiiktiir.
Bundan dolay1 besleme DC sistemleri, biiyiik iletken kesitlerini (400-900mm?) ve
yakin mesafeli trafolar1 gerektirir. 1500 V igin trafolar arast mesafe 15-20 km, 3000
V i¢in 35-40 km dir [3].

Dogru akim sistemi, ara¢ ¢ekim donanimi olarak daha {istiin olmasina ragmen daha
fazla sayida trafo merkezi gerektirmesi gii¢ kaynagi olarak kullanilmasinda zayif bir
yondiir. Dogru akim, basta Fransa, Ispanya, Italya, Rusya, Japonya ve Ingiltere’nin
baz1 bolgeleri olmak iizere diinya genelinde elektrikli demiryolu hatlarin yarisinda

kullanilmaktadir [3].
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3.3.1.2 Alternatif akimh ¢ekim (AC)

Gii¢ kaynag alt sistemleri agisindan dogru akima gore daha iistiindiir. Ama ¢ekim alt
sisteminde bazi sorunlarla karsilagilir. Cekim motorlari, kolektorlii seri baghh AC
motorlaridir. Bu motorlar AC frekansi arttikca bazi problemlerle karsilagtiklarindan
dolay1 kamusal 50 Hz frekansindan daha diisiik AC frekans1 kullanma ihtiyac1 ortaya
cikmustir [3].

15000 V, 16§Hz alternatif akim ¢ekim sistemi: Bu sistemde trafo merkezleri iki

yolla enerjiyi alirlar.

- Ulusal gii¢ sebekelerinden (50 veya 60 Hz frekansinda). Bu durumda

trafolarda gerilim doniisiimii ve frekans degisimi uygulanir.

- Disiik frekansli AC tasiyan ayr1 bir sebekeden. Bu durumda trafoda sadece

gerilim indirgenmesi olur.

15000 V, 16§Hz AC g¢ekim, gilinlimiizde Orta Avrupa’ da (Almanya,Avusturya,

Isvigre) (trafolar 6zel diisiik frekansli AC santrallerden beslenir) ve Kuzey Avrupa’
da (Isveg, Norveg) (trafolar 50 Hz wulusal giic sebekesinden beslenir)
kullanilmaktadir. Bu tip alternatif akim sistemi diinyadaki toplam demiryolu aginin

%20 sinde kullanilmaktadir [3].

15000 V, 16§ Hz de 50-60 km araliklarla trafo merkezleri yerlestirilir ve iletken hat

kesiti dogru akimdakine oranla daha kii¢iiktiir. Buna karsin dezavantaji, kullanilan

¢ekim (cer) motorlarinin ¢ok hassas olmasidir [3].

25000 V AC, 50 Hz c¢ekim sistemi: Daha Once bahsedilen iki sistemin
dezavantajlarindan dolayi, iki sistemin avantajlarini birlestirecek ve dezavantajlarim
thmal edecek bir ¢ekim sistemi bulunmaya calisilmistir. Bu, 1950 den sonra etkin ve

hafif ignitronlu redresorle (daha sonra bunlarin yerini 1980 1i yillarda GTO
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teknolojisi almistir) basarilmistir. Bu sistemde, trafo merkezleri kamusal enerji
santrallerinden beslenir ve gerilim 25000 V, 50 Hz’e diisiiriiliir ve iletim hatt1 ile
lokomotife iletilir. Lokomotifte gerilim yine diisiiriilir ve dogru akima

dontistiiriilerek seri uyartimli ¢ekim motorlar ¢alistirilir.

25000 V, 50 Hz sistemi diinyadaki toplam demiryolu hattinin %30’nda ve
cogunlukla yeni hatlarda kullanilmaktadir. Trafolar aras1 60-100 km’dir ve iletim hat
kesiti dogru akimdakine gore 3-5 defa daha kiiciiktiir. Ayrica bu sistem trenlerin

hareketi i¢in istiin nitelikte olan dogru akim seri motorlarin1 kullanma imkan1 verir

[3].

25000 V, 50 Hz AC ve 1500 V DC kullanan ¢ekim sistemlerinin yapim maliyetlerini
karsilagtirdigimiz zaman, ilkinin ikinciden %30 daha az maliyetli oldugu ortaya

¢ikmaktadir [3].

Sekil 3.3 baz1 Avrupa iilkelerine ait ¢ekim sistemlerini, sekil 3.4 ise elektrikli ¢ekim

sistemlerinin temel kisim ve karakteristiklerini vermektedir.

Sekil 3.3 : Baz1 Avrupa iilkelerindeki ¢ekim sistemleri [3]
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Sekil 3.4 : Degisik elektrikli gekim sistemlerinin temel kisim ve karakteristikleri [3]

3.3.1.3 Elektrikli ¢ekim sisteminin dizele gore avantaj ve dezavantajlari

- Elektrikli lokomotifin en bilyiikk avantaji spesifik giictidiir (50-55 kW/ton).
Dizel lokomotiflerin spesifik giicliniin (20-25 kW/ton) iki kat1 kadardir (Sekil
3.5).
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- Elektrik motorlari, gegici asir1 yiiklemeleri (demerajda, biiylik egimlerde vb.)
karsilayabilirken, dizel motorlar kabul edilen omiirleri ve bakim maliyetleri

g0z Oniine alindiginda bunu basaramazlar.

- Bunun disinda yiiksek rakimlardan gegen hatlarda elektrikli motorlarda gii¢
kayb1 olmazken, dizel motorlarda motora giren hava azaldigindan, gii¢ kayb1

olur.

- Uzun tiinellerde hava girisi kisitli oldugu igin elektrikli ¢ekim kullanilmasi

zorunlu hale gelir.

- Son olarak, elektrikli motorlar ¢cok az hava kirliligine neden olur ve bakimi
dizele gore ¢ok daha basit ve kolaydir. Fakat dizel lokomotifler yine de

otomobillere gore havay1 daha az kirletmektedir.
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Sekil 3.5 : Elektrik ve dizel motorlarin gii¢ karsilastirmasi [3]

3.3.1.4 Elektrikli ¢ekim sisteminin fizibilite analizi

Bunun i¢in iki maliyet faktorii hesaba katilmaktadir:

- lletim hatlar1 ve trafolar1 igeren yapim maliyeti trafige bagh degildir.
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- Isletme ve bakim maliyeti, trafik yogunlugu ile birlikte artar.

Analizde ¢ogunlukla kullanilan birim, trafige bagli olarak toplam yillik maliyettir.
Trafik, bir km lik hatta harcanan yillik enerji ile ifade edilir. Bu ifadelere karsilik
gelen degerler, sekil 3.6 da gosterilmistir. Burada gorildiigi gibi distik trafikte
elektrikli ¢ekim maliyet yoniinden fizibil degildir [3].
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Sekil 3.6 : Dizel ve Elektrik Cekim i¢in bir km hattin enerji tiiketimine bagli olarak
yillik giderleri [3]

Analiz, 20-25 yillik bir siire igin yapilir ve bu siiredeki toplam maliyet (ilk yapim
maliyeti ve yillik isletme maliyeti) simdiki deger yontemi ile her ¢ekim sistemi i¢in
sabit bir degere doniistiiriilerek hesaplanir [3]. Elektrikli ¢ekimin fizibil oldugu trafik
degerlerini gosteren grafik sekil 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.7 : Elektrikli ¢ekimin fizibil oldugu trafik degeri [3]

Elektrikli ¢ekimin fizibilite analizinde bir ¢ok belirsizlik mevcuttur; sivi yakit
fiyatinin gelecek 20-25 yil icinde ne olacagi, farkli maliyetlerin simdiki degerlere
dontistiiriilmesinde kullanilan faiz oraninin bilinmemesi, analiz siiresinin uzunlugu

gibi [3].
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Her durumda bir fizibilite analizi yapmak miimkiin olmaz ve ¢ogu zaman bir hattin
elektrikli olup olmayacagi ile ilgili kararlarin hizli bir sekilde verilmesi gerekir. Bazi
demiryolu kurumlart bunun i¢in basit bir kriter belirlemistir; ¢ogunlukla hattaki tren

sayis1 veya bir km lik hatta harcanan enerjidir [3].

Kriter her demiryolu sebekesinde farklidir, ¢iinkii her iilkenin iscilik, enerji ve
finansal yatirim maliyetleri farklidir. Buna karsilik, ilk bakista kullanilabilecek tek
kriter hatta kullanilan tren sayisidir. Ornegin, 1973 yilina kadar (enerji maliyetleri
diisiikken) elektrikli ¢ekimin fizibil sayilmasi i¢in hattan bir giinde en az bir yonde
30 trenin gegmesi gerekiyordu. 1973 ve 1979 enerji krizlerinden sonra bu kriter 15

tren/yon-giin civarma diismistiir [3].

Trenin arag sayis1 az ya da ¢ok olabilecegi icin, toplam ara¢ sayisini dikkate alan bir
kriter de diisiiniilmiistiir. Bu kriter bir km lik bir hattin enerji tliketimidir. Mesela
Fransiz Demiryollari i¢in, bir elektrikli hattin fizibil olmasi i¢in yillik 70000 kW/km
enerji tiketimi olmalidir, fakat Alman Demiryollart i¢in bu limit deger 150000
kW/km dir. Her kurum i¢in bu kriter ¢cok farkli olmaktadir. Belli bir hatta trafik ytikii
veya enerji tliketimi yukaridaki limit degerleri astigi zaman elektrikli hatta karar

vermek i¢in detayl bir fizibilite ¢alismasi yapilmasi gerekir [3].

3.3.1.5 Enerji iletim hatt1 (havai katener sistemi)

Bir iletim hatt1 agagidaki elemanlari igerir:
- Besleme iletkenleri, temas iletkenleri (pantografa degen), aski halati, portor telleri
- Iletken tasima yapilari, direkler veya portorler

- Yalitkanlar, direk konsolu germe aletleri (genellikle 1200 m de bir), karsi
agirliklar, farkli montaj pargalari, direkleri trafo hattina ve topraga baglayan teller,

trafo baglantisi i¢in iletkenler.

Katener iletim hatti, hat ekseninden 2,2-3 m mesafede olan direklere izolatorlerle

bagli konsollarla asilir. Giiniimiizde galvaniz ¢elik, paslanmaz gelik ve aliiminyum
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borular kullanilir. 1500 V a kadar komple yalitkan olan kompozit tiipler/cubuklar da
kullanilabilir [3].

fletim hatt1 kesiti ve diger karakteristiklerinin hesaplanmasi lokomotifte miisaade
edilen gerilim diisiisiine dayanaraktan yapilir. Bu gerilim diisiisliniin, nominal

degerden %33 daha az ve %10 daha fazla sapmasina izin verilmez [3].

Gerilim diisiisiiniin teorik hesaplanmasi ¢ekilen yiikiin sabit oldugu kabuliine gore
yapilir ama aslinda calisan tren sayis1 ve konumlar1 degismekte oldugu icin bu

gercek durumu modellemez [3].

Bundan dolay1 kiigiik 0Olgekli bir model kurularak iletim hattinin hesaplanmasi

gerekir:

- Trafolar sabit gerilimli kaynaklar ve trafolar igin uygun direnglerle modellenir.
- Besleme doniis iletkenleri uygun direnclerle modellenir.

- Trenler hattin degisik yerlerine bagli degisken direnglerle modellenir.

- Uygun 6l¢lim cihazlar1 trafo ¢ikis gerilimini, her trafodaki toplam gerilimi ve ¢ekim
motorundaki gerilimi direk okuma imkani verir (trafo mesafesi ve iletim hatti

kesitinin fonksiyonu olarak).

Bu fiziksel model degisik iletim iletkenlerinin, trafo mesafelerini vb. test etme ve
degerlendirme ve optimum ¢6ziimii segme imkani verir. UIC her durumda 25000 V,
50 Hz ¢ekim sisteminde normal ¢ekim giiciinii saglamak i¢in iletim hatt1 geriliminin

maksimum 19000 V ve kisa siireli 17000 V a diisiisiinii kabul eder [3].

Basta tren hiz1 olmak {izere, iklim sartlar (riizgar hiz1 ve yonii) ve direk acikligina
bagli olarak degisik katener hatti asma metodlar1 kullanilir. Diigiik hizlarda (120
km/sa hiza kadar) basit katener sistemi yeterlidir ama orta ve yiiksek hizlarda Y

halatli katener tipi ask1 zorunludur [3].
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Birka¢ hat paralel yerlestirildigi zaman (istasyon, tlinel giris ve c¢ikislarinda,
kopriilerde vb.) hatt1 yeniden konfigiire etmek ve toplam elektrikli hatt1 azaltmak i¢in
bazi hatlar1 elimine etmek tavsiye edilir. Yeni konfiglirasyonda gelecekteki

kesismeler, makas ve c¢aprazlar dikkate alinir [3].

Elektrik enerjisi ya katenerle ya da 3. rayla (bir veya iki) lokomotife iletilir. 3. ray
baslica metrolarda ve bazi banliyd hatlarinda kullanilir. 3. ray sistemi ¢ok yogun

hatlarda tercih edilir ¢iinkii buralarda ¢ok biiyiik kesitli katener sistemi gerekir. 3. ray

900 mm’ kesitindeki bir katener iletken kesitine denk gelir. Bu avantaj tiinellerde

daha kiigiik gabarilere izin verir ve boylece maliyetten tasarruf edilir [3].

Hemzemin ve makaslarda iiclincli ray kesilir ve enerji siirekliligi 6zel yalitkanh
kablolarla saglanir. 3. rayda giivenlik cok Onemlidir; personel calisma ve gegis
alanlar1 i¢in yalitkan plakalar ile ortiiliir. 3. ray katenere gore kar ve dona daha fazla
duyarlidir. Bazi metrolarda (Londra metrosu) pozitif ve negatif olmak {izere iki tane
enerji rayl kullanilir; bunlarla normal raydan geri doniis akimlarinin gegmesi

onlenmis olur [3].

3.3.1.6 Trafolar

AC trafo merkezlerinde sadece gerilim disiiriilir ve bunun i¢in DC trafo
merkezlerinden daha basittirler. Bu trafolarda kisa devre riskine 6zellikle dikkat
etmek gerekir. Bunu 6nlemek i¢in koruyucu konfigiirasyonlar ve riski smirlayan

cihazlar kullanilir [3].

1980 yillarinin ortalarina kadar ¢ok yaygin olarak tristérler kullanilirdi. GTO
teknolojisinin devreye girmesi ile komiitasyon devrelerine gerek kalmamis ve bu

sayede yiik kayiplarinin agik¢a azalmasi saglanmistir [3].

Bugiin trafo merkezleri ve bunlardan beslenen sistemler kumanda kontrolliidiir ve
merkezi bir kontrol istasyonundan hatlari, trafolar1 ve trafodan beslenen kisimlarini
gosteren bir monitorle izlenir. Uzaktan kumanda kontrolii farkli frekanslardaki sinyal

kodlar ile gergeklestirilir [3].
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3.3.1.7 Senkron ve asenkron motorlar

Elektrik motorlar1 agagidaki {i¢ ana kategoride siniflandirilabilir.

Dogru akim motorlar1 : Endiiktr sabittir (stator) ve DC tasir. Endiiksiyon
firgalar1 ile DC ile beslenen rotor veya hareketli kistm ve stator arasinda
endiiksiyon olur. Boylece rotorun sargilar1 alternatif akim tasir. Motor hizi
motora verilen DC gerilimini degistirerek veya manyetik alan degistirilerek
ayarlanir. Donme yonii endiikter baglantilar ters yiiz edilerek degistirilir,

(polarite tersine ¢evirmek).

Senkron motorlar: Endiiktdr doner ve DC tasir. Endiiksiyon, rotor ile ii¢ fazli
AC tasiyan sabit kisim (stator) arasinda olur. Donme hiz1 ii¢ asamali alternatif
akimin frekans1 degistirilerek saglanir. Donme yonii AC fazlarmin ters

cevrilmesi ile degistirilir.

Asenkron motorlar: Endiiktor sabittir ve ti¢ fazli AC tasir. Endiiksiyon stator
ile i¢ fazli AC tastyan donen kisim arasinda olur. Hiz {i¢ fazli AC frekansi
degistirilerek ayarlanir. Donilis yonl endiiktor fazlari ters ¢evrilerek

degistirilir.

Asenkron motorlar agagidaki avantajlari sunar;

Daha hafiftir, ayn1 giicteki senkron motorlarin yaklasik yaris1 kadardir
Daha yiiksek verim ve tork kuvveti

Hatta gelen yiikiin azalmasi

Giiniimiizde ¢ogu elektrikli lokomotif dogru akim motoru kullanir. Ornegin, Fransa

demiryollar1 Alsthom’un iirettigi 90 ton agirliginda ve 4400 kW giiciinde ve 160

km/sa hizindaki BB serisi elektrikli lokomotifleri kullanir. Isve¢ Demiryollari, ABB

tarafindan tiretilen R/C serisi lokomotifleri ve Alman Demiryollari, Krupp tarafindan

iretilen 3300 kW giiciinde ve 160 km/sa hizindaki E181.2 seri lokomotifleri
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kullanilir. Asenkron motorlara 6rnek Alman ICE trenleri ve yiiksek hizli Eurostar
(Paris- Londra hattinda) trenleridir [3].

Senkron ve asenkron motorlar gii¢ bakimindan denktir. Bunlar yiiksek donem
hizlarindan dolayr dogru akim motorlarindan daha fazla efektiftir. Asenkron
teknoloji karmasik elektronik sistemlerine gerek olmasina ragmen hizli bir sekilde
genislemektedir. 1990 yilinda senkronize motorlu bir lokomotif 515 km/sa hiza
ulasmistir. Bu iki farkli motor arasindaki se¢im satin alma, bakim ve isletme

maliyetlerine baglidir [3].
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4. DEMIRYOLU DIiRENIiIMLERI

Demiryolu direnimleri baslica 5 baslik altinda incelenebilir, bunlar;
- Dogru ve diizliik direnimi (Lokomaotiflerin daimi direnimi)

Tunel direnimi

Kurba direnimi

- Egim direnimi

Demeraj direnimidir.

4.1 Dogru ve Diizliik Direnimi (Lokomotiflerin Daimi Direnimi)

Tren hareketine karst olan ¢esitli direnimleri yenmek igin gerekli kuvvet (R) (4.1)

bagintisi ile bulunur [3].
R=A+BxV+CxV? (4.1)

- A terimi hizdan bagimsizdir. Aracin 6zelliklerine bagli olarak degisen hareket ve
yuvarlanma direnimlerini ve kurpta tekerlek budeni ile ray arasindaki siirtiinme

direnimlerini,

- BxV terimi hizla dogru orantili degisir ve aks ve saftin donmesi, mekanik iletim,

frenleme gibi mekanik direnimleri,

- CxV? terimi ise hava (aerodinamik) direnimini ifade eder.

35



A, B ve C parametreleri asagidaki bagintilarda verildigi gibi (4.2, 4.3) isletme

aracinin 6zelliklerine bagl olarak agiklanir.

A:l X M X E (42)
m

M= toplam tren yiikii (ton)

m= dingil yiiki (ton)

A =isletme aracina bagl bir parametre (SNCF araglari i¢in 0,9 ile 1,5 aras1)
BxV=0,01xMxV (iyi kaliteli bir hat ve bojili bir arag i¢in)

V=aracin hiz1 (km/sa)

CxV? =Kk, xSxV? +k, xpxLxV? (4.3)
k,xSxV? terimi trenin én yiiziinde ortaya ¢ikan acrodinamik direnimi, K,xpxLxV?

terimi ise trenin yan yiizeyleri boyunca ortaya ¢ikan aerodinamik direnimleri belirtir.

k, : trenin &n ve arka sekline bagli bir parametre. Ornegin klasik SNCF (Fransiz

demiryollarr) araglari icin K, =20x10™*, TGV trenleri igin k, =9 x10™
S: 6nkesit alan1 (m?) ve genellikle 10 m?civarindadir.

k,: p XL yiizeyine bagl, piiriizliiliigii ifade eden bir parametredir. Ornegin klasik

SNCF araglar1 igin k,= 30X 10°°, TGV araglart icin k,=20Xx 10°

p: aracin ray seviyesine kadar olan kismi ¢evresi, genelde 10 m civarindadir.

L: tren boyu (m)
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Sekil 4.1, hizin bir fonksiyonu olarak mekanik ve aerodinamik direnimlerin artigini

gostermektedir. Goriildigii gibi ¢ok yliksek hizlarda aerodinamik direnimler 6nemli

olmaktadir ve bu yiizden bu direnimi azaltmak i¢in araglara uygun 6zel aerodinamik

sekiller verilir [3].

RidaN)
*

Toplam Hareket

L,O(X) Direnimi

’ R
Hava Direnimleri

A8

Mekanik Direnimler
Ltk Ak d

-V Ekm/h)

100 200

300

Sekil 4.1 : Hizin bir fonksiyonu olarak mekanik ve aerodinamik direnimler [3]

Sekil 4.2 direnimi yenmek i¢in gerekli glic ve hizin bir fonksiyonu olarak hareket

direnimini gosterir. Grafikten de anlasilacagi gibi, hizi 200 km/sa’ den 300 km/sa’ e

¢ikarmak i¢in motor giicii %200 artirtlmalidir [3].

Gug
(kW)

[ 3

3000

Hareket Direnimi

(daN)

Hareket

B.OCO" Direnimi \ T m
0001 /[ 41000
6000 - 46000
5000} Gerekli i-EOCO
4000+ 44000
30004 43000
20004 +2p00

$1000

1,000
‘P

1 -V (km/sa)

100 180 200 260 300

Sekil 4.2 : (Fransiz TGV 001 igin, sifir egimde) Hiza bagli hareket direnimi ve

gerekli ¢ekim giicii [3]
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4.1.1 Dogru ve diizliik direnimi icin ampirik bagintilar

Dogru ve diizlik direnimini hesaplamak i¢in kullanilan R=A+BxV+CxV?
bagintisindaki A, B ve C parametreleri isletme aracinin 6zelliklerine baghdir. Bazi
ara¢ Uretici firmalar1 ve demiryolu kurumlar1 bu parametreleri hesaplamak icin
ampirik bagmtilar gelistirmislerdir. Birgok kurum tarafindan kullanilan bu bagintilar

asagida verilmistir [3].
Fransiz demiryollarimin kullandig1 bagintilar:

Dizel ve elektrik lokomotifleri igin dogru ve diizliik direnimi (4.4) ampirik bagintisi

ile bulunur.
R(daN)=0,65 M, +13N+0,01 LxV +0,03 V? (4.4)
M, : Lokomotif agirligi (ton), N: Dingil sayis1, V: Hiz (km/sa)

Cekilen isletme araclari icin; ¢ekilen araglarin birbirine benzer olmamasindan dolay1
cok fazla formiil gelistirilmistir. Cekilen isletme araglar1 icin genelde “6zgiin

direnim” adi verilen birim ara¢ agirligina diisen direnim cinsinden hesaplamalar

yapilir [3].

- Bojili yolcu araglar i¢in:

_ V? (km/sa)
r(kg/t)= 1,5+ ——~ 4.5
(ka/t)= 1,5+ 4500 (4.5)
- Standart UIC tipi araglar i¢in:
r(kg/t)= 1, 25+M (4.6)

6300
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- Dingilli (bojisiz) yolcu araglar1 ve ekspres yiik trenleri igin:

V? (km/sa)

r(kg/t)= 1,5
(kaft +2000—2400

4.7)

- 10 t dingil yiiklii yiik trenleri igin:

V? (km/sa)

r(kg/t)= 1,5
(kg/t " 1600

(4.8)

- 18 t dingil ytiklii yiik trenleri i¢in:

V7 (km/sa)

r(kg/t)= 1,2
(kg " 4000

(4.9)
Elektrikli yolcu araglar1 genelde yiiksek hizli trenlerde ve banliyo hatlarinda

kullanilir. Elektrikli banliyo trenleri igin toplam direnimi, R su sekilde ifade edilir
(4.10):

R(kg) = (L3 /% +0,01V)M +CxV? (4.10)
pL

C =0,0035S+0,0041— +0,002N (4.11)
100 P

M: elektrikli yolcu treninin toplam agirligi (ton)

m: dingil yiikii (ton), V: hiz (km/sa), S: 6nkesit alam (m®) (genellikle 10

m? civarindadir.)
p: aracin ray seviyesine kadar olan kismi gevresi, genelde 10 m civarinda,
L: tren boyu (m)

Np: yiikseltilen pantograf sayisidir.
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Yiiksek hizli TGV treninin (420 ton agirliginda) toplam direnimi (4.12) bagintist ile

bulunur:
R(N) = 2500 + 33V (km/sa) + 0, 543V/2 (4.12)
Amerikan demiryolu bagintilari:

Amerikan demiryollar1 6zglin direnim hesabinda tekrardan diizenlenmis Davis

formiiliinii kullanir, (4.13);

r(Ib/ts):O,6+@+0,01V(millsa)+ V? (4.13)
m

mxN

1 1b= 0,454 kg, 1t,= 2000 Ib=907,2 kg

m: dingil ylikii, N: dingil sayisi, (mil/sa=1,61 km/sa)

k=CxS (4.14)
C: hava direnimi katsays1 (tablolardan elde edilir), S: arag kesit alan1 (birimi ft*)

Sekil 4.3 Amerikan Demiryollarina ait 6zgiin direnimleri gostermektedir.

llilf
1 ’ﬁ /
i Karisik Yk Treni j Kentigi
10 4 Tren
1
Iy
” 4
5 /
y)
. ;/,, Blok Yuk Treni
2
mph

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10

Sekil 4.3 : Amerikan Demiryollarina ait 6zgiin direnimler [3]
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Sekil 4.3 de bahsi gecen kent ici tren; V=80 mil/sa, m=25 Ib/dingil, toplam agirlig1
1600 t olan 16 aragl tren, kKarigik yiik treni; V=60 mil/sa, m=15 Ib/dingil, toplam
agirligi 3000 t ve ortalama arag agirligi 45 t, blok (komple) yiik treni; V=60 mil/sa,

m=60 Ib/dingil, her biri 240 t, olan 21 aragh trendir.

Alman demiryolu formiilleri:

Alman demiryollar yiik trenleri i¢in Strahl formiiliinii kullanir (4.15):

V(k AV
r(Nt/t)=25+k( (km/sa) + j (4.15)
Kent i¢i trenler igin ise Sauthoff formiilii kullanilir (4.16):
2
r(Nt/t) = {u 0,0025V +0,48x1, 45 16;)3’ l X(VIOBJ }xg (4.16)

k: karisik yiik trenleri i¢in 0,5 ve blok trenleri i¢in 0,25 dir.

V: tren hizi, AV ': trenin 6niindeki riizgar hiz1 (genellikle 15 km/sa alinir).

Sekil 4.4 Alman Demiryollarina gore farkli araglara ait, sekil 4.5 genis ve dar

ekartmanli hatlara ait 6zgiin direnimleri gostermektedir.

\ N/t

8
L[ 1 [
6 Karigik Yuk Treni / Bloleag
5 4 Treni /
40 4/ _PFentigi
|

» V
0 20 4 60 80 100 10 140 160 (km/h)

Sekil 4.4 : Alman demiryollarina ait 6zgiin direnimler [3]
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Geniy ve dar ekartmanli hatlar igin bagintilar:
Genis ekartman (¢=1,676 m) hatlar i¢in asagidaki bagmtilar onerilir:
Yolcu trenleri:

r(Nt/t) = (0,6855+0, 2112V (km/sa) +0,000082V/2) x g (4.17)
Yiik trenleri icin:

r(Nt/t) = (0,87 +0,0103V(km/sa) +0,000056\/?) x g (4.18)
Dar ekartman (e=1 m) hatlar igin:
Yolcu trenleri:

r(Nt/t) = (0,156 + 0,0075V/(km/sa) +0,0003V?) xg (4.19)

Yiik trenleri icin:

r(Nt/t) = (2,6-+0,0003V?) xg (4.20)
4 N/t :
AN/t 80 I
70: }
6 / 0 I Kentigi Tren
Kanisik Yok Treni /
50 ,
/Kenti«;n | Kansgik Yuk Treni y
/ / Tren | 4
3 // ~ 30—
2 - 20
\ 10 v
9 | (km/h) o kmyh)
05 20 0 & 8 100 120 %o 160 0 20 40 60 8 100 120 140 160

Sekil 4.5 : Genis ve dar ekartmanli hatlara ait 6zgiin direnimler [3]

42



Buharl lokomotifler i¢in:

R, .+(kg)=2,5L,+C,xL, +C, xS

(V +AV)?

+0,04xZ

(4.21)

L, : Tenderin agirhig: ile kilavuz dingillere gelen lokomotif agirlig: toplam (ton)

L, : Lokomotifin aderans agirlig1 (ton)

S: Lokomotifin nkesit alan1 (m?)

C,:Akuple (birbirine ve buhar makinesine bagli) dingil sayis1 ve silindir adedine

bagli olup:

2 silindirli 2 akuple dingillerde :
3 silindirli 2 akuple dingillerde :
4 silindirli 2 akuple dingillerde :
2 silindirli 3 akuple dingillerde :
3 silindirli 3 akuple dingillerde :
4 silindirli 3 akuple dingillerde :
2 silindirli 4 akuple dingillerde :

3 silindirli 4 akuple dingillerde :

4 silindirli 4 akuple dingillerde

2 silindirli 5 akuple dingillerde :
3 silindirli 5 akuple dingillerde :

4 silindirli 5 akuple dingillerde :

5,8

5,9

6,0

7,3

7,4

7,5

8.4

8,5

18,6

9,3

9,4

9,5
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2 silindirli 6 akuple dingillerde : 10,0
3 silindirli 6 akuple dingillerde : 10,15
4 silindirli 6 akuple dingillerde : 10,30

C,: Klasik lokomotiflerde 0,6 olup, kismen aerodinamik olanlarda 0,33, tam

aerodinamik olanlarda ise 0,25-0,30 degerindedir.
AV : riizgar mz1 (km/sa)

AV =0 (riizgarsiz havada)

AV =12 (orta siddetli riizgarda)

AV =20 (siddetli riizgarda)

AV =30 (¢ok siddetli riizgarda)

V: katar hiz1 (km/sa)

Z: lokomotifteki ¢cekim kuvveti kaybi

Patlamali motorlu lokomotifler igin:

2
RL=COXLO+C1xC2er+C3XS% (4.22)

w, : lokomotifin direnci (kg)
V: katar hiz1 (km/sa)

AV : riizgar hiz1 (km/sa)

L, : kilavuz tekerlere binen yiik (ton)
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L, : lokomotifin aderans agirlig1 (ton)

S: lokomotifin 6nkesit alan1 (m?)

C,:15-25

C,: 1 (iy1 bakimli iist yapili yollarda)

C, : 2,5-3,0 (motorlu lokomotiflerde)

C, :2,5 (kayma yatakl eski mototrenlerde)

C, :2,2 (bilyal1 yatakl1 yeni mototrenlerde)

C, : 1,6 (muhtelif kisimlara ayrilan hizli mototrenler)

C,: 0,225 (iki dingilli aerodinamik mototrenler)

C,: 0,25 (dort dingilli aerodinamik mototrenler)

C,: 0,375 (iki dingilli aerodinamik olmayan mototrenler)
C,: 0,425 (dort dingilli aerodinamik olmayan mototrenler)
C,: 0,225 (iki komposizyonlu hizli mototrenler)

C,: 0,30 (ii¢ komposizyonlu hizli mototrenler)

C,: 0,36 (dort komposizyonlu hizli mototrenler)

C,: 0,50-0,70 (motorlu lokomotifler) [10]
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4.2 Tinel Direnimleri

Tiinelde iki aracin kargilasmasi durumunda ortaya ¢ikan ani basing artigt sonucunda
yolcu konforu etkilenebilir ve aracin hava (aerodinamik) direnimi artabilir. Bu tiir
sorunlar1 engellemek amaciyla tiinellerde uygun havalandirma sistemlerine ihtiyag

duyulur [3].

4.2.1 Tiinelde basing sorunlari

Tiinele bir tren girerken aracin 6n kismi havay1 sikistirir ve yiiksek basing dalgalarina
sebep olur (sekil 4.6). Tren ilerledik¢e dalganin genligi de artar ve aracin arka kismi
tiinele girdigi zaman maksimum degere ulasir. Bu sirada trenin arka kisminda vakum
etkisi ile al¢ak basing dalgalari olusur. Trenin 6n kismindaki yiliksek basing dalgalar
ses hizinda ilerlerken tiinel g¢eperinden yansiyarak alcak basing dalga formuna
dontigiir. Ayn1 sekilde trenin arka kismindaki algak basing dalgalari da yansiyarak
yiikksek basing dalgalarina doniisiir. Bu basing dalgalar1 birleserek zaman iginde

azalan basing degisimlerine neden olur [3].

Buna kargin yolcu konforu basing degisiminden dolay1 etkilenmez, basing degisim

oranindan dolay1 etkilenir. Havanin ani degisiminde basing 1300 mm H,O kadar

degisebilir ve yiiksekligin 1000 m kadar artmasi durumunda basing 1100 mm

H,O kadar diiser ve yolcu konforunda onemli bir bozulmaya neden olmaz. Buna

karsilik tiinel icinde bir trenin hareketinde basing daha az degisir fakat daha fazla
rahatsizlik yaratir. Ciinkii basing degisim oran1 daha fazladir. Insan bedeni ani

olmamasi sart1 ile yliksek basing degisimlerini kabul edebilir [3].

Tanel Tunel
Girigi Girigi

L. r
l I‘ﬁ-—. Emme Dalgasl

]
H
i == Basing Dalgasi \ ;

Sekil 4.6 : Tiinele giren bir trende basing ve emme dalgalari [3]

o el
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Bundan dolay1 yolcu konforunu etkileyen etkenler arasinda basing degisimi

Ap

Apyaninda basing degisim orani A da gosterilmektedir. Yapilan arastirmalarda

(4.23) bagintisina gore;

Ap
Apx— < C 4.23
P At < ( )

kosulu saglandigi siirece yolcu konforunda onemli derecede bir etkilenme
olmayacaktir. Buradaki ¢ katsayisi her demiryolu kurumunda farkli bir degerde
alinmaktadir. Sekil 4.7 demiryolu tiinellerindeki deney sonuglarini gdstermektedir.
Bu deneyler yapilirken arag tipinin basing degerlerinde 6nemli bir etkisinin oldugu

gozlemlenmistir [3].

Apimm H,0)

e 160 km/h
e 180 km/h
x 200 km/h
+ 220 km/h
® 230 km/h
& 240 kmih

.42

t
%% 00 EO0 200 250 00 380 X0 40 500 B0y 1ypcec)

Sekil 4.7 : Hiz artisina bagli olarak basing degisimi ve orani [3]

Grafikten anlagilacagi gibi 200 km/sa’ e kadar olan hizlarda yolcu konforu fazla
etkilenmez. Fakat daha yiiksek hizlarda yolcu konforu etkilenmeye baslamaktadir.

Bundan dolay1 giinlimiizde tiinellerde yliksek hiz uygulamasina izin verilmemektedir

13].
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4.2.2 Tiinellerde hava (aerodinamik) direniminin artmasi

Tiinellerde hava (aerodinamik) direnimi daha fazla olmaktadir. Isveg ve Fransiz
Demiryollarinin TEE (Transit Avrupa Ekspresi) treni ile yaptigi deneyler
kapsaminda hava direnimini azaltmak i¢in tiinel yan duvarlarinda agikliklar

birakilmis ve tren hareket direnimleri hesaplanmistir (4.24) —(4.27) [3].

Acgikligin olmadig tiinel:

R(kg) =1,107 +8, 25V + 0,490 x \/° (4.24)
Her 250 m de bir acikligin birakildig: tiinel:

R(kg) =1,107 +8, 25V + 0, 224 x \/2 (4.25)
Her 500 m de bir acikligin birakildig: tiinel:

R(Kg) =1,107 +8,25V +0, 246 x \/2 (4.26)

Agik havada hareket direnimi:

R(kg) =1,107 +8,25V + 0,158 x V* (4.27)

Hava (aerodinamik) direnimini azaltmak i¢cin — oranini diisiirmek gerekmektedir.
¢

S trenin On kesit alan1, >, etkin tiinel kesit alanidir.

S
- Tek hath tiinelde, Z_ =0,3-0,5
;

S
- Cift hatl tiinelde, 2—;0,15 olur.
'3

S

— oraninin diisiliriilmesi, tiinel kesitinin biiyiitiilmesine baglhdir. Bu da ek maliyet
¢

demektir. Tiinellerde hava direnimini azaltmak i¢in trenin 6n ve arka kisimlarindaki

basing farkinin azaltilmasi gerekmektedir.
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Iki ayr1 hattan olusan Kanal Tiineli’nde (Mans Tiineli) her 375 m de bir baglant:
koridorlar1 agilarak basing farki azaltilmistir. Bu sayede tiinel iginde 140 km/sa hizla
seyreden bir trenin hava direnimini yenmesi i¢in uygulamasi gereken gii¢ 13,5 MW

dan 5,8 MW a diismiistiir [3].

4.2.3 Yiiksek hizlarda gerekli tiinel kesitleri

Yan yana gegen iki trenin karsilagmalar1 sonucunda basing dalgalari olusur. Bu
karsilagsma esnasinda hizli tren daha gii¢lii basing dalgalar1 olustururken, yavas tren

daha fazla basinca maruz kalmaktadir [3].

Italyan Demiryollarinin deneyleri sonucunda iki trenin tiinel igcinde karsilasmas1 gok
kisa bir stireligine oldugundan (saniyenin onda biri mertebesinde) yolcu konforunun
(olusan yiiksek sese maruz kalinmasi) karsilasma esnasinda bozulmadigi ortaya
cikmustir. Insan kulagi yarim saniyeden fazla siiren seslerden rahatsiz olmaktadir [3].
Araclarin hasar gormesi (basing ve sesten dolayr cam kirtlmasi) durumuyla ise 220

km/sa hiza kadar karsilagilmamaktadir [3].

Yukarida bahsedilen tiim nedenlerden dolay1, tren hizi arttikca gerekli olan tiinel

kesiti de artmaktadir. Yiiksek hizli (V>250 km/sa) hatlarda, tiinel kesit alanlarinin

(80-100m?) yami sira, hat eksenleri arasindaki mesafe (4,5-4,7 m) ve aracin
performans ve mekanik dayanimi (6zellikle camdan iiretilmis kisimlar1) da dikkate

alinmaktadir [3].

4.3 Kurba Direnimi

Kurbalarda goriilen direnimin sebepleri ;

- Tekerlekler, deverin az veya ¢ok olmasi sebebiyle kurbalarda i¢ veya dis
raylara yaslanirlar. Bu durumda tekelerlek budeni ile ray arasinda olusan

stirtinmeden dolay1 ekstra bir direnim ortaya ¢ikar.

- Kurbalardan gegiste dingilin i¢ ve dis ray {lizerinde bulunan tekerlekleri

yuvarlanma esnasinda yuvarlanma yari c¢aplarina tam uyan mesafeler
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alamazlar. Bunun sebebi boji veya iki dingilli aracin eksenlerinin paralel
olarak dizayn edilmesidir. Bu sebepten dolay1 kaymalar olusur ve birtakim

direngler ortaya ¢ikar.

- Kurbalarda dis raylara verilen dever sebebiyle (dever rampasi), i¢ ve dis ray

arasinda bir egim olusur ve bu da diren¢ artmasina sebep olur.

- Trenin kurbada seyri esnasinda, lokomotifin ¢ekme kuvveti ile vagonlarin

ekseni arasinda bir o agisit olusur. Bundan dolay1 tam eksenel bir ¢ekim

kuvveti uygulanamaz ve ¢ekim kuvvetinde bir kayip meydana gelir [10].
Kurba direnimi bagint1 (4.28) ve (4.29) ’a gore belirlenebilir.
r.(kg/t) = k/R (4.28)
k: 500- 1200 arasinda bir deger, ortalama 700

R: yatay diizlemdeki kurp yaricap1 (m)

Kurba direnimi ayrica hattin agikligina gore, I, = (4.29)

R-K,

formiiliiyle de hesaplanmaktadir. Burada K, ve K, hattin acikligina bagl

sabitlerdir, Bagintilar (4.29) — (4.32) ’de verilmektedir.
- Normal acgiklikli (e= 1435 mm) hatlar i¢in:

=2 (4.30)

K, =650, K, =55

- Dar (e=1000 mm) hatlar i¢in:

50



r=—— (4.31)

K, =400, K, =20
- Dar (e=750 mm) hatlar igin:

- 350 (4.32)

K, =350, K, =10
- Dar (e=600 mm) hatlar i¢in:

200
r [

4.33
=2 g (433

K, =200, K, =5 kullanilmaktadir. Kurba direnimi birimi genellikle kg/t olarak ifade

edilmektedir [10].

4.4 Egim Direnimi

Demiryolu aracinin diiz yolda seyri esnasinda yerin merkezine kars1 uyguladigi bir
kuvvet yoktur. Fakat, rampada (yukar1 ya da asagiya hareket ederken) tren agirliginin
bileske kuvvetlere ayrilmasindan dolayr hat diizlemine paralel bir kuvveti etki
etmeye baglar. Bu kuvvet yukar1 yonde ara¢ hareketine ek bir direnim olarak etki

ederken, asag1 yonde trenin hizin1 artirict bir 6zellige sahip olur [3].

Demiryolu hatlarinin boyuna egimleri az ve c¢ogunlukla %2 mertebesinde
oldugundan rampa acist W oldukga diisiik bir degere sahiptir (Sekil 4.8). Egim

direnimi bagint1 (4.34) e gore hesaplanir:
Rp =P xsin w=P x tan w=P x i (4.34)

P: tren agirligl, w: rampa agisi, i: egim
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Sekil 4.8 : Egim direnimi [3]

4.5 Demeraj Direnimi

Trenin ivmelenmesinden kaynaklanan direnim kuvvetleri klasik dinamik formiilleri
ile hesaplanabilir ve araca ve hattin geometrik ozelliklerine baghdir [7]. Ozgiin

demeraj direnimi r_, bagint1 (4.35) de verilmektedir.

rm (k9/0):(a/0) x g (4.35)

a , tren motorunun sagladigi ivme

q: aracin sabit ve hareketli kiitlelerine (saft, elektrik motoru, transmisyonlar) bagh bir

katsay1 olup bagmti (4.36) ’da verilmektedir. Burada, M, , hareketli kiitle toplamini

rot ?

ve M ise toplam tren kiitlesini ifade ederse;

g= 1+ (M, /M) (4.36)

olur. Olgiimler sonucunda 1 m/sn? lik ivmenin 1 kg/t luk bir ek direnim kuvvetine

neden oldugu goériilmiistiir. Bu direnim yaklasik % 0,1 bir egim direnimine esittir [3].
Toplam o6zgiin direnimlerin hesaplanmasi: Dogru ve diizlik 6zgiin direnimi r, R
yarigapli kurbadaki 6zgiin kurba direnimi r,, S egimli yoldaki 6zgiin egim direnimi
I'n, 0zgln tiinel direnimi r,, 6zglin demeraj direnimi r,, ile gosterilirse, toplam 6zgiin

direnim (I, ) Bagint1 (4.37) deki gibi olur;

I

Top =T+ + r+r+1, (4.37)
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Elde edilen degerler arag agirligi ile garpilirsa toplam direnimler elde edilir. Egim
direnimi ¢ikista pozitif, iniste negatif olarak alinir. Cekim hesaplari en elverissiz

duruma gore yapildigindan iki nokta arasindaki, en kiiclik yaricap ve en biiyiik e§ime
gore hesap yapilir. r_ile I, 6zgiin direnimleri kurba yaricapi ile egimin bilinmesiyle

hesaplanabilir. Fakat r 6zgiin direniminin vagon veya lokomotif tipine bagli olmasi

sebebiyle genel bir formiil verilemez, (r =a+b x v+ cxv?) [10].
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5. DEMIRYOLUNDA ENERJi TUKETIMINE BAGLI HAVA KiRLILIGI

Ulastirma sistemlerinin kullandiklar1 ¢ekim tiirleri ve enerji kaynaklari, enerji
tikketimi esnasinda agiga ¢ikan zehirli gaz ve emisyonlar sonucunda ¢evreye zarar
vermektedir. Ozellikle kent ici ulastirmasinda petrol iiriinii yakitlarla c¢alisan
ulastirma sistemlerinin kullanilmasi, o sistemlerin tasimaciliktaki paylari ile orantili
olarak ulastirmanin cevre kirliligine olan etkilerini artiracaktir. Hareket enerjisini
saglamak icin gerekli enerji kaynagini tasit icinde yakan bu ulastirma sistemlerinin
cikaracaklar kirletici miktar1 ise, birim tasima isi basina tiiketecekleri enerji ve yakit

ile birim yakittan ¢ikacak kirletici miktarina baglh olarak degisecektir [1].

Ulasim sistemlerinin (kara, hava, demiryolu ve deniz) neden oldugu kirlenme sadece
miktar acisindan degil, kirletici tiirler olarak da 6nem tasimaktadir. Ulasim kaynakli
hava kirlenmesinde 5 temel Kkirletici parametre rol almaktadir. Bunlar; karbon

monoksit (CO), azot oksitleri (NO,), partikiiler maddeler (PM), kiikiirt oksitleri
(s0,),ve hidro karbon (HC) lardir. Bunlara ek olarak, kursunlu benzin kullanimi

durumunda, kursun da kirletici maddeler arasinda sayilmaktadir. Benzer durum

asbestli balata kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan asbest i¢in de sdylenebilir [11].

Tasitlarin neden oldugu kirlenme ¢ok sayida faktore baglidir. Bunlar arasinda tasitin
motor cinsi, kullanim sekli, ara¢ yasi, bakim durumu, ortalama hizi, yakit kullanima,
yakit cinsi, trafik durumu sayilabilir. Bu faktorlere bagli olarak bir aracin kirletici
emisyonlar1 de8iskenlik gosterir. Bu degiskenlik genelde ¢cok genis bir aralikta ortaya
cikar ve emisyonlar arasinda mertebe farklar1 goriiliir. Bu nedenle tasit kirlenmesinin
belirlenmesi global olarak hesaplanamaz, eger ortalama bir hesap yapilirsa biiyiik
yanilgilara neden olabilir [11]. En 6nemli hava kirliligini karayolu ulastirmasi

meydana getirmektedir. Istatistiklere gore yilda en ¢ok yol yapan araglar otomobiller,
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en ¢ok yolcu tasiyan araglar ise otobiislerdir. Bu yiizden otomobillerde yolcu-km’ye
diisen yakit tiiketimi ve meydana gelen hava kirliligi diger karayolu araglarindan
daha fazladir. Tasitlarin yakit tliketiminin azaltilmasi ig¢in iizerinde calisilan
teknolojik alanlar; tasit boyutunun ve kiitlesinin azaltilmasi, motor performansinin
lyilestirilmesi, tekerlek performansinin iyilestirilmesi, aerodinamik form,

transmisyon-motor uyumudur [12].

Tasitlarin  hareketi sirasinda meydana gelen Kkirleticilerin  yan1 sira yakitin
yanabilmesi igin tiikketilen oksijen miktar1 da dikkate alinmalidir. Ciinkii bir litre
yakitin yanmasi esnasinda 10 kisinin birer gilinlik oksijen gereksinimine denk

oksijen tiiketilmektedir [12].

Demiryolu, elektrikli isletim sirasinda hemen hemen hig kirletici emisyon olusmaz,
yalnizca santralde elektrik elde edilmesi sirasinda olusan kirlilik s6z konusudur.
Santral tiiriiniin ve yerinin se¢imindeki esneklik ise biiyiik rahatlik saglamaktadir

[12].

5.1 Kirletici Maddeler ve Ozellikleri

5.1.1 Karbon monoksit

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan karbon monoksitin en 6nemli kaynaklar
ulasim ve yakma islemleridir. Karbon monoksit havada bitki ve diger malzemeler
tizerinde bariz bir etkiye yol agmayacak konsantrasyonlarda bulunur. Trafigin yogun
ve yavas hareketli oldugu yerlesim bolgeleri civarinda CO konsantrasyonu ytikselir.
Yiiksek konsantrasyonlarda hemoglobinle birlesebilme 6zelligi nedeniyle insan

sagligi lizerinde tehlikeli sonuglara sebep olabilirler [11].
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5.1.2 Azot oksitler

Azot oksitler, alt1 farkli gazin karisimindan olusur ve NO, olarak ifade edilirler.
Hava kirliliginde azot monoksit (NO) ve azot dioksit ( NO, ) biiylik 6nem tasirlar ve

sadece bu iki azot oksit tiirii atmosfere biiyiik miktarlarda verilir [11].

NO orta derecede toksik bir etkiye sahip olmakla birlikte ayn1t CO gibi kandaki

hemoglobinle birlesebilir ve kanin oksijen tasima kapasitesini azaltir. NO, ise

akcigerlerdeki alveollerde irritasyona yol agabilir [11].

Azot oksitlerin dogal kaynag bakteri faaliyetleridir. Insanlarn katkis1 yakit

yakilmasi ve ulagim basta olmak tizere endiistriyel faaliyetlerdir [11].

5.1.3 Partikiiler madde

Tek molekiill boyutundan (0,00024) biliyik 5004 dan kiigiik kati ve sivi
daneciklerdir. Partikiiler maddelerin boyutlari, partikiiler maddelerin etkileri,
aritilmalari, atmosferik olaylarda oynadig: rol vb. pek ¢ok agidan 6nem tasir. Hava
kirlenmesinde O6nemli yer tutan partikiiler madde boyutlar1 0,01-100 4 arasinda

degismektedir. Bazi partikiiler madde tiirlerinin boyutlar1 asagida verilmistir:
Toz: 1-1000 4, duman: 0,4-1 4, sis: 0,06-10 i

Partikiiler maddelerin kimyasal yap1 ve ozellikleri degisiklik gosterir. Organik ve
inorganik yapida bulunabilirler. Hava kirlenmesinde ©nem tasiyan inorganik
bilesenler siilfat, nitrat, kursun, demir, mangan, ¢inko ve vanadyum; organik
bilesenler ise ¢esitli hidrokarbonlar, organik asit ve alkollerdir. Partikiiler
maddelerin  bir kismi da  biyolojik  partikiiller  olarak  adlandirilan
mikroorganizmalardir. Bunlara 6rnek olarak, protozoa, bakteriler, viriisler, mantarlar,

sporlar, algler ve polenler verilebilir [11].

Partikiiler maddelerin insan sagligina, ¢ogu solunum sistemi yoluyla olmak {izere

cesitli zararlt etkileri vardir. 0,01-14 arasinda partikiiler maddeler solunum
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sisteminde birikebilir. 1-2 {/ arasi1 partikiiller hava kesecikleri ve broslarda tutulabilir.

Etkilerin ortaya c¢ikmasinda maruz kalma siiresinin O6nemi vardir. Partikiiler
maddelerin etkisi esas olarak solunum sistemini tikamalari, solunum sisteminin kendi
kendini temizlemesine engel olmalar1 seklinde ve kanserojen yapilar1 nedeniyledir.
Bazi partikiiler maddeler zehirli maddeleri tasirken, bazilarinin kendisi zehirli
maddeyi olusturur. Bu tiir maddelere en giizel 6rnek olarak kursun verilebilir. Kursun
atmosfere element halde verilir. Kan iiretimini engeller, sinir sistemini ve idrar
yollarin1 tahrip eder. Partikiiler maddelerin 6zellikle biyolojik kokenli olanlar

alerjiye de sebep olabilir [11].

5.1.4 Kiikiirt oksitleri

Kiikiirt oksitleri alt1 farklr kiikiirt oksidinden olusur ve SO, olarak ifade edilirler.

Bunlar arasinda kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksitler 6nem tasir.

Kiikiirt dioksit, renksiz, yanici ve patlayict olmayan hafif kokulu bir gazdir. Suda
¢oziinebilir ve havadan iki kat daha agirdir. Havada 2-4 giin siireyle kalabilir, bu da
kirlenme degerlendirmesinde onem tagsir. Kiikiirtdioksit solunum sistemini mukozay1
tahris ederek etkiler ve bronsit ve astim gibi kronik rahatsizliklarin olusumuna yol
acar. Kiikiirt dioksit partikiiler maddelerde birlikte oldugunda solunum sisteminde

daha uzun siireler kaldig1 i¢in ¢ok daha tehlikelidir [11].

5.1.5 Hidro karbonlar

Karbon ve hidrojenden meydana gelen organik bilesiklerdir. Benzin ve diger petrol

tirlinlerinde yer alan bilesiklerin de cogu hidro karbonlardir [11].

Hidro karbonlarin 6nemli kaynaklari arasinda biyolojik aktiviteler (bataklik gazlart),
geotermal alanlar, komiir yataklari, dogal gaz ve petrol ¢ikarma alanlar1 ve orman
yanginlar1 sayilabilir. insan faaliyetine dayali en énemli kaynak ulasim olup bunu
endiistriyel faaliyetler izler. Endiistriyel faaliyetler arasinda solvent kullanimi ve

rafineri ve petrokimya endiistrileri onem tasir [11].
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Hidro karbonlarin 500 ppm e kadar insan sagligi ilizerinde olumsuz bir etkisi
goriilmemistir. Bir hidro karbon cesiti olan aldehitler ise goz yasartici etkileri

yaninda iist solunum yollar1 ve ciltte tahrise yol agabilmektedirler [11].

5.2 i¢ten Yanmali Motor Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda kirletici madde emisyonlarmin kaynaklar1 ve bu

kaynaklardaki en 6nemli kirletici parametreler;
- Evaporatif emisyonlar: karter havalandirma ve benzin deposu (HC, PM)
- Egzoz emisyonlar (CO, HC,NO_,SO, , PM, Pb)
- Diger (PM)

olarak ftizere verilebilir [11]. Kirletici parametrelerin toplam emisyonlarinin

kaynaklar arasindaki yaklasik dagilimi Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Benzin motorlarinda kirleticilerin dagilim1 [11]

Kirleticiler ve Dagilimlar1 (%)
Kaynaklar
HC | CO NO, PM
Ekzoz 62 100 100 90
Karter Havalandirmasi | 20 - - 10
Benzin Deposu 9 - - -
Karbiirator 9 - - -

Icten yanmali motorlarda egzoz kirleticilerinin tipi ve miktar1 ¢ok sayida faktore
baglidir [11]. Bunlar motor &zellikleri ve diger faktorler olmak iizere iki grupta

incelenir.
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Motora ait 6zellikler:

1. Hava-yakit oranm

2. Atesleme zamanlamasi

3. Basing oranin ayar1

4. Yanma odas1 dizayni

5. Motor hiz1

6. Yakit tipi (cinsi, oktan sayisi, ugucu madde orani, katki maddeleri)
Kirletici kaynaklar iizerinde etkili olan diger faktorler ise,

1. Arag ozellikleri: Motor yapisi, yasi, kilometre miktari, hizi, bakim durumu,

sicak/soguk calisma yiizdesi, agirhigi
2. Tekerlek 6zellikleri
3. Meteorolojik 6zellikler: Hava sicakligi, basinci, rutubet
4. Yol durumu: Cinsi, egimi, yiizey kalitesi, kurbalarin sayisi

Tasit araglarinda kullannm modlarmin farkli hava yakit oranlarina tekabiil ettikleri
bilinmektedir [11]. Hava yakit oranina bagli olarak kirleticilerin degisimi Sekil 5.1

de verilmistir.
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Hava- yakit orani, agirlik bazinda

Sekil 5.1 : Benzinli motorlarda hava yakit orani ve kirleticilerin degisimi [11]

Hava-yakit orani tasit hizinin bir fonksiyonudur. Dolayis1 ile ekzos emisyonlar1 tasit

kullanim moduna bagli olarak degismektedir [11]. Degisim gizelge 5.2 de verilmistir

Cizelge 5.2 : Tasitlarin Kullanim Modlar1 ve Kirletici Emisyonuna Etkileri [11]

Kirletici Emisyonlari
Kullanim Modu | Karbonmonoksit | Hidrokarbonlar | Azot Oksitler
Rolanti Yiiksek Yiiksek Cok Diisiik
Hizlanma Diisiik Diisiik Yiiksek
Yavaslama Yiiksek Cok Yiiksek Cok Diistiik
Sabit Hiz
Yavas Diisiik Diisiik Diisiik
Hizli Cok Diistik Cok Diistik Orta

Motor rélantide ¢alisirken, silindirde arta kalan yanma iirlinlerini telafi etmek icin

zengin karigimlara ihtiyag duyar. Bu nedenle rolantide CO emisyonu yiikselir.
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Yavaglama evresinde silindirlerde yanmadan kalan yakit yiiksek hidrokarbon
emisyonuna yol ac¢maktadir. Hava-yakit orani zenginlestikgce, CO emisyonu

yiikselmektedir ve rélanti ve yavaslama modlarinda maksimum degere ulagsmaktadir

[11].

Karter havalandirmasi emisyonlari, basinglandirma ve giic ¢evrimleri esnasinda
silindir cidarlar ile sekmanlarin arasindan kagan yanma gazlari ve karterdeki yag
buharlarindan olusmaktadir. Bu tiir emisyonlar motora giren hava miktarina bagh

olarak artmaktadir ki genellikle agir yiikleme durumlarinda gergeklesmektedir [11].

Evaporatif emisyonlar yakit tanki ve karbiiratorden olusur. Yakit tanki kayiplari,
yakit doldurulurken st fazdaki buharlarla tasitin kullanilmasi esnasinda hava
sicakligina bagli olarak buharlasan yakitin depo kapaginin araliklarindan disart
atilmasindan kaynaklanir. Evaporasyon kayiplar: yakit bilesimi ve sicakliga baglidir.
Diger taraftan yakit tankinin uzun siireli yiiksek sicaklia maruz kalmasi da

evaporatif kayiplari artirmaktadir [11].

Partikiiler maddeler; karbon, metalik kiil ve hidrokarbonlarin karisimindan ibaret
olup eksoz gazlar1 ile atilirlar. Metalik partikiiller benzin icindeki kursun
bilesiklerinden, yaglama yagi i¢indeki metalik katkilardan ve motor asinmalarindan
kaynaklanir. Karbonlu ve hidrokarbon aerosolleri yakitin tam yanmamasindan, karter

havalandirmasi kagaklarinin yanma hiicresi i¢ine girmesinden olugmaktadir [11].

Eksoz gazlarindaki bir kissm PM ler, yanma esnasinda olusur ve eksoz sisteminde
partikiiler yapiya doniisiirler. Eksoz sisteminde biriken PM in bir kismi gaz akimi ile
digsart atilirlar. Bu nedenle bir otomobilde olusan PM emisyonlari ¢ok sayida
degiskene baglidir ve zamanla degisim gosterebilirler. Bu degiskenler, arabanin

isletme modu, yas1 ve katettigi km miktar1 ve yakit tipi olarak verilebilir [11].

NO olusumu yiiksek sicakliklarda arttifi i¢in NO Once silindir ortasindaki gaz
karigimi i¢inde olusur. Soguk silindir cidarlarinda, yani diistik hizlarda, kismen diisiik

olusuma sahiptir [11].
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5.3 Dizel Motor Emisyonlan

Dizel motorlarda hava ve yakit silindir Oncesinde karigmazlar. Hava, giris
subabindan silindir ig¢ine alinir ve yiiksek sicakliklara kadar sikigtirilir ve igine
yiiksek basingli yakit enjekte edilir. Pistonun iist pozisyonuna yakin konumunda
sikisgtirma nedeniyle olusan yiiksek basing ve sicaklik sebebiyle karigim
kendiliginden ateslenir. Atesleme zamani yakit enjeksiyonuna bagli olarak
diizenlenir ve gii¢ temini her bir ¢evrimde enjekte edilen yakit miktar1 ile kontrol
edilir. Hava yakit karisimi, kivileim ateslemeli motorlara gore c¢ok daha fakir

ozelliktedir. Dizel motorlarda, kirleticiler NO,, PM (is), HC, CO ve sO, olarak
verilebilir [11].

Dizel motorlarda emisyonlar1 azaltmaya yonelik diizenlemeler biiyiik 6l¢iide benzinli
motordakilere benzemektedir. Is partikiilleri igin konverterler {izerinde ¢alismalar

stirdiiriilmektedir [11].

5.4 Emisyonlar1 Azaltma Calismalari

Trenin statik direnimi tren agirhigi ile ilgili olup, azaltilmasi igin ¢aligmalar
stirmektedir. Seyir halindeki trenlerde yuvarlanma direnimi tekerlegin ray {izerinde
donmesi ve dingil ile yatak arasindaki siirtiinme ile iligkili olup, her ikisi de agirlikla,
tren hiz1 ve dingil sayisi ile orantilidir. Hiz azaltilmasi uygun olmayip, son yillarda
dingil sayis1 azaltilmasina iligskin ¢aligmalar vardir. Aerodinamik direnim, tren hizi,
dizayn1 ve boyutlari ile ilgili olup, modern trenler en az direnim olusturacak sekilde
diizenlenmektedir. Bu direnimlerden birini bile azaltmak enerji tliketimini ve
emisyonlart azaltmaktadir. Tren agirligim1 azaltmak icin tren yapiminda daha az ve

diisiik yogunluklu malzemeler kullanilmaya ¢alisilmaktadir [12].

Son gelismeler, tren govdesinde yiiksek dayanimli gelik kullanarak tren agirliginin
%15 azaltilabilecegini gostermistir. Ozellikle aliiminyum kullanilmas: ile

lokomotifin ¢ekebilecegi katar uzunlugu yani kapasite de artacaktir. Ayrica hatlarin
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elektriklendirilmesinin ~ yayginlagtirilmast  emisyonlarin  azaltilmasinda  etkili
olmaktadir [12]. Elektrikli ve dizelli trenlerde kWh’a diisen gram cinsinden
emisyonlar ve gelecekte beklenen emisyon miktarlar1 Cizelge 5.3 ve 5.4 de
verilmektedir [13].

Cizelge 5.3 : Elektrikli Motor Emisyonu (g/kWh) [13]
1998 | 2020

SO, | 2,7 | 0,8
NO, | 1,2 | 0,35
HC 1,1 | 0,55
CO | 0,08 | 0,04
PM | 0,14 | 0,07

Cizelge 5.4 : Dizel Motor Emisyonu (g/kwWh) [13]
1998 | 2020

SO, | 1,0 | 0,03
NO, | 12 | 35
HC 1,0 | 0,50
CO 4,0 | 0,50
PM | 0,25 | 0,08

Ug tip icten yanmali motor, motorlu aracglarda kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygini dort zamanli, orta basingli, kivileim ateslemeli ve oncelikle taksi ve hafif yilik
araglarinda kullanilan benzinli (Otto motor) tipidir. ikinci en yaygin tip, dort veya iki
zamanli, basingli ateslemeli, icten yanmali motorlardir ki dizel motorlar olarak
taninirlar. Bu tiir motorlar biiyiik kamyonlarda, otobiislerde, lokomotif ve gemilerde

kullanilirlar. Sonuncusu ise ugaklardaki gaz tiirbinleridir [11].

Normal benzinli (otto) motorlardan yakit-hava karigimi karbiiratérde hazirlanirken

enjeksiyon tiplerinde yakit silindir icine hava ile orantili olacak sekilde pliskiirtiiliir.
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Sonug itibariyle karigim hava-yakit orani ile karakterize edilir. Birim yakit agirligi
basina havanin agirligt olarak tanimlanir. Bu oranin alt ve iist limitleri 9-20 olarak
sinirlanmis olup bunun disindaki oranlar genellikle yanici degildir. Maksimum giic,
minimum yakit tiiketimine gore diisiik hava-yakit oranli konumlarda elde edilir.
Diisiik hava yakit oranli karigimlara zengin, yiiksek oranlilara ise zayif karigimlar ad1

verilir [11].

Hizlanma esnasinda gii¢ talebi nedeniyle, normal seyir haline gore daha zengin
karisimlara gerek duyulur. Dolayisi ile hava-yakit orami kirleticilerin tipleri ve

miktarlarinin belirlenmesinde etkilidir [11].
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6. DEMIRYOLU EMiSYONLARININ HESABI

Demiryolu ulagimmin neden oldugu emisyon miktari, hareketlilik sayis1 ve

hareketlilige diisen birim emisyon faktoriine gore belirlenir (6.1):
E=Axe (6.1)
E: Toplam emisyon, A: Hareketlilik sayisi, e: Harekete diigen birim emisyon faktorii.

Demiryolu trafigi ve yogunlugu bdlgeden bolgeye farklilik gosterir. Ornegin, her
Avrupa tllkesi kendi ulusal demiryolu sistemine, 6zel veya devlet sermayeli
demiryolu hatlarina sahiptir ve bu sistemlerin her birinde farkli uygulamalar
goriilebilir. Yolcu trafigi diisiik hizli, sayica fazla duraga sahip banliyd tren
hatlarinda ve daha yiiksek hiz uygulamali, sayica daha az duraga sahip, sehirlerarasi
hatlarda farklilik gosterir. Trenler ayrica yilik tasimak icin kullanildiklarindan bu
farkliliklar yiik trafigi i¢in de gegerli olmaktadir. Yurt i¢i yiik trafigi ile uluslararasi
yiik trafigi birbirlerinden farklilik gostermektedir. Rayli sistemlerde amag¢ koltuk
basina veya ton basina diisen 6li agirliklar azaltarak, enerji tiiketimini ve buna baglh
olarak emisyonlar1 azaltmaktir. Yolcu trenlerine ait trafik verileri tren
istasyonlarindaki sefer tarifelerinden temin edilebilmekle beraber, hareket zamanlar
daha az kesinlik iceren yiik trenleri i¢in bu verilere erismek, dolayisiyla emisyon

miktarlarini belirlemek daha zor olmaktadir [13].

Bir baska problem de, Avrupa’daki demiryolu hatlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda
elektrikle c¢alisan lokomotifler kullanilmasidir. Bu durumda olusacak emisyon
miktarmi 6lgmek igin her fllkenin elektrik dagitim Ozelliklerinin ve iiretim

kaynaklarimin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir. Ayrica elektrigin niikleer santrallerde
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tiretilmesi, ana enerji kaynagimin bir defadan fazla kullanilmasi, emisyon

miktarlariin belirlenmesini zorlastirmaktadir [13].

Bu durumda demiryollarinda karsilasilan emisyon miktarlarinin tek bir iilke icin
Olctimiinde bile ¢ok fazla veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu Olgiimler daha fazla iilke
icin yapilmaya calisildiginda, hem bu sebepten, hem de her iilkenin dilinin ve
kullandiklar1 6l¢iim birimlerinin farkli olmasindan dolayi, cok daha zorlagmaktadir.
Bundan dolayi, 6l¢iimlerin daha rahat yapilabilmesi icin arastirma yapilacak tiim
tilkelerin emisyon ve yakit tiiketimi verilerinin ortak bir dilde ve sistemde verilmesi

gerekmektedir [13].

Demiryolundan kaynaklanan emisyonlar konusu yeni oldugundan bu konuda yapilan
hesaplamalar oldukga sinirlidir. Daha 6nce kullanilan hesaplamalardan daha iyi bir
hesaplama modeli i¢in emisyon faktorii belirlenir. Bu modeli gelistirmek igin, hatta
uygulanan hiz ve durak sayisi bilgileri de dikkate alinacak sekilde calismalar

yapilmaktadir [13,14].

6.1 Emisyon Hesaplama Yontemleri

Eldeki verilere gore farkli hesap yontemleri uygulanabilmektedir.

6.1.1 Toplam dizel yakit/enerji tiiketimi biliniyorsa

Dizel lokomotifler i¢in toplam emisyon miktari, toplam yakit tiikketimi ile birim

emisyon faktoriiniin ¢arpilmasi ile bulunur (6.2):

E.. = Fxe, (6.2)
Eem: Toplam emisyon
F: Harcanan toplam yakit

e, . Birim emisyon faktorii (birimi g/kg alinabilir).
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Elektrikli lokomotifler i¢in emisyonlar, elektrik enerjisi liretimi sirasinda meydana
gelen emisyonlardir [13]. Trenlerin elektrik tiiketiminin bilindigi durumlarda,
santrallere ait elektrigin 0zel emisyon faktoriinden toplam emisyon degeri

hesaplanabilir (6.3):

E=E, xe, (6.3)
E: Toplam emisyon

E,: Trenin harcadig: toplam elektrik enerjisi
e, : Elektrigin 6zel emisyon faktorii

Elektrik emisyonunu 6lgerken, kullanilan elektrigin 6zel emisyon faktoriiniin elektrik
santralinde iretilen enerjiye mi, demiryolu hattina gelen enerjiye mi ait oldugu
bilinmelidir. Veriler elektrik santraline aitse, demiryolu hattina enerjinin bir kayipla
gelecegi dikkate alinmali, azaltma faktorli uygulanmalidir. Ayrica hesaplamalarda
kullanilacak emisyon degerlerinin birincil enerjiye mi yoksa ikincil enerjiye mi ait

degerler oldugu kesinlikle gbz 6niinde bulundurulmalidir [13].

Birincil enerji asamasinda harcanan yakit enerjisi, %100 verimle elektrik enerjisine
dontstiirilemeyecedi icin santrallerin verimlilik oram1 bilinmelidir. Emisyon
faktorleri bu verimlilik oranina béliinerek hesaplamalar yapilmalidir. Bahsedilen

uygulamalar her ¢esit hat i¢in gegerlidir [13].

6.1.2 Toplam dizel yakit/enerji tiikketimi bilinmiyorsa

Emisyon hesaplamalar1 belirli bir bolge ya da belirli bir tren modeli i¢in yapilacaksa,
toplam yakit ve enerji tiiketimi bilinemeyebilir. Aynt durum gelecek i¢in tahminler

yiriitiirken de gegerlidir. Bu durumda farkli bir hesaplama yontemi uygulanir [13].

Genellikle trenlerin hareketi yolcu tagimacilidi i¢in yolcu-km ve yiik tagimaciligi igin

ton-km birimi ile ifade edilir ve bu degerler demiryollarinin istatistiki raporlarindan
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veya faaliyet raporlarindan elde edilebilir. Hesaplama prosediiriindeki ilk adim
kullanilacak tren modelinin ton-km basina tlikettigi enerji miktarinin (kJ)
hesaplanmasidir. Bu enerji, trenin cinsinden ve hangi tiir yakit kullandigindan
bagimsiz, trenin sadece hareket etmesini saglayan enerjidir. Olusan emisyonlardaki

farkliliklar dizel ve elektrik i¢in emisyon faktorlerinin farkli olmasindan kaynaklanir
[14].

Bu durumda, hesaplamalar yolcu ya da yiik tasimacilig i¢in Bagint1 (6.4) ve (6.5) ile
ayr1 ayri yapilir.

Yolcu tasimacilig igin:

E, =W, x(P—km/P,)xWxB, x0,0036 (6.4)
E, : Hava kirliligine neden olan toplam emisyon

W, : Trenin (kJ/ton-km) cinsinden enerji tiiketim degeri

P-km: Ilgili trenin (yolcu-km) degeri

Bf1 : Enerji iiretiminde spesifik emisyon faktorii (gr/kWh)

Pps : Trenin ylikleme faktorii (yolcu sayisi/oturma yeri)

W: Trenin koltuk basina diisen (ton) agirlig

Yiik tasimaciligi igin:

E, =W, x(T-km/T,)xB, x0,0036 (6.5)
E, : Hava kirliligine neden olan toplam emisyon

We2 : Trenin (kJ/ton-km) cinsinden enerji tiikketim degeri
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T-km: Ilgili trenin (ton-km) degeri

sz : Enerji iretiminde spesifik emisyon faktorii (gr/kWh)

T, : Trenin yiikleme faktorii yiik tonaji/toplam tren tonaji

Hareketlilik trafik verilerinden alinir. Ulke diizeyinde yolcu ve yiik trafigi icin
elektrifikasyon orani, ag uzunlugu, demiryolu hat tipi gibi parametreler mevcuttur.
Hesaplamalarda tren agirliginin, enerji tiikketimi ve emisyon olusumu ag¢isindan en

Onemli parametre olmasindan dolayi, dogru alinmasi son derece dnemlidir [13].

6.2 Enerji Tiiketimini Belirleme

Demiryolunda kullanilmasi gerekli enerji belirlenirken 3 farkl: tip yol izlenebilmekte

olup, bunlar asagida sirasi ile verilmektedir [13].

6.2.1 Yontem- 1

Yolculuk sirasinda olusan toplam direnimin hat uzunlugu ile carpilmasiyla trenin

toplam enerji tiikketimine ulasilabilir, baginti (6.6):

E=RxMxL,, (6.6)
E: Toplam enerji (kg.km), R: Toplam direnim (kg/ton), M: Tasit tonaj1 (ton),

Lpat: Hattin uzunlugu (km)

Toplam direnim, (4.1) bagitisindaki gibi alinir. Yiiksek hizli demiryollarinda
yiiksek egimler ve diislik kurp yarigaplar1 kullanilmadigindan dolay1 bu direnim
degerleri ihmal edilmektedir. Ayrica tiinel ve demeraj direnimleri de dogru ve diizliik
direnimi yaninda ¢ok diisiik mertebelerde kaldigindan dolayr direnim hesabinda

sadece dogru ve diizliik direnimi kullanilmaktadir.
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6.2.2 Yontem- 2

Enerji tiiketiminin hesaplanmasinda ortalama hiz da 6nemli bir yol oynar. Demiryolu
trafigi icin hiz, istasyon araliklar1 ve durma araliklar1 biiyiidiik¢e artmaktadir.
Trenlerin enerji tiiketimini belirlemek i¢in (kJ/ton-km) ortalama hiza ve istasyon
araliklarina bagli ampirik bagitilar elde edilmistir. Bunlarla ¢ok yaklasik olarak

enerji tiiketimi tahmin edilebilir [13,14].

6.2.2.1 Alman Demiryollari’na ait ICE 1 tipi tren icin yapilan calismalar:

ICE icin:Ampirik bagintinin elde edilecegi ¢alismalar Hamburg Miinih arasindaki
yiiksek hizli tren hatti esas alinarak yapilmistir. Hesaplamalarda toplam enerji
tilketimine potansiyel enerji de dahildir. Fakat yine de glizergah boyunca ugranilan

duraklarin kotlar1 verilmistir [13].

Cizelge 6.1 : Hamburg Miinih Arasinda Istasyon Kotlar1 [13]

Sehir Sehir Merkezi Kotlar
Hamburg 6m
Hannover 55m
Gottingen 150 m

Kassel Wilhelmhohe 189 m
Fulda 257 m
Frankfurt am Main 98 m
Mannheim 97 m
Stuttgart 245 m

Ulm 478 m
Augsburg 494 m
Miinchen 518 m
Wiirzburg 182 m
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Hamburg Miinih hatt1 boyunca dlgiimler 852.2 ton agirligindaki ICE 1 tipi tren i¢in
1991 yilinda gergeklestirilmis olup, ¢izelge 6.2 de istasyonlar arasindaki bilgiler

verilmistir.

Cizelge 6.2 : Istasyonlar arasindaki 6zellikler ve enerji [13]

Km
Ortalama N Degisim
Mesafe | Siire Enerji Basina
Hiz . Miktari
Enerji
km saat km/sa kWh kWh/km | kWh/km
Hamburg-
178 1,22 146,3 3709 20,84 0,64
Hannover
Hannover-
] 100 0,525 190,5 2602 26,02 2,56
Gottingen
Gottingen-Kassel-
] 45 0,325 138,5 1457 32,38 2,57
Wilhelmhohe
Kassel
Wilhelmhohe- 89 0,5 178,0 2926 32,88 1,97
Fulda
Fulda-
104 0,908 114,5 2318 22,29 -3,34
Frankfurt/Main
Frankfurt/Main-
) 78 0,683 114,1 1798 23,05 0,0
Mannheim
Mannheim-
107 0,667 160,5 2753 25,73 5,83
Stuttgart
Stuttgart-Ulm 93 0,975 95,4 1821 19,58 6,45
Ulm-Augsburg 86 0,667 129,0 1674 19,46 0,26
Augsburg-
61 0,517 118,1 1608 26,36 0,76
Munchen
Toplam 941 22666 24,09

Sekil 6.1 de duraklar arasi mesafeler ve ortalama hizlar esas alinarak hesaplanan

0zgiil enerji tiikketiminin kJ/ton-km cinsinden degerleri verilmistir.
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Spesifik Enerji Tuketimi, [kj/(ton.km)]
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Sekil 6.1 : Durak araligi ve ortalama hiza gore enerji tiiketimleri [13]

Degerlere gecki boyunca potansiyel enerji degisimleri de dahildir. Grafikteki
degerlere uyularak ICE 1 tipi yiiksek hizli trenin enerji tiiketim bagmntist (6.7)
asagidaki gibi bulunmustur.

kJ V2

=0,0070—~+74 80 < x <200km (6.7)
ton xkm In(x)

V, . - Gegkideki ortalama hiz (km/sa)

X: istasyonlar aras1 mesafe (km)

Trenlerin ivmelenmesi durumunda yiiksek miktarda enerji harcanmaktadir. Bundan
dolayi istasyonlar arast mesafe kisaldik¢a trene daha fazla enerji gerekecektir [12].
Benzer calisma farkli Avrupa iilkelerinde de yapilmistir. Elde edilen amprik

bagmtilar ¢izelge 6.3 de verilmektedir:
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Cizelge 6.3 : Farkli iilkelerde kullanilan bagintilar [13]

2
_K 0,0097h+70,
TGV Trenleri (Fransa) ton xkm In(x)
150 < x <300km
HST Yolcu Trenleri kJ V&
, =0,012— +70, 40<x <100km
(Ingiltere) ton xkm In(x)
IC3 Trenleri (Danimarka)
Genis Yiik Trenleri 2
; k) :0,019ﬁ+63, 80 <x <200km
ton xkm In(x)
(bos agirlig1 600 ton)
. kJ V2,
RC Trenleri (Isveg) =0,015—*-+81, 30 < x <800km
ton x km In(x)

6.2.3 Yontem- 3

Enerji tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilabilecek baska bir yontem de tren
direnimlerini ve hatta ait ortalama hiz ve istasyon sayilarini esas almaktadir. Enerji
tiketiminin belirlenmesinde yiik ile birlikte istasyonlar arasi kot farklar1 da dikkate
alinmaktadir. Trafikteki emisyonlarini tahmin edebilmek i¢in tiiketilen enerji miktar1

hatta kullanilan ortalama ve maksimum hiza goére belirlenir [13].
Direnimler de yine gesitli tren modelleri i¢in belirlenen katsayilara gore belirlenebilir

(Cizelge 6.4). Tiim bu verilerin dahil edildigi bagint1 (6.8) ve (6.9) daki gibidir.

1% Ah
E:—I(a+BO+lev+Bzxv2)dI+gx— (6.8)

hat 0 hat

2
ExMNutD Vi B, +B,xV,, +B,xV? , +0 (AN (6.9)
L 2 L e
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a: [vme (m/sn?)

B,,B,, B, : Direnim hesabi i¢in amprik katsayilar

Lhat: Hat uzunlugu (km), N, : Gegki iizerindeki ara istasyon sayisi
V, ... Maksimum hiz (m/sn), v_, : Ortalama hiz (m/sn)

Ah : Giizergah bast ile sonu arasindaki kot fark: (m)

Cizelge 6.4 : Tren Tipi ve Katsayilar [13]

B B B
Tren Tipi ° ' ’
, 36,6x107% | 26,0x10°°
Ingiliz APT 16,6
. 29,2x107% | 57,4x10°°
Eski Ingiliz 15,5
Yiik Treni 24,7 0 84,5x1072
IC3 (Danimarka) tekli set | 19,7 0 42,5x10°°
IC3 (Danimarka) goklu set | 19,7 0 24,0x10°°
Alman IC-BR103 Lok. 16 0 22,5x107°

Bu baginti genelde maksimum hizin yaklasik olarak gecki genelinde uygulandig:
durumlarda gegerlidir. Eger buradaki degiskenlerde belirgin degisiklikler meydana
geliyorsa giizergahin her degisik bolimi i¢in bu bagmti ayr1 ayri uygulanmalidir.
Buna 6rnek olarak yiiksek hizli bir trenin gilizergahin belli bir boliimiinde hizini
olduke¢a diisiirmesi gerektigi bir durum diisiliniilebilir. Bu metod i¢in enerji tiiketimi
taginan yiik miktarina dayanir. Birgok tren icin yiikleme karakteristikleri benzerdir.

Ornek olarak yiik trenleri i¢in yiik-km baz alinarak enerji tiiketimi verilir [13,14].
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Bir¢ok yolcu treni ise yiik trenlerinin yaklasik 3 kat1 bir enerji tiiketimine sahiptirler.
Bu metod o6zellikle sik istasyonlu hatlarda c¢alisan trenlerin enerji tiiketimini
hesaplamada giivenilir sonug¢lar vermektedir. Burada en biiyiik sikinti ivmelenme
sayisinin belirlenmesidir. Ciinkii bu deger yalnizca istasyon sayisina bagli degildir.

Bu bagmtidaki ilk ifade ivmelenmenin enerji tiikketimini oldugundan az vermektedir

[14].

6.3 Enerji ve Emisyon Hesabi

Emisyon miktarlarinin hesab1 i¢in Ornek olarak Almanya’daki ICE (Intercity
Express) yiiksek hizli trenlerinin calistigit Hannover- Wiirzburg arasindaki hat
kullanilacaktir. Tren modeli ICE-1 olup, tren seti bir lokomotif ve 13 vagondan
olugmaktadir. Alman Demiryollari’na ait, tren agirligini hesaplamakta kullanilan
genel formiil; ton =54x (vagonsayisi)+150,2 seklindedir. Buna gore tren agirligi:
54x13+150,2=852,2 ton olmaktadir. Hatta ait diger bilgiler cizelge 6.5 de

verilmistir [13].

Cizelge 6.5 : Hannover- Wiirzburg hattina ait bilgiler [13]

Ort. Duraklar Arast
Hat Uzunlugu Ort. Hiz | Maks. Hiz
Ara Durak Sayisi Mesafe (km)
(km) (km/sa) | (km/sa)
361 4 90,25 191,0 280

6.3.1 Enerji tiikketimini belirleme

6.3.1.1 Yontem- 1’e gore

Boliim 4 de verilen demiryolu direnim hesabinda kullanilan R =A+BxV +CxV?

(4.1) bagintisina gore trenin direnimleri hesaplanir:
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ICE-1 i¢gin: 1 ¢ekici + 13 vagon, Tren uzunlugu: 350 m
V: 191 km/sa, Arag¢ agirligi: 852,2 ton, Dingil yiikii, m:18 ton

R=A+BxV+CxV? (daN) (1daN=1kg)

10
A:lxMx\/%, 0,9<41<15, (A4 =15 alinacaktir)

B.V =0,01xMxV

CxVZ:klexV2+k2xPxLxV2, S=10m?, P=10m, K, =9x107*,

k, =20x10°°

A =1,5x852, ZXJ% =0952,789kg =9,528kN

= 952,789/852,2 =1,118 kg/ ton

B.V =0,01x852,2x191=1627,70kg =16,27 kKN
= 1627,70/852,2 =1,91 kg /ton

CxV?=9x10"* x10x191% + 20x10°® x10x 350 x191>
=328,329 +2553,670
=2881,999g = 28,820kN

= 2881,999/852,2=3,382kg/ ton

R=1,118+ 1,910+ 3,382= 6,410 kg/ton

E=RxMxL

hat
E: Toplam enerji (kg.km), R: Toplam direnim (kg/ton), M: Tasit tonaj1 (ton)

Lhat: Hattin uzunlugu (km), E =6,410x852,2x361= 1971999,322 kg-km
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1kWh =367 kg xkm, 1kJ = 0,00028 kWh
Buradan hatta tiiketilen kWh cinsinden toplam enerji miktari;

E =5373,295 kWh = 62,378 kJ/ton-km olmaktadir.

6.3.1.2 Yontem- 2’ ye gore

ICE trenleri i¢in yapilan ¢alismalara gore enerji tiikketimi (6.10) bagintisi ile de

bulunabilir.
2
kJ =0,0070 Voo +74 (6.10)
ton xkm In(x)

V, . : Gegkideki ortalama hiz (km/sa)

X: istasyonlar aras1 mesafe (km)

Bu durumda, veriler kullanilarak elde edilen enerji;

2
K] =0, 0070& +
ton x km In(90, 25)

= 130,716 kJ/ton x km olmaktadir.

6.3.1.3 Yontem- 3’e gore

Ah
+Ox—

hat

2
e (Ng+D v

maks 2
L +B,+B,xv_, +B,xV

2

ort
hat

Lhat: 361 km, N1 4, v_..: 77,78 m/sn, v_, : 53,06 m/sn, Ah: 182-55= 127 m

maks *

Tablodan Alman IC-BR103 Lokomotifi i¢in verilen B,,B,,B, degerleri de

kullanilarak toplam enerji;

79



o4+ 77,78 127
~ 361 2

= 124,693 kJ/ton-km = 10741,102 kWh

6.3.2 Emisyonlarin hesaplanmasi

Emisyonlarin hesab1 i¢in Cizelge 6.6 ve 6.7 ‘den yararlanilmistir.

+16+0x53,06 +22,5x10 % x 53,067 +9’81Xﬁ

Cizelge 6.6 : Almanya’ya ait 16% Hz in elektrikli trenler i¢in emisyonlari [13]

Yakit/Enerji Tirii Kullanim Yiizdesi| CO, CcO HC NO, SO,
1992 % g/kWh | g/kWh | g/kWh | g/kWh | g/kWh
Hidroenerji 13,0 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Niikleer Enerji 31,8 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Komiir 38,0 991 0,201 | 0,031 | 1,178 | 1,759
Fuel- Oil 33 752 0,096 | 0,067 | 1,553 | 3,969
Dogal Gaz 4,3 547 0,010 | 0,049 | 1,386 | 0,000
Hava Gazi 9,6 951 0,895 | 0,050 | 0,702 | 0,010
Diger 0,0 - - - - -
Toplam 100,0
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Cizelge 6.7 : Almanya’ya ait 16% Hz elektrigin tiretim asamasindaki verimligi [13]

Yakit/Enerji , o § Verimlilik Kullanim
Tiri Ikincil Enerji Birincil Enerji "y Vitgdesi
1992 GWh GWh % %

Hidroenerji 917,8 23111 39,7 13,0

Niikleer Enerji 22455 5925.,4 37,9 31,8
Ko6miir 2684,3 7735,2 34,7 38,0
Fuel- Oil 234,1 621,7 37,7 3,3
Dogal Gaz 305,3 833,44 36,6 4,3
Hava Gazi 678,1 1873,5 36,2 9,6
Diger 0,0 0,0 - 0,0

Toplam 7065,2 19300 36,6 100,0

Buna gore toplam emisyon miktarina elektrik iiretiminde kullanilan her gesit enerji
ve yakit tiiriniin kullanim yiizdelerine gore ulasilabilir. Santrallerde elektrik enerjisi;
elektrik tiretimi ic¢in kullanilacak enerji ve yakit tiirlerinin sahip oldugu enerjinin
(birincil enerji), enerji donilisiim yontemleriyle ikincil enerjiye (elektrik enerjisi)
dontistiiriilmesi sonucunda elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisi, demiryolu
hatlarina elektrik iletimi esnasinda olusan kayiplardan dolay1 iiretildigi miktarda
ulasamaz. Ornegin Almanya’da iletim aginda olusan kayiplar iiretilen toplam elektrik

enerjisinin %7 si kadardir [13].

Ayrica elektrik enerjisi katenerden trenin pantografina ulasirken de kayiplar
olacaktir. Bu durumda elektrikli trenlerin net enerji tiiketimine birincil enerji yerine
ikincil enerji ve bu kayiplar gz oniinde bulundurularak ulasilir. Trenin hareketi
sonucu olusacak emisyon miktarlarin1 hesaplarken de net enerji dikkate alinmali,
birincil enerji i¢in verilmis emisyon faktorleri, ikincil enerji degerlerine doniistiirmek
icin santral verimlilik yiizdeleri ile, iletim kayiplarimi diismek i¢in de enerjinin net

iletim ylizdeleri ile ¢arpilmalidir [13].
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Bu tez kapsaminda incelenmek istenen elektrikli demiryolu araglariin sebep oldugu
tiim zararlt madde emisyonu oldugundan, emisyon faktorleri birincil enerji cinsinden
hesaplanacak, kayiplar g6z Oniinde bulundurulmayacaktir. Bu durumda emisyon
hesab1 yapilirken emisyon faktorleri santral kullanim yiizdeleri ile garpilacak ve

toplamlar1 alinacaktir. Bu hesaplama her zararli madde ¢esidi icin yapilacaktir.

Bu durumda kémiirden dolayi olusan emisyon faktorleri:

CO,: E =991gr/kWh x%=376,58gr/kWh

kémiir

CO: E

kémur

=0,201gr/ kKWh xﬁ =0,076gr/kWh
100
. 38
HC: E.oie =0,031gr/ kWh x—— =0,012gr/kWh
komir 100

NO,: E

X kémir

=1,178gr/kwWh x% =0,448gr/kWh

SO, E

kémur

=1,759gr / kWh x% =0,668gr/kWh

Almanya’da elektrik iiretiminde kullanilan her ¢esit enerji ve yakit tiirliniin sebep
oldugu emisyonlara ait 6zel emisyon faktorleri toplami agsagidaki Cizelge 6.8 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 6.8 : Almanya’ya Ait Ozel Emisyon Faktorleri

Zararlt _ | Niikleer Fuel- | Dogal | Hava
Hidroenerji | Kémiir _ Toplam
Madde Enerji Oil Gaz Gazi
Cco,
0 0 376,58 | 24,816 | 23,521 | 91,296 | 516,213
(gr/kwh)
CO
0 0 0,076 | 0,003 | 0,0004 | 0,086 | 0,165
(gr/kwh)
HC
0 0 0,012 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,021
(gr/kwh)
NO,
0 0 0,448 | 0,051 | 0,060 | 0,067 | 0,626
(gr/kwh)
SO,
0 0 0,668 | 0,131 0 0,001 | 0,800
(gr/kwh)

Buna gore toplam emisyon harcanan toplam elektrik enerjisinin 6zel emisyon

faktorleri ile ¢arpilmasiyla bulunabilir, (6.11). Hesaplanan toplam elektrik enerjisi

10741,102 kWh olduguna gore her maddenin yaydigi emisyon miktar1 ¢izelge 6.9

daki gibi hesaplanir.

E.., =E.xe,

(6.11)

Eem: Toplam emisyon, E,:Trenin harcadigi toplam elektrik, e, :Elektrigin ozel

emisyon faktorii
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Cizelge 6.9 : Emisyon Miktarlar

Zararli Madde Toplam Emisyon Miktar1 (kg)
CO, 10741,102 kWh x 0,516 = 5542,409 kg
10741,102 kWh x 1,65x10™*=1,772 kg
CO
HC 10741,102 kWh x 2,1x10° = 0,226 kg

NO

10741,102 kWh x 6,26x107* = 6,724 kg

SO,

10741,102 kWh x 8x10™*= 8,593 kg

6.3.3 Eskisehir-Ankara yiiksek hizli demiryolu hatti icin inceleme

Eskisehir Ankara arasini baglayan yiiksek hizli tren hatt1 205 km uzunlugunda olup,

hat boyunca 3 adet istasyon bulunmaktadir. Yolcu trenleri elektrikli, yiik trenleri ise

dizel ¢ekimlidir [15]. Cizelge 6.10 hatta isletilmesi planlanan trenlere ait maksimum

hiz, uzunluk, katar adedi ve agirlik bilgilerini vermektedir.

Cizelge 6.10 : Hatta Isletilmesi Planlanan Trenler [15]

Tren Tipi Maks. Hiz (km/sa) | Uzunluk (m) | Katar Adedi | Agirlik (ton)
Siiper-Ekspres 200 200 4 300
Ekspres-1 200 300 8 500
Ekspres-2 200 400 1 750
Yiik Treni (Hizli) 100 700 5 1100
Yiik Treni (Yavas) 80 700 1 1500
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Bahsi gegen yiik trenlerinin, ilk etapta hatta kullanilmasi diistiniilmiis, fakat sonradan
mevcut Eskisehir- Ankara hattinda isletilmelerine karar verilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yiik trenleri, dizelli ¢ekim sonucu olugsan emisyon miktarin1 gérmek ve

elektrikli ¢ekim ile kiyaslama yapabilmek i¢in incelenecektir.

6.3.3.1 Yontem- 1’ e gore:

Béliim 4 de verilen demiryolu direnim hesabinda kullanilan R =A+BxV +CxV?

(4.1) bagintisina gore tren direnimleri hesaplanir:
Ekspres-1 i¢in:

Tren uzunlugu: 300 m

V: 100 km/sa

Arag agirhigi: 500 ton

Dingil yiikii, m:18 ton

R=A+BxV+CxV? (daN) (1 daN=1kg)

A:/IXI\/IX\/@, 0,9<1<1L15,(4=15 alinacaktir)
m

A =15x 500\/% =559,017 kg =5,590kN = 559,017/500 =1,118 kg /ton

BV =0,01xMxV

BxV =0,01x500x100 =500kg =5,00kN = 500/500 =1 kg/ton

CxV? =k, xSxV? +k,xPxLxV?, S=10m?, P=10m, k, =9x107*,

k, =20x10°
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CxV?=9x10"*x10x100% +20x10°® x10x 300 x100?
=90+600 = 690/500=1,380kg/ton

=690kg = 6,90 kN
R=1,118+ 1+ 1,380= 3,498 kg/ton
E=RxMxL,,

E: Toplam enerji (kg.km), R: Toplam direnim (kg/ton), M: Tasit tonaj1 (ton),

Lhar: Hattin uzunlugu (km)

E =3,498x500x 205 = 358545 kg x km
1kWh =367 kg xkm, 1kJ = 0,00028 kWh

Buradan hatta tiiketilen kWh cinsinden toplam enerji miktari;

E =976,962 kWh = 34,040 kJ/ton-km olarak bulunur.

6.3.3.2 Yontem- 3’ e gore

E ~ (Nist +1) X Vz
L

Ah
meks 4 B+ B, xV,, +B,xV’, +gx—
2 I—hat

hat

Lhat: 205 km, Ahggi, 2 793m, Ah, .. :856m, N1 1, v 5556 m/sn, v, :

maks *

27,78 m/sndir.

Cizelge 6.4 den Alman IC-BR103 lokomotifi i¢in verilen B, B,,B, degerleri de

kullanilarak toplam enerji;

2 —
go @D 5556° a0 27 784 22.5x10°x 27,787 +.9,81x 220~ 793
205 2 205

=~ 51,437 kJ/ton-km = 1476,242 kWh bulunur.
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Cizelge 6.11 Ekspres-1 treninin V=100, 125, 150, 175, 200 km/sa i¢in yontem- 3 e

gore enerji tikketimlerini géstermektedir.

Cizelge 6.11 : Farkli hizlar igin yontem- 3 e gore enerjiler

V=125 V=150 V=175 V=200
Ekspres-1 V=100 km/sa
km/sa km/sa km/sa km/sa
E (kwh) 1476,242 1756,325 | 2099,175 2503,759 2971,282
E (kJ/
51,437 61,196 73,142 87,239 103,529
ton-km)

Cizelge 6.12 Ekspres-1 treninin V=100, 125, 150, 175, 200 km/sa i¢in yontem- 1 e

gore enerji tilketimlerini gostermektedir.

Cizelge 6.12 : Farkli hizlar igin yontem- 1 e gére enerjiler

V=100 V=125 V=150 V=175 V=200
Ekspres-1
km/sa km/sa km/sa km/sa km/sa
E (kwh) 976,962 1263,515 1598,386 1981,294 | 2412,520
E (kJ/ton-km) 34,040 44,025 55,693 69,035 84,060

Cizelge 6.13 Siiper-Ekspres, Ekspres-1, Ekspres-2 ve hizli yiik trenlerinin V=100

km/sa i¢in yontem 1 e gore enerji tiiketimlerini gdstermektedir.

Cizelge 6.13 : Farkli trenler igin yontem- 1’ e gore enerjiler

Stiper-Ekspres | Ekspres-1 | Ekspres-2 | Yiik Treni (Hizl)
E (kWh) 628,574 976,962 | 1384,588 2133,955
E (kJ/ton x km) 36,503 34,040 32,162 33,797

ayr1 ayr1 olmak tizere vermektedir.
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Sekil 6.2 : Siiper Ekspres yolcu treni i¢in toplam enerji tiiketimi
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Sekil 6.3 : Ekspres-1 yolcu treni igin toplam enerji tiiketimi
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Sekil 6.4 : Ekspres-2 yolcu treni i¢in toplam enerji tiiketimi
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Toplam Enerji Tiiketimi (Hizli Yiik Treni)
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Sekil 6.5 : Hizli yiik treni i¢in toplam enerji tiikketimi
Toplam Enerji Tiketimi (Yavas Yiik Treni)
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Sekil 6.6 : Yavas yiik treni i¢in toplam enerji tiiketimi

Enerji tiikketimleri yolcu ve yiik trenlerinin doluluk oranlari dikkate alinarak, yolcu-
km vya da ton-km basma diisen birim enerji tiiketimi cinsinden de

hesaplanabilmektedir.

Yolcu treni agwrliklari: Yolcu trenlerinin agirliklart tren tipine gore farkliliklar
gostermektedir [13,14]. Cizelgede 6.14 de ¢esitli tren tiplerine ait giiniimiiz ve

gelecekte ulagilmasi 6ngoriilen ton/koltuk degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.14 : Tren Tipine Gore Ton/Koltuk Degerleri [14]

Tren Tipi 1998 2020

Yiiksek Hizli

1,0 0,4
Trenler

Intercity Trenler 0,7 0,4
Geleneksel Trenler 0,4 0,3
Banliy6 Trenleri 0,4 0,3

Yiik Trenleri
0,27 0,2

(Yiikleme Orani)

Yiik treni agirliklar:: Yk trafigi igin bir giris parametresi olarak genellikle ton-km
olarak yiik miktar1 verilir. Taginan yiike ek olarak yiikii tagiyan araclarin da dikkate
alimmas1 gerekir. Yiik trenlerinin tasima kapasitesi, biiyilk oranda miisaade edilen

dingil yiikiine baghdir [13,14].

Modern trenler i¢in uluslararasi trafikte maksimum dingil yiikii 22,5 ton olarak
verilmektedir. Bazi lilkelerde ve eski trenlerde ise 20 ton olarak uygulanmaktadir.
Yik trenlerinin tam dolu olarak ¢alistigt varsayimiyla ara¢ agirliklarinin
azaltilmasiyla taginan yiik miktar1 artirilabilir ve yiik trafigi daha etkin hale gelir.
Finlandiya ve Ispanya demiryolu araglarindan toplanan verilere dayanarak yiik treni
agirliklart i¢in bazi yaklasik katsayilar elde edilmistir [13]. Cizelge 6.15, dingil
yiiklerine gore yiik trenlerinin bos agirliklarimin tam dolu toplam agirliklarina

oranlarin1 vermektedir.
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Cizelge 6.15 : Avrupa Yiik Trenleri i¢in Bos Agirligin Dolu Agirhiga Orani [13]

Dineil Degeri _ BosAgirhk
et esert " Toplam Agirlik
(maks. ton/dingil)
20,0 0,33
22,5 0,27

Verilere gore trenlerin yiikleme orani dolu toplam agirligindan bos agirliginin
cikarilmasiyla bulunur. Maksimum dingil degerinin 22,5 ton alindig1 durumlar igin

yiikleme oran1 0,73 olur.

Sekil 6.7-6.11 de tiim tren modellerine ait birim enerji tiiketimleri her iki yontem igin
ayr1 ayr1 olmak tizere verilmektedir. Toplam yolcu sayisina trenlerin vagon sayisi
belirlenerek ulagilmistir. Her vagonda ortalama 50 kisilik yer oldugu varsayilarak,
toplam yolcu sayisina ulasilmistir. Yolcu treni modellerine ait vagon ve yolcu

sayilari ¢izelge 6.16 da verilmektedir.

Cizelge 6.16 : Yolcu treni modellerine ait vagon ve yolcu sayilari

Tren Tipi Vagon Sayisi | Yolcu Sayisi
Stiper Ekpres 8 400

Ekspres-1 12 600

Ekspres-2 16 800
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Sekil 6.7 : Siiper- Ekspres yolcu treni i¢in yolcu-km basina enerji tiiketimi
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Sekil 6.8 : Ekpres-1 yolcu treni igin yolcu-km basina enerji tiiketimi
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Sekil 6.9 : Ekspres-2 yolcu treni i¢in yolcu-km basina enerji tikketimi
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Sekil 6.10 : Hizl1 yiik treni i¢in ton-km basina enerji tiiketimi
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Sekil 6.11 : Yavas yiik treni i¢in ton-km basina enerji tiikketimi

Emisyon hesaplar1 Tiirkiye’deki elektrik santrallerine ait 6zel emisyon faktorlerinin
belirlenmesine yonelik herhangi bir c¢alisma yapilmadigindan dolayr Alman
verilerine gore yapilacaktir. 2007 verilerine goére iilkemizde elektrik enerjisinin
%47,3 i dogalgaz, %20,7 si komiir, %18,2 si hidroenerji kullanilan santrallerden

elde edilmektedir [16]. Buna gore santrallere ait 6zel emisyon faktorleri ¢izelge 6.17

deki gibi verilebilir.

Cizelge 6.17 : Ulkemizdeki santral kompozisyonuna gdre emisyonlar

Kullanim
Yakit/Enerji . CO, CO HC NOx SO,
yiizdesi
Tiird
% g/kWh | g/kWh | g/kWh | g/kWh | g/kWh
Dogal Gaz 47,3 547 | 0,010 | 0,049 | 1,386 | 0,000
Komiir 20,7 991 | 0,201 | 0,031 | 1,178 | 1,759
Hidroenerji 18,2 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Diger 13,8 - - - - -
Toplam 100,0
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Buna gore Ekspres-1 treninin V=100, 125, 150, 175, 200 km/sa i¢in yontem- 1’e
gore hesaplanan enerji tiiketimleri sonucu olusan emisyon miktarlari ¢izelge 6.18 de

verilmistir.

Cizelge 6.18 : Ekspres 1 in yontem- 1 ve farkli hizlara gore enerji tiiketimi

Ekspres-1 | V=100 km/sa | V=125 km/sa | V=150 km/sa | V=175 km/sa | V=200 km/sa
E (kwh) 976,962 1263,515 1598,386 1981,294 2412520
CO, (kg) | 453,310 586,271 741,651 919,320 1119,409
CO (kg) 0,045 0,059 0,074 0,092 0,112
HC (kg) 0,029 0,037 0,047 0,059 0,071
NO, (kg) 0,879 1,136 1,438 1,782 2,170
SO, (kg) 0,356 0,460 0,582 0,721 0,878

Buna gore Siiper-Ekspres, Ekspres-1, Ekspres-2 ve V=100 km/sa igin yontem 1 e
gore hesaplanan enerji tiiketimleri sonucu olugan emisyon miktarlar ¢izelge 6.19 da

verilmigtir.

Cizelge 6.19 : Farkli Yolcu Trenleri i¢in Emisyonlar

Stiper-Ekspres | Ekspres-1 | Ekspres-2
E (kWh) 628,574 976,962 | 1384,588
CO; (kg) 291,658 453,310 | 642,449

CO (kg) 0,029 0,045 0,064
HC (kg) 0,019 0,029 0,041
NOx (kg) 0,565 0,879 1,245
SO, (kg) 0,229 0,356 0,504

Yiik trenleri dizel g¢ekimli oldugundan emisyon hesabi yapilirken santrale ait
emisyon faktdrleri degil, aracin kendisinin yaydig1 emisyonlara ait emisyon faktorleri
dikkate alinacaktir. Bunun ic¢in de dizel ¢ekimle calisan demiryolu araglarina ait
ortalama emisyon faktorleri kullanilacaktir. Dizelli ¢ekime ait emisyon faktorleri

cizelge 6.20 de verilmektedir.
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Cizelge 6.20 : Dizelli ¢ekimde emisyon faktorleri

Yakit (g/kg)
Emisyon Aralik Ortalama
CO 5-40 22
HC 3-25 11
NOx 30-70 53
Partikiil 1-6 3
SO, 1-10 4
CO; 3180 3180

Buna gore hizli yiik treninin V=100 km/sa, yavas yiik treninin V=80 km/sa i¢in

yontem- 1 e gore hesaplanan enerji tliketimi sonucu olusan emisyon miktarlar

cizelge 6.21 de verilmistir.

Cizelge 6.21 : Yiik Treni i¢in yontem-1 e ait enerji ve emisyonlar

Hizli Yk Treni | Yavas Yiik Treni
(V=100 km/sa) (V=80 km/sa)
E (kwh) 2133,676 2139,932
CO, (kg) 1365,553 1369,556
CO (ko) 8,321 8,346
HC (kg) 4,267 4,280
NO, (kg) 22,830 22,897
SO, (kg) 1,707 1,712
Partikiil (kg) 1,280 1,284

Sekil 6.12-6.16 de tiim tren tiplerine ait emisyon miktarlari yontem 1 i¢in ayr1 ayri

olmak tlizere verilmektedir:
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Siiper Ekspres Emisyon Degerleri (Yontem- 1)
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Sekil 6.12 : Siiper Ekspres yolcu treni emisyon degerleri (yontem- 1)
Ekspres-1 Emisyon Degerleri (Yéntem- 1)
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Sekil 6.13 : Ekspres-1 yolcu treni emisyon degerleri (yontem- 1)
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Ekspres-2 Emisyon Dederleri (Yéntem- 1)
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Sekil 6.14 : Ekspres-2 yolcu treni emisyon degerleri (yontem- 1)
Hizli Yiik Treni Emisyon Degerleri (Yéntem- 1)
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Sekil 6.15 : Hizl1 yiik treni emisyon degerleri (yontem- 1)
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Yavas YUKk Treni Emisyon Degerleri (Yontem- 1)
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Sekil 6.16 : Yavas yiik treni emisyon degerleri (yontem- 1)

Sekil 6.17-6.21 de tiim tren tiplerine ait emisyon miktarlar1 yontem- 3 icin ayr1 ayri

olmak tlizere verilmektedir:

Siiper Ekspres Emisyon Degerleri (Yéntem- 3)
35
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2 ——CO02
15 —=-CO
2 1
5 05 HC
< 9 . ; NOx
w " W .
'D-'?b 60 50 200 250 | —*+—S02
15 " *
-2
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Sekil 6.17 : Stiper- Ekspres yolcu treni emisyon degerleri (yontem- 3)
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Ekspres-1 Emisyon Dederleri (Yéntem- 3)
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Sekil 6.18 : Ekspres-1 yolcu treni emisyon degerleri (yontem- 3)
Ekspres-2 Emisyon Degerleri (Yéntem- 3)
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Sekil 6.19 : Ekspres-2 yolcu treni emisyon degerleri (yontem- 3)

100




Hizli Yiik Treni Emisyon Degerleri (Yéntem- 3)
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Sekil 6.20 : Hizli yiik treni emisyon degerleri (yontem- 3)
Yavas Yiik Treni Emisyon Degerleri (Yéntem- 3)
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Sekil 6.21 : Yavas yiik treni emisyon degerleri (yontem- 3)

Sekil 6.22-6.25 de tren tiplerine ait emisyon miktarlar1 CO esdegerlerine
dontistiiriilmiis olarak her iki yontem igin ayr1 ayri olmak iizere verilmektedir [17].

Cesitli kirletici maddelerin CO esdegerleri ¢izelge 6.22 de verilmistir.
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Cizelge 6.22 : Cesitli Kirletici Maddelerin CO- Esdegerleri [17]

Zararli Madde | Toksik Faktorii
CO 1

NO, 200

HC 500

Partikiil 100
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Sekil 6.22 : Yolcu trenleri i¢in kirletici maddelerin CO esdegerleri (yontem- 1)
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Sekil 6.23 : Yolcu trenleri i¢in kirletici maddelerin CO esdegerleri (yontem- 3)
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Yiik Trenleriicin Kirletici Maddelerin CO Esdegerleri (Yéntem- 1)
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Sekil 6.24 : Yiik trenleri i¢in kirletici maddelerin CO esdegerleri (yontem- 1)

Yiik Trenlerilgin Kirletici Maddelerin CO Esdegerleri (Yontem- 3)
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Sekil 6.25 : Yiik trenleri i¢in kirletici maddelerin CO esdegerleri (yontem- 3)
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda demiryolunda enerji tiikketimini etkileyen faktdrler ve bu
faktorlerin demiryolu ulasiminda sebep oldugu hava kirliligi incelenmistir.
Demiryolu ulasiminda enerji tiikketimi, araglarin teknik 6zelliklerine bagli olmakla
birlikte, hava kosullari, kat edilen mesafe, doluluk orani ve seyir direnimlerinden de
etkilenmektedir. Demiryolu ulasimi enerji tiiketimi agisindan diger ulasim sistemleri
arasinda avantajli bir konumdadir. Yapilan g¢alismalar dogrultusunda demiryolu;
birim km de tiiketilen enerji miktarina gore yakin mesafe yiik trafiginde en az enerji
tilketen ulastirma sistemidir. Uzak mesafe yolcu trafiginde otobiisten sonra ikinci

sirada gelmektedir.

Demiryolu araglari, buhar, dizel ya da elektrik giiciiyle c¢alisan araglar olup,
giiniimiizde ¢ogunlukla dizel ve elektrik giiciinden faydalanmaktadir. Dizel ¢ekim,
II. Diinya Savasi sonrasinda gelistirilmis olup, buharli ¢ekime oranla daha etkin,
daha diisiik maliyetli, daha konforlu ve daha temiz bir isletme sundugundan dolay:
buharli ¢ekimin Oniine gegmistir. Elektrikli cekim ise dizele oranla daha yiiksek hat
doseme maliyetine sahip olmakla birlikte, isletme ve bakim maliyetleri, spesifik gii¢
ve kirletici Ozellikleri agisindan dizel ¢ekimden ¢ok daha avantajli konumdadir.
Elektrikli ¢ekim o6zellikle hava kirliligi konusunda dizel ¢ekimle kiyaslandiginda
tstiin durumdadir. Elektrikli isletim sirasinda aracta hemen hemen hig¢ kirletici
emisyon olusmamaktadir, yalnizca santralde elektrik elde edilirken kirlilik so6z
konusudur. Dizel ¢ekimde ise dizel otomobillere kiyasla ¢ok daha az olmakla birlikte

Kirletici emisyon olusmaktadir.

Demiryolu aracglarinda enerji tiiketimine etki eden direnimler dogru ve diizlik
direnimi, tiinel direnimi, demeraj direnimi, kurba ve egim direnimleridir. Direnim

hesaplarini ve buna paralel olarak enerji tiiketimini en gok etkileyen direnim tiirli ise

105



isletme aracinin 6zelliklerine bagli olan ve mekanik ve hava direnimlerini de igceren

dogru ve diizliik direnimidir.

Calismanin devaminda iki Ornek hat alinarak bu hatlara iliskin incelemeler
yapilmistir. Almanya’daki ICE (Intercity Express) yiiksek hizli trenlerinin calistig
Hannover-Wiirzburg ve 2009 yilinda hizmete agilan Eskisehir-Ankara hizlandirilmig
tren hattinda calisan trenlerin toplam enerji tiiketimi ve zararli madde emisyon
tretimleri hesaplanmistir. Enerji tliketimleri i¢in iki ana farkli yontem kullanilmig
olup, ilk yontem genel demiryolu direnimlerinden faydalanmaktir. Bunun i¢in ilgili
direnim denklemi kullanilarak hesaplanan direnimlerin mesafe ve ara¢ agirligi ile
carpilmasi suretiyle enerji belirlenmektedir. Enerjiyi belirlemede kullanilan ikinci
yontem ise ampriktir. Bu yontemde, hat boyunca trenin durdugu istasyon sayilarin
ve hattin baslangici ile sonu arasindaki kot farkini dikkate alarak hesaplama yapilir.
Her iki yontemde de tren hizi, sonucu etkileyen en onemli degiskendir. Ikinci
yontemde, ayrica ivmelenme hesaplanirken maksimum hizdan yararlanilir.
Ivmelenme ve kot farki biiyiikliiklerinden dolayr bu ydntemi kullanarak ulasilan
sonuclar diger yontemin sonuglarindan daha fazla c¢ikmaktadir. Ayrica mesafe,
istasyon sayist ve kot farki gibi parametreler dikkate alindig1r ve aracin sadece bir
kesimdeki hareketi sirasinda karsilastigi direnimler degil, diger kesimler de dikkate
alindig1 i¢in sonuglar daha gercek¢i olmaktadir. Yani belli bir hat kesimi boyunca
mevcut istasyon sayilari, buna bagli olarak gerekli ivmeli hareketler ve hattin gectigi
topografik yap1 bu yontemde etkili olabilmektedir. Bu yontemler arasi farkliliklar
emisyon sonuglarii da etkilemektedir. ilk yontem kullanilarak ulasilan emisyon
degerleri hatla ilgili bahsedilen degiskenler dikkate alinmadig: i¢in ikinci yonteme
gore ulagilan degerlerden daha diisiik ¢ikmaktadir. Enerji tiiketimini belirlemede
kullanilan yontemlerde kullanilan bir takim parametreler amprik caligmalar sonucu
elde edilmis olup sadece galismanin yapildigi tren modeline aittir. Eskisehir- Ankara
hattinda kullanilan tren modellerine ait parametre degerlerine ulagilamadigi icin
hesaplamalar mevcut parametre degerlerini kullanarak yapilmigtir. Ayn1  durum

emisyon hesab1 i¢in de gecerlidir. Tiirkiye’deki elektrik santrallerine ait 6zel emisyon
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faktorlerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma yapilmadigindan dolay:

hesaplamalar Alman verilerine gére yapilmistir.

Hesap sonuglar1 ve olusturulan diyagramlar incelendiginde, enerji tiiketimini
etkileyen en 6nemli parametrelerden birinin hiz oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
Hizlar arttikga aracin enerji tiikketimi artmakta, dolayis1 ile Kirletici madde
emisyonunda da artis olmaktadir. Enerji tiikketimini etkileyen diger parametreler ise
aracin agirligr ve uzunlugudur. Bu iki degisken arttikca enerji tiiketimi ve emisyon
olusumu da artmaktadir. Yani daha agir ve uzun araglarin enerji tiiketimi ve emisyon

degerleri daha hafif ve kisa araglara gore daha fazla olmaktadir.

107



108



KAYNAKLAR

[1] Erel, A., 1986, Sosyal ve Ekonomik Gelismemizde Ulastirma Sempozyumu,
Ulastirma ve Enerji, TUBITAK Miihendislik Arastirma Grubu iTU
Ulastirma ve Ulasim Araglar1 UYG-AR Merkezi.

[2] Oztiirk, Z..,1994, Otoyol ve Demiryolunun Onemli Cevre Etkilerinin
Incelenmesi ve Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, ITU, Fen Bilimleri
Enstitiisii.

[3] Profillidis, V., 1995, Railway Engineering, Avebury Technical, Ashgate
Publishing Limited, USA.

[4] Oztirk, Z., Motorlu Araglardan Olusan Kirlilik ve Egzos Emisyon
Regiilasyonlari, 11. Ulagim ve Trafik Kongresi Sergisi.

[5] Andersson, E., Lukaszewicz, P., 2006, Energy Consumption and Related Air
Pollution for Scandinavian Electric Passenger Trains, Department of
Aeronautical and Vehicle Engineering Royal Institute of Technology,
KTH.

[6] Url-1 <http://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance>, alindig tarih
08.03.2008.

[7] Eurobitume, EAPA, 2004, Environmental Impacts and Fuel Efficiency of Road
Pavements, EAPA and Eurobitume Report, Executive Summary.

[8] Url-2 <http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_locomotive>, alindigi tarih
05.04.20009.

[9] Url-3 <http://ge.ecomagination.com/site/index.html#hybr/details>, alindig: tarih
08.11.2008.

[10] Kumbasar, F., 1972, Ust Yapi ve Demiryolu Mekanigi, Ankara.
[11] Tiinay, O., Alp, K., 1996, Hava Kirlenmesi Kontrolii, istanbul Ticaret Odasi.

[12] Ulastirma Ana Plan Stratejisi Sonu¢ Raporu, 2005, Ulastirma ve Ulagim
Araclar1 UYG-AR Merkezi.

[13] Jorgensen, M., Sorenson, S., 1997, Estimating Emissions From Railway
Traffic, Department of Energy Engineering, Technical University
of Denmark.

[14] Oztiirk, Z., 2003, Rayli Tasimada Enerji Kullanimi ve Hava Kirliligi,
Ulasim ve Trafik Kongresi, Ankara.

109


http://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_locomotive

[15] Giirbiizer, T., 2005, Ankara-Eskisehir Yeni Demiryolu Hatti Alt Yapisinin
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Fen Bilimleri
Enstitiisii.

[16] Url-4 <http://www.enerji.gov.tr>, alindig: tarih 05.04.2009.
[17] Oztiirk, Z., Ulastirmanin Cevresel Etkileri Ders Notlari.

110



EKLER

EK A.1: Kisa mesafe yolcu trafigi
EK A.2: Uzun mesafe yolcu trafigi
EK A.3: Kisa mesafe yiik trafigi
EK A.4: Uzun mesafe yiik trafigi

111



EKA1

s34,
1200 4- 131
o0 . ) i3
i
] . o7 @ Otomobil
: ) i
E l 10 B Kombi
| - a
: [}  Otobis
& 800 ’ o . |
E 505 ggg o -
o . .
§ oy Demiryolu
i | 632 B
= :
£ 500 3
:'_:_;; S04 107
= s2c H
& 341- :
£ ===\
g =
171 ' '
H
=y il
= i ZH h; ! it
" i “lh‘l “hifhui i
. 5 l I
200 - : = = =
}
- i ) . .
~ngr 3 | .
i 20 w ® " b

Doluluk Derecesi (%)

Sekil A.1 : Kisa mesafe yolcu trafigi
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Sekil A.2 : Uzun mesafe yolcu trafigi
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Sekil A.3 : Kisa mesafe yiik trafigi
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Sekil A.4 : Uzun mesafe yiik trafigi
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