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SEHIR ICi RAYLI SISTEM ISLET iMINDE REJENERATIF FRENLEME
ENERJISININ KULLANIMI VE ANAL izi

OZET

Enerji kaynaklarinin tehlike sinirina dayafididinyamizda ve gerekli altyapi
yapilamadigindan onumuzdeki yillarda talebi kdamakta guclik cekebilecek
tlkemizde enerjinin dgru kullanimi buyik énem arz etmektedir.

Arastirmalar gostermgtir ki, rayli sistem hatlari uzun olagehirlerdeki gletmeci
firmalar, tlkettikleri enerji acisindan s hrin elektrik dgitim sirketinin en blyuk
misterileridir. Bu bakimdan, rayli sistersletmecileri tarafindan eneriji ile yapilacak
optimizasyon cagmalari, cok blytk oranlarda enerji tasarrufuna gefdacaktir. Bu
sayede, hensletme icin daha karli olacaktir, hem de kireseimanin etkilerinin
daha c¢ok hissedild@i giinimiizde cevreye blyuk fayda&lsgacaktir.

Tezde, istanbuldaistanbul Ulaim A.S. (IUAS) tarafindan sletilen rayli sistem
hatlarindaki enerji verileri ve enerji tiketim sgsfleri gosterilmgitir. Gerekli
kosullarin sglanmasi durumunda bu tiketimi etkileyecek en 6nganlametrelerden
biri olan rejeneratif frenlemenin alumu ve hatta etkisi sunulacaktir.

Bunun dsinda, rejeneratif frenlemeden elde edilecek freelamerjisinin olgumu
ile ilgili, bolgesel elektrik dgitim firmasindan alinan enerjinin istasyon icedki
elektrik ekipmanlarindan enerji iletim sistemlerinee buradan daistanbul
metrosunda 2009 yil itibari ile kullanimina sknan Hyundai-Rotem metro
araclarindaki motorlarda frenleme yapana kadardigleyol ve bu enerjinin
rejeneratif enerjiye dogimu gosterilecektir.

Ayrica, sehir ici rayll sistem gletmeciliginde enerji tasarrufuna etki edengeli
yontemler incelenecek olup, sistemdeki hangi pateetezin rejeneratif enerjiyi nasil
etkiledigi detayli birsekilde savunulacaktir.

Son olarak, rejeneratif enerjiye etki eden paraghetin rayli sistem simulasyon
yazilimi ile analiz edilip sonuglari gerlendirilecektir.
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THE USAGE AND ANALYSIS OF REGENERATIVE BRAKING ENER GY
IN THE URBAN RAIL SYSTEM OPERATION

SUMMARY

Using the energy effectively is crucial in our wbrdf which energy supplies are
nearly to extinct and in our country which may hgweblems in supplying the
demand in the future as the required underconstruct lacked.

According to the researches, the companies inities of which rail system lines are
long, are the biggest customers of the energyilligion companies in the region
they exist, according to the energy amount theyndpEherefore, the optimization
studies made with energy by the rail system opmratompanies will save energy in
huge amounts. By this way, that will both be morefitable for the company and
cause benefit for the environment where the effetctee global warming are seen.

The energy data and the energy consumption lemdlsei rail system lines operated
by Istanbul Ulasim A.S. (IUAS) are shown in thiesis. The generation and the
effect of regenerative braking which is one of thest important parameters which
will prevent this consumption provided that theuieed provisions are supplied, will

be presented.

In addition to this, regarding the generation & braking energy supplied from the
regenerative braking, the route of the energy se@pirom the local distribution

company which follows a way from the electrical gooents to the energy
transmission system and from there to the motothe@Hyundai- Rotem metro cars
started to be used in 2009 in Istanbul metro systerttil braking and the transform
of this energy to regenerative energy will be pnése.

Besides this, other methods affecting the energyngain the urban rail system
operation will be analysed and the fact that wipahameters in the system afffects
the regenerative energy will be discussed.

Finally, the results of the analysis of the parareaffecting the regenerative energy
by the rail system simulation software will be exatkd.
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1. GIRIS

Gunumuzde kiresel 1Isinmanin etkisi ile daha dafézaem kazanan enerji tasarrufu,
kamuya hizmet veren sistemlerde uygulanmasi zorimtuhal almaktadir. Bu
baglamda, rayli sistem altyapisi gghis olan metropollerde rayl sistem igin
kullanilan enerjinin de verimli bigekilde kullaniimasi 6énem arz etmektedir. Londra
metrosunun 2006 yili itibari ile 1173 GWh enerjketerek Londra’nin en biyik
enerji tiketicisi konumunda olmasi rayli sisteméeaheriji tliketim oraninin ne kadar
blyuk old@gunu bize gdstermektedir[1]. Bu sebepten Uluslarddasniryolu Birligi
(UIC—www.uic.asso.fy enerji tasarruf yontemlerini agtarip, deserlendirecek bir
proje yurutmig ve bu konuda Mart 2003 tarihinde bir rapor yayalak, su ana
kadar uygulamaya gecirilgiiolan ve potansiyel fayda icerensitke teknoloji ve

yaklasimlari belirlemgtir [2].

Benzersekilde, Uluslararasi Toplu §emacilar Birligi (UITP —www.uitp.con) de
dyeleri aracilgl ile sehir ici rayh toplu ulaim sistemlerinde eneriji tiiketimini azaltici
tedbirler tGzerine sirekli camakta ve bu konuda 6zel toplantilar diizenlemektedir
[3]. Konu, toplu ulaim sistemlerinin strddrdlebilir gglneye katkisi yoninden de

bUylk 6nem arz etmektedir.

Gerek ana hat gereksehir ici olsun tum raylh sistemlerin ¢gina ve besleme
sartlari genel olarak birbirine benzemektedir. Dadayile bir sistemde yapilan
uygulama dierinde de genel olarak ufak ¢apli uyarlamalarldakulabilirler. Tez

calismasinda kongehir ici rayh toplu taima sistemleri agisindan ele alinmaktadir

Takribi 15 milyon nufusa sahip olaistanbul’da kji basina gunlik seyahat sayisi
1.1’ dir. GUnluk yolculuklarin ancak %7’si rayliglu tasimacilikla yapiimaktadir.
Dunya metropollerin toplu $amacilik politikalari incelenginde gerg rayli
sistemlerin igaasi trafik probleminin ¢éztulmesinde anahtar patesdea. Boyle rayli
sistem &larinin enerji tiketimleri bayuk boyutlarda olmattta Subat 2009 itibari
ile istanbul Ulaim A.S. isletiminde 70 km uzuniga sahip rayh sistem hatti bulunup,



bu hatlardan 2008 yili sonu itibari ile 72,1 milyéwWh aktif elektrik enerjisi
tuketms ve tuketimi kagiligl 15,525 milyon TL lokal elektrik idaresine tiketim
bedeli olarak ddengiir. Hizla insaasi devam eden rayl sistemlerle birlikistanbul
2012 yihinin sonunda yeni hatlarini bitirmeyi pkmiaktadir. Bunlarla birlikte hat
uzunlyggunun 230 km ve tahmini enerji tiketiminin yilda 460lyon kWh olmasi
beklenmektedir. Bu acidan bakgdhda enerji tiketiminde tasarruf, rayli sistem
isletmecileri icin cok 6nemli bir kazang¢ haline ggidgorilmektedir. Bu konu ile
ilgili pek cok uygulama hayata gecirilgtir. Bu uygulamalardan en 6nemli olani
ortamsartlari sglanmasi keulu ile stiphesiz regeneratif frenlemedir. Basit anlatim
ile regeneratif frenleme; rayl sistem aracinin onlarinin frenleme durumunda
generator olarak ¢camasi nedeniyle elektrik enerjisine tekrar cevriiebUretilen
elektrik enerjisi, enerji iletim hatlari yardimeil(katener, rijit katener, Gcuncl ray
v.b.) sisteme geri besleme ile tekrar verilir. Blayoregeneratif frenleme olarak
bilinir ve ¢asunlukla rayli sistemlerde kullanilir. Bu enerjinkullaniimayan kismi
araclar Uzerinde var olan frenleme direncleri i yakilmaktadir. Regeneratif
frenleme enerjisinin  kullanim orani bircok pararege baghdir. Ana

parametrelerden biri olarailétme siklgI 6n plana ¢ikmaktadir [4].

1.1Rayl Sistemlerde Kullanilan Gerilim Seviyeleri

Rayli sistem elektrifikasyon sistemlerinde ilk zarl@ 600 VDC sistemi
kullaniimistir. Daha sonralari maliyetleri ve enerji kayiptarazaltmak icin farkh
sistemler Uzerinde callmistir. Avrupa Standartlarinda [5janimlanmg olan
elektrikli demiryollari besleme gerilim seviyeleve bunlarin gletmesel limitleri

Cizelge 1.1'de verilnsiir.

Cizelge 1.1:EN 50163’e gore elektrikli demiryollarinda gerilseviyeleri

Gerilim Seviyesi Uy (V) Uping (V) U gt (V)
600 VDC 600 400 720
750 VDC 750 500 900
1500 vDC 1500 1000 1800
3000 VDC 3000 2000 3600
15 kV AC, 16.66 Hz 15000 12000 17250
25 kV AC, 50 Hz 25000 19000 27500

Un = Nominal gerilim

Uminl = En kiucik sireksiz gerilim



Umax1 = En buyuk surekli gerilim

AC sistemler, genelliklegehirlerarasi ana haglétmelerinde kullanilirken, hemen
hemen dunyadaki butlugehir ici rayli toplu taima sistemleri DC sistemlerle
beslenir. Toplu tama sistemlerinde kullanilan gerilim dizeyi 1500 &Dye kadar
citkmaktadir. Bazi Ulkelerde, 1500 ve 3000 VDC smge de ana hat
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Gercekte, @g@d1n sonlarina kadar tim
dinya capindaki ana haebekesinin neredeyse yarisi DC besleme sistenderiyl
beslenmekte idi. Fakat bu durum AC besleme sist@eniistiin gelen 6zellikleri ve
yari iletken teknolojisinin gesliemesi sayesinde AC besleme sisteminin lehinde
degismistir.

Sehir ici rayll ulgim sistemlerinde son zamanlara kadar 750 VDC sisy@gun
olarak kullaniimg ise de guinimuizde artan yolculuk kapasiteleri delaie tren
konfiglrasyonlarinda motorlu araclarin sayisinirttirdmasi, dolayisiyla guc
talebinin artmasi nedeniyle yeni yapilan hatlarirgdgunda 1500 VDC gerilim
seviyesi secilmektedir. Ulkemizde, Bursaray ve 20ifmete girmesi planlanan
Kadikdy-Kartal metro hatti sietmeleri bu gerilim seviyesini kullanmaktadir.
Gerceklgtirilen calsmalar neticesindéstanbul’da ihaleye ¢gikmakta olan yeni metro
hatlari da 1500 VDC olarak tasarlanmaktadir. Duayhdz! hatlarda ise 600 VDC
sistemi 1500 VDC ye dogturalmdstir. Bu gerilim seviyesinin avantajlari sonraki

bélimlerde verilecektir.

Ozellikle yeni yapilacak hatlarda besleme gerilotdrak 1500 VDC secilmesi hem
ilk yatinm hem degletme maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli8i. Acikba
ve M.T. Soylemez tarafindan 2004 yilinda yapglmian bir camada [6]. Ayni
sartlar altinda 1500 VDC besleme sisteminin cer géieérji maliyetinde 750 VDC
sisteme gbre % 10 azalmagksyacal belirlenmitir. Yaphmis olan baka bir
calismaya gore [7] Singapur'da 2003 yilinda acgglrolan tam otomatik sirtcisiz
agir metro sisteminin yukarida bahsedilen avantajtian 6tirt 1500 VDC sistemini

kullandgg! anlatilmaktadir.

Istanbul Ulaim AS tarafindan hazirlattiriingiolan detayli bir inceleme raporunda[8].
Istanbul’'un Anadolu Yakasindaki hatlardan birinimilegi kullaniimis ve 2025 yili
isletme planina gore 1500 VDC sisteminin secilmesuthunda tasarruf genacak

enerji miktarinin yilhk 12,5 milyon kWh olagagorulmittr.



1.2 istanbul'daki Rayl Sistem Hatlari ve Enerji Tiiketimleri

Istanbul Blyikehir Belediyesi tarafindaristanbul'da kent ici rayh sistemlerin
isletmeciligini yapmak (zere kurulaistanbul Ulaim A.S (IUAS), 2009Subat itibari

ile toplam 70 km uzuniundaki kent ici rayli sistem hatlariniglatmeciligini
yapmaktadir. Bu hatlaSishane - Atatlirk Oto Sanayi, Aksaray — Havalimaniriglet
Kabatg-Zeytinburnu Tramvay, Zeytinburnu-Baillar ve son olarak Topkapi-
Sultanciftligi Tramvay hatlaridir. Bu ana hatlarin haricinde SiakKabata
Funikuler, Kadikby-Moda Tramvayi, Eylp-Piyer Lot Wacka- Tekisla Teleferik
sistemlerinin de sletmesinden sorumludurSekil 1.1'de istanbul’daki rayl
sistemlerin bir haritasi veriltir. Haritada IETT tarafindan sletiimekte olan
KarakoysSishane Funikiler (Tunel) ve Taksifishane Tramvayi, TCDD tarafindan
isletimekte olan Haydarga-Gebze ve Sirkeci-Halkali Banliyd hatlari da
gorilmektedir. Isletmeciligini yaptgl Zeytinburnu-Kabata tramvay hatti UITP
tarafindan 2004 yilinda yuksek yolcu talebini gdama alaninda dinyada en iyi
uygulama secilen Ugam A.S. her giin yaklgk 750.000 yolcuya hizmet vermektedir.
Istanbul'da giderek ivme kazanan rayl sistem yatarnin tamamlanmasiyla
birlikte kisa zamanda ¢ok daha fazla sayida yoldugmet verecek olan Wan
A.S. 2005 yilinda imzalagi Uluslararasi Toplu Tsamacilar Birligi Strdurulebilir
Gelisme Beyannamesi ile sirdurulebilir getie alanindaki taahhidini de ortaya

koymustur.

Istanbul, Ankarajzmir, Bursa, Konya, Adana ve Esghir gibi sehirlerimizde rayli

sistemler kullaniimakta, Kayseri, Antalya, SamsRwge, Gaziantep, Trabzon gibi
sehirlerimizde ise cajmalar c¢gitli asamalarda devam etmektedir. Halen rayli
sistemlere sahip illerimizde ise bu hatlari uzatreéseya yeni hatlar yaparak tim

sistemi birbirine eklemgeklinde calgmalar devam etmektedir
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Sekil 1.1: Istanbul’un rayl sistemler haritagiubat 2009).
1.2.1Sishane - Atatirk Oto Sanayi metro hatt

Hat Uzerinde her bir istasyon icin gkr adet yardimci gi¢ transformatori
bulunmakta, bunlar istasyon ve tesislerin 34,5 kM00-230 Volt AC besleme
kaynaini temin etmekte kullanilmaktadirlar. Toplam sagil 2 x 10 istasyon = 20
adettir. Her istasyon yapisinin buylkline gore kurulu gic deri desismekle
beraber toplamda yardimci kurulu guict, 24 MVA’ dBunlara ek olarak yine
degisik istasyonlarda kurulu bulunan ana gug¢ transfoématerkezleri ile de 34,5 kV
AC gerilim, trafo-redresor guruplari tzerinden 750 DC anma gerilimine
donisturilerek, sisteme gailmaktadir. Ana cer gucd, sistemde 10 istasydhox=
66 MVA’ dir. Acil glic beslemesi olarak hattin har bhcunda 5 MVA' lik iki adet
jeneratdr otomatik olarak devreye girmek Uzere dmkl konumundadir. Metro



sisteminin TEAS'dan ring beslemesi Kasimga ve Leventten gercekigrildigi
icin, enerji tiketimini belirleyen dlgimlerde busadlan yapiimaktadir.

1.2.2 Aksaray-Havalimani metro hatti

Hafif Metrodaki trafo merkezi sayisi 12 olup, 9 ean katener sistemini
beslemektedir. Genelde, her trafo merkezinde 2 &@dd vardir. Hafif Metro
hattinin kurulu cer guci, 38.4 MVA'dir. Yardimci@ér (10.15 MVA) ile toplam
kurulu guc 39.55 MVA'tir. Ferhatga ‘da genel at6lye ve idari binalar ofdlundan
biri yedek olmak Gzere 2 adet 1.250 kVA'lik yardintafo ve 80 kVA'lik jenerator

mevcuttur.

1.2.3 Kabatg-Bagcilar arasindaki tramvay hatlari

Tramvay hatlarinda 5 ayri 34.5 kV BEBAyirisi mevcuttur. Tramvay hatlari 10 adet
trafo merkezi tarafindan beslenmektedir. 5 addo tnaerkezinde 2x1 MVA lik bir
kurulu guc vardir. Oder 5 adet trafo merkezinde ise 2 x 1.5 MVA olmaleréz
toplam kurulu guct 25 MVA'dir. Yardimci gig ise 5QUA'dir. Toplam kurulu gic
25.5 MVA olmaktadir.

1.31stanbul Rayh Sistem Hatlarinin Enerji Tuketimleri

Sistemde 2002-2006 yillarinda BEBAaturalarindan tespit edilen ortalama aylik
elektrik enerjisi tuketimleri Cizelge 1.2'de verilgtir.

Cizelge 1.2:Hatlarin 2004—-2008 yillarindaki ortalama aylik gin@iketimleri

YILLARA GORE HATLARIN ORTALAMA ENERJ | TUKETIMIJ
YIL | Aks-Hav. Metro Sighane- AOS Metro Tramvaylar TOPLAM
2002 1881400 1268017 928102 4077519
2003 2190612 1294873 963607 4449092
2004 2499968 1461435 1009174 4970577
2005 2656533 1491960 1014507 5163000
2006 2693944 1625311 1225476 5544731
2007 2339732 1762660 1552254 5654646
2008 2504391 1784385 1682380 5971156

Cizelge 1.2' deki dgerler incelendii zaman enerji tiketim seviyelerinin surekli
olarak artmakta olduklari gorilmektedir. Bundakaagtken tgnan yolcu sayisinin
artmasi olmakla beraber blyuk glerin gozlendii 2005-2006 yillari geginde
Zeytinburnu - Bgcilar Tramvay hattinin ve Taksim-Kabgt&lnikiler hattinin



acllms olmasi etkili olmgtur. Sekil 1.2’ deki grafikler hatlarin 2006 yilindaki eni

tuketimlerinin aylara gére @geimini vermektedir.

HATLARIN 2008 YILI AYLIK ENERJi TUKETIMLERI

kwWh
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Sekil 1.2: Rayli sistem hatlarinin aylik enerji tiketimlerD(B).

Hafif metro olan Aksaray — Havalimani hattindakililayortalama enerji tiketim
miktarinin icinde trenlerin tahriki icin kullanilacer gict enerji miktar1 2.200.000
kwh’ tir. Dolayisi ile bu miktarda yapilacak olanl%tk bir tasarruf aylik 22.000
kWh, yillik ise 264000 kWh daha az enerji tiketideamektir. Bu hatta cer gucu
tiketiminde 1 yilda ortalama %?5 tasarruf elde edgimtramvay hatlarinin 1 aylk

tuketimine gdeger azaltim sglayacaktir.

Tek bir hatta elde edilecek tasarrufun miktari gééne alinirsa bircok hattan géun
komple bir rayll sistem @anda elde edilecek tasarruf miktarisdadlirse eneriji
tuketimini azaltma icin yapilacak her gatanin dnemi daha iyi aridacaktir.

1.4 Frenleme Caeitleri

Elektrik enerjisi ile cakan rayli sistem araclarindgekil 1.3’ de gorulec@ gibi iki

tip frenleme mekanizmasi kullanilir. Bunlar; eléktrfrenleme ve mekanik



frenlemedir. Bu ¢cagmada elektrik frenlemenin bir uzantisi olan Rejatiefrenleme
Uzerinde y@unlasinilacaktir

Frenleme Cesitleri

— Pabuglu Frenleme —— Mekaniksel Frenleme — Pedal Frenleme
(Raylh sistem arag
glivenilirligi i¢in gerekli) —Aks Monteli Disk Frenleme
| Tekerlek Monteli Disk
Frenleme
— Elektriksel Frenleme — 1 Dinamik Frenleme

— Rejeneratif Frenleme
~Pabuc¢suz Frenleme — Hava Siirtiinmeli Frenleme

— Ray Freni

Sekil 1.3: Frenleme cgtleri.

Prensip olarak dinamik frenleme, motor frenleme urath generatdr olarak
calsacaindan dolay! ortaya ¢ikan kinetik enerjisini aragrinde bulunan frenleme

direncleri Gzerinde yakilarak 1si enerjisine dgmésidir.

Rejeneratif enerjide ise, generatdrden gelen emerjiren direncleri Uzerinden
yakilmak yerine, uygun kallar s&landgi zaman, pantograf veya 3. ray yolu ile
hatta geri verilmesi ve enerji tiketimi Uzerindddiitasarruflar slamayi hedef alan
frenleme tipidir. Bu sebepten, Dunya genelindelatuimi hizla yayginkan bir
enerji turudir. Rejeneratifenleme ile kazanilrgiolan enerji dgisik amaglar igin

kullanilabilir:

* Trenin kendisinin kullanmasi (yardimci serviskg konfor amach). Arac ici

talepler genellikle sdanan enerjiyi tiketebilmek icin gok gliktir.

* Yeteri kadar yakinda bulunangdr araclarin kallsi aninda kullanmasi amaciyla,

enerji katener hattina geri beslenir.

» Eger trafo merkezleri tristorli evirici Uniteler ildonatiimgsa, bunlar enerjiyi

elektrik sebekesine geri verebilirler.

Sekil 1.4’ de de trenin hareketi i¢in gerekli olateldriki tahrik modu, dinamik
frenleme modu ve rejeneratif mod eahi bulunmaktadir. Tren hareketi ve
hizlanmasi icin motoseklinde calgirken, dinamik frenleme durumunda generator

gibi calsirken, sistem frenleme direnci, armaturler ve besldattindan okur. Bu



sistem, kinetik enerjiden elektrik enerjisine gextér yardimi ile dongiirken,
frenleme rezistor yardimi ile 1si enerjisine dgerék devreden kurtulur.

Rejeneratif frenleme durumunda ise ayni tip bir rdekullanilir, fakat dinamik
frenleme ornginde old@gu gibi enerji frenleme direncleri Gzerinde yakilgicgerine,

enerjinin alindgl hatta geri gonderilir.

Elektriksel Frenlemenin Prensipleri

Elektriki Tahrik Dinamik Frenleme Rejeneratif Frenleme
? Pantograf ? Pantograf Pantograf
Frenleme h )
.. Generatér Modu Generatdr Modu
CER Motorlan Rezistoril Cﬂ
NN A
U:D (M\/M(Mg H\ng I—‘\M:@/ /MD—| %4 @—l/hﬁ/ & KM;\ h/Mg /’;dg H/’h-d‘\
= 9 L
Akim Yénii [L_-"> S Aklm Yonii
=
Akim Yénii j_ _T_

Sekil 1.4: Elektriki frenleme csgtleri.

Elektriki frenleme mekanik frenlemeye goére ekononbk yontemdir. Cunku
elektriki sistem mekanik sistemde ofugibi birbirine surtiinen elementler icermez.
Rejeneratif sistem sistemde harcanan frenleme ienégkrar elektrik enerjisine
donistlrip tekrar hatta verip ger araclarin kalklivmelenmesinde kullanilgr icin
hepsinden daha ekonomik sistemdtanbul’da kullnilmakta olan metro araclarinda
frenleme 80-15 km/h arasi elektriksel frenleme 13«0/h arasi mekaniksel

frenleme uygulanir.

Elektriki frenlemenin tek dezavantaji bu frenlemelbir kontrol devresi tarafindan
yonetildigi icin ve bu devreler zaman zaman bozulaBildtin, elektriki frenlemeler
acil durum frenlemesinde guvenlik sebebi ile kullamaz.Sekil 1.5 de goruldgu
gibi motorize veya frenleme durumunda motor ileetddk arasinda bir gli diizenek
bulunur. Bu diizenek yardimi ile motor tekerlek agaeerji dongumu gergekligr.



Rejeneratif Frenleme ile Elektrik Enerjisi Elde Edilimi

Rejeneratif Frenleme ile Yavaglama Giig Akig!
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Sekil 1.5: Frenleme durumunda rejeneratif enejinin elde ilili
1.4.1 Rejeneratif frenleme enerjisinden faydalanmaranini arttirma

Gunimuizde demiryolu gamacilgl uygulamalari igin asenkron motor gélime
calismalarina oldukca buyuk ilgi goOsterilmekle birliktdhalihazirda dinyanin
elektrikli tasima gucundn buydk bir kismini g akim motoru olgturmaktadir.
Elektrikli tasimanin ilk gunlerinden bu yana, B akim motoru icin uygun
rejeneratif frenleme yontemleri bulma yoninde buy#balar sarf edilrgiir. Bu
Donemde reostatik frenleme rejeneratif frenlemeyéreg cok daha fazla
kullaniimistir. Buna kagilik, yari iletken teknolojisinin gelimi ve demiryolu
sistemlerine entegre olmasi ile birlikte kadar mepatif frenleme, sisteme g@adigi

ekonomik faydadan dolayi daha fazla kullaniimaygdavanstir.

Sehir i¢ci toplu ulgimda kullanilan sistemlerde enerji beslemesigugdukla
dogrultuculu cer gicu besleme istasyonlarindaplasanaktadir. 500-1500 VDC
civarindaki diguk gerilim seviyelerinden ve c¢ok guclu tahrik genedn teknoloji
kullanimindan dolayi bu tip elektrik sistemlerigemlukla dikkat edilmesi gereken

bir gerilim disimiine sebep olur.

10



Trafo merkezlerindeki ekipmanlar genel olarak kolstiz d@rultucu tipinde olup

tek yonla iletime izin verirler. Bunun anlami trenh frenleme aninda elektrik
enerjisine dongen kinetik enerjilerinin angebekeye geri verilememesi demektir. Bu
acga cikan frenleme enerjisi hatta bulunageditrenler tarafindan kullanilir veya

frenleme direnclerinde yakilarak harcanir.

Yapilan birgok cakmalar gostermektedir ki teorik olarak hatta kullanitoplam
enerjinin tren isletme sildina bgh olarak yaklaik %40’1 frenleme enerjisinin geri
kazanimindan gdanabilir. Trenlerin 3 dakika ve altinda isletgdhatlarda frenleme
esnasinda uretilen enerjinin neredeyse tamaminds-@405) dger trenler tarafindan
kullaniimakta oldgu bildirilmektedir [4].

Sik tren gletiimeyen hatlarda enerjinin blyuk kismi direndkeryakilmaktadir. Bu
baglamda enerji depolama teknolojileri aragilile isletme maliyetlerine gkin
onemli 6lcude enerji kazanci Gerceftirlebilecegi dustinulmektedir.Sekil 1.6’ da

bir tren i¢in enerji dalim diyagrami verilmgtir.

-— Alnanenerii %100 Geri beslenen
I'g' SRR e frenleme enerjisi
(<]
;{5 E Frenleme enerisi .|
= et s %42
& EEfo
£ = ==
s [9Es
o °
%14 ~\ %20 %15
\// Hl3 Franleame \ &
direncleri, ¥

siirtiinme L

Isitma, Kullamlama Hareket
Havalandirma, Y¥an kayiplar direnci
aydinlatma -

Sekil 1.6:Frenleme enerjisinin kullanimi vegdir enerji tiketimleri [9].

Enerji depolamaya gkin ilk uygulama Londra metrosunda gercgkédmistir ve
gundmizde de New York Far Rockaway hattinda kinetiérji depolama teknolojisi
kullanilmaktadir. Tamamen statik stperkapasitoratfibenerji depolama sistemi

olarak ise Almanya Colognehrinde bu teknoloji uygulangtir [10].

Rayli sistemler icin enerji verimlginin anlami; enerji tiketiminin ve bu yolla ener;ji
maliyetinin azaltilmasidir. Ayrica, amaca yoneliget katki da cevresel kirlgi en

alt seviyeye indirerek surdurilebilir ggheyi sglamaktir.

11
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2. RAYLI SISTEMLERDE REJENERAT iF ENERJI ELDE EDILIMI

Bu boélimde rejeneratif enerji elde edilene kadagegesurecte akimin, Bélgesel
Elektrik daitici firmadan Metro istasyonuna gigdiekipmandan itibaren istasyon
yapisinda ve metro aracinda izi@doutiin ekipmana kadar gitiyol ekipmanlarin

tanitimi ile sunulacaktir.

2.11istasyonlarda Enerjinin Tiiketimi

Bir rayl sistemin enerji tiketimi iki ana sinifgrdabilir; yolcular tglyan trenlerin
tahriki (cer gucu) ve yolcularin bekleme yaptistasyonlar ve buralara gm
sglayan alanlarin enerji ihtiyacini @ayan yardimci sistemlerin beslenmesi.
Sistemin kendi ic ihtiyaclari ve ofis/idari binalarve bakim tesislerinin tiketimi de

bu sinifa dahildir.

Bu iki sinifin enerji tiketim oranlari sisteme gakegiskenlik arz eder. Tum hatti ve
istasyonlari ile yeraltinda olan metro sistemlegiidketilen enerjinin yakiak yarisi
yardimci guclere gitmekte iken cadde tramvay sikgnde yardimci gug tuketimi

cok daha dgiik dezerlerdedir.

Istanbul Metrosu Kasimpa ve Levent GIS (154/34,5kV indirici merkezleri)
merkezlerinden al@ birer kol 34,5kV fideri ile beslenmektedir. Hestasyon
mimari olarak kuzey ve giiney bolimlerdensohaktadir. Bu boélimlerin her birinde
OG daitim panolari mevcuttur.Istanbul Metrosu ile ilgili OG besleme sistegakil

2.1’ de gosterilmektedir.

13
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Sekil 2.1: istanbul Metrosu enerji besleme sistemi.
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Bu bahsetngi oldugumuz ayni istasyondaki iki pano, Kasingpae Levent'ten gelen iki farkli
OG besleme kolundan beslenmektedir. Kasgaigian gelen OG fideri Taksim ggrhiicresine
girip tum istasyonlarin ilgili lokasyonlarini besiekte, Levent'ten gelen OG fideri Levent
giris hiicresini beslemekte olup buradargedi tim istasyonlara gdmaktadir. istasyonlar
ardsik olarak birbirlerini beslemektedir. Her istasyongiiney bélimindeki CER merkezleri
vardir. Bunun anlami istasyonun giney bolimleribdieinan OG baralarindan CER trafolari
ve yardimci tesisler trafolar beslenmektedistasyonun kuzey bélimiinde ise sadece ilgili
bdlgeyi besleyen yardimci tesisler trafosu besldmear. YUk dengeleri acisindan and
besleme duzeninde Cer merkezinden c¢ikan OG fid&#ER Golmayan OG panolarina
girmektedir. Tersi durum da ghr OG fideri icin gecerlidiSishaneistasyonu’na ait besleme
sisteminin SCADA goérunumgekil 2.2’ deki gibidir.

ve bunlari besleyen fiderler ile gialan 34,5kV besleme, istasyonlarda istenen gelelie

dondstaraldr.

15
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Sekil 2.2: Sishane istasyonu enerji besleme sisteminine ait SCARANn gorinimd.
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2.1.1 Orta gerilim panosu

Bdlgesel Elektrik Dgitim Sirketinin hattindan alinan enerji istasyonda trafal
gitmeden ©Once orta gerilim panosuna girer. Bu pankid anahtarlama elemani
(kesici ya da yuk ayiricisi) elektrik giam sirketinden gelen akiminigiddetine goére
pozisyon dgistirir. Prensip Olarak orta gerilm panosu 4 ana bién olgur. (Sekil
2.3)

AG Dolabi Bir Orta Gerilim
(Low
Anabara i Panosunda 4 ana
Bolmesi &) kisim bulunur.
{Busbar Compartment BEC) ™~
- | \
Sekonder Kisim
Kablo B&lmest arlama
{Cable Compartment CC) Cihaﬂ Béln_l = .
(Switching Device Primer Kisim
Compartment SDC)
el

Sekil 2.3: Orta gerilim panosunun boéliamleri.

Sekil 2.4’ te yandan gorinumu verilen orta gerilimnpsu ile ilgili olarak, bélgesel
elektrik da&itim sirketinden gelen enerji kablo yardimi ile Orta @sripanosunun
kablo bdlmesinesgkil 2.5) anahtarlama cihazinagtenir daha sonra anahtarlama
elemaninin gekil 2.6) dger kismindan ana baray&ekil 2.7) balanir. Alcak
Gerilim dolabinda gekil 2.8) ise panonun manuel veya uzaktan (SCAD#teSni
yardimiyla) cakmasini sglayacak kontaktor, role, sigorta ve anahtarlamaazih

baglantisini sglayan fi-priz sistemleri bulunmaktadir.
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13. Basing atma kanal:

HIE- 2T e

14. Ana bara

15. Gecit izolatorii

16. Mesnet Izolatorii

17. Akam transformatirii

18. Kisa devre day. topraklama salteri

19. Kablo basliklan

20, Gerilim transformatirii

21. Topraklama baras

22. AG Fis priz

23, Vakum tiipii

24, Kesici arabasi
A: Araba/cekmece - salter bolmesi  B: Anabara bolmesi
(: Kablo baglanti biilmesi D: Kesici arabasi
E: Algak genlim dolab:
Sekil 2.4: Siemens Simoprime serisine ait orta gerilim panasayandan
gorungu.

Sekil 2.5: Kablo balantisi bolima. Sekil 2.6: Kesici hicresi.
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Sekil 2.7: Bara bglantisi bolima. Sekil 2.8: Algak gerilim dolabi bélima.

2.1.2 Transformatorler

Sekil 2.9 da gosterilen ve orta gerilim panosungmde bulunan ana barayagha
olan trafolar; istasyonlardaki i¢ ihtiyaci (aydime, ydriyen merdiven ve
havalandirma fanlari v.b.) temin etmekle sorumluhityac trafolari, treni hareket
ettiren CER Trafolari vdstasyondaki konkors yapilarinin birinde herhanguso
olmasi durumunda ger konkorsun i¢ ihtiyag trafosun beslenmesi icinegé olan
transfer trafolaridir. Rejeneratif enerji icin gdreolan trafo, trenin motorize
olmasini sglayan CER trafolaridiistanbul Metrosunda kullanilan CER trafolarinin
kapasitesi 3300 KVA mertebesindedir.

CER merkezleri dedimiz istasyonlarin giney bélimlerinde iki adet 3yB/A

gucunde 34,5/0,58kV cift sekoderli(yilldiz-ticgenigikkuru tip, DOdOyn11 vektor
grubuna sahip, dokme recine transformatorler mgwcuYine yardimci tesisler
beslemeleri icin ise her istasyonun kuzey ve gin@yimlerinde 2MVA gucinde,
34,5/0,4 kV, kuru tip, doékme recine transformatdrimevcuttur. Bu trafolar
bulunduklari boélumlerinde ki ilgili OG baralarindabirer OG kesicisi ile
beslenmektedirler. Yardimci tesisler trafosugi®4 kV gerilim direkt algak gerilim
ana d@itim panosunu beslemekte olup, buradan ilgili igtas yukleri

beslenmektedir. CER trafosu vektor grubundan dasdatasl tUzere, sekonderinde

fazlar arasi 330° olan iki gerilim (0,58 kV) verir.
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8 Nave (Three-limb core)
W1 AG Sarg) (LV winding)

BT YG Sargi (HV winding)
w1 izolasyon Silindiri (Insulation cylindg
7 YG Terminal (HV terminals) '
0 AG Terminal (LV terminals)
7 Esnek Tutucular (Resilient spacersg

BT Tasiyicl (Yoke clamping frame
and truck)

Sekil 2.9: Istanbul metrosunda kullanilan kuru tip trafonurajgg!.
2.1.2.1 Cekirdek kismi

Bir trafonun ana kisimlarinin inceleg@diSekil 2.10’da trafonun cekirdek kismi,
demir cekirdek olarak yalnizca her iki tarafi dditylanis tane yonelimli, sguk
haddelenny levhalardan meydana gektit. Ayak ve halka Kkesitleri, farkh
laminasyon geagiikleri kullanilarak cakgmayacak sekilde dizenlenmgtir. Dis
ayaklarda tirnakl mafsallar ve ortadaki ayaklahddka bglantisinda cift tirnakh

mafsallar mevcuttur.
2.1.2.2 AG sarg! kismi

Trafonun cinsine gore bakir veya aliminygaritten imal edilen sargilar tamamen

yapstiriimis yalitim levhasi ile kaplanmtir.

2.1.2.3 YG sarg! kismi

Trafonun cinsine goére bakir veya aliminyum folyodamal edilen birbirinden
bagimsiz vakumlu bobinlerden meydana gelir.
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‘I—W | LV

B Aliminyum Sarg) {Aluminium foil) B Aliminyum sarg {Aluminium strip)
—| Sargl izolasyonu (Winding insulation) ==| Sargi izolasyonu (Winding insulation)
Bl Dokme Recgine (Cast-Resin) Bl Son Sarg (End encapsulation)

Sekil 2.10: Siemens’e ait GEAFOL model trafolardaki algak gerive yiksek
gerilim sargi yapilart.

2.1.3 DCsalt panosu ve dgrultucu grubu

Gunumuzdesehir i¢i rayli sistem hatlari gou akim ile caktigindan dolayi
istasyonlarda alternatif akimi gl akima cevirecek goultucu (diyot) gruplarinin
(Sekil 2.12-13) bulunmasi gerekmektedir.

Cift sekonderli CER trafosundan vektdor grubundan dalgilacgs Uzere,

sekonderinde fazlar arasi 330° olan iki gerilim58,kV) verir. Sekil 2.11'den

gorulecegi gibi, bu cift sekonderli CER trafosu, 12 darbe&dresér grubunu
beslemek icindir. Redresor grubu iki adet 6 darpatialel iki tam dalga kontrolsiiz
dogrultucudan olgur. Daha acik bir tabirle, trafonun sekonderindekamg ve

dogrultucu grubunu besleyen iki gerilim, iki adet @mhda 330° olan 6 darbe’lik
gerilimlere cevrilirler. Redresor gruplari birbiarparalel ¢agtigindan iki 6 darbe’lik

gerilim birleserek daha dizgin bir 12 darbe’li gerilim gluwrurlar. Bu gerilim

redresor ¢l 750V DC olarak gercekie.

21



Lejand::

__________________________ , aet2 "

- = = G o
7 > 7 = F
e e e e ey s

= G ==
Re
! = g
Cowr Ros E
Ral_ LL .

Paralel diyot sayisi

Kapasitdr sondarme
devresi

Yari-iletken sigortalar

. Rezistor scndirme

devresi

. Taban-ylk rezistord

Mikro anahtar

Disk diyotlar

Sekil 2.11:12 darbeli dgrultucunun prensip ¢izimi.

Sogutucular

Yay kelepcesi

Disk diyotu

- Sodutucu busbar

* Mikro anahtarl yan iletken sigorta

Sekil 2.12: Diyot grubunun énden gérinima.
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- Taban-yik rezistdrien

Sdnddrme devresi

Diyod koprilsi

- AC glg girigi

DC gii¢ girisi

Sekil 2.13: Dogrultucu dolabinin dizayni.

Sekil 2.14" de belirtildgi Uzere iki CER trafosunun beslegmoldugu iki redresor
grubunun cilgindaki 7500 A’'lik DC kesiciler §ekil:2.15-16), ortak bir barayi
beslemektedirler. Bu baradan ise, hat kesicilereriadlen hattin istenen ilgili
bdlgeleri beslenir. Besleme 3. ray’a verilir. Nefjageri don ise talyici ray
Uzerinden ortak bir negatif baraya gelir. Burads@ Ibir negatif ayiriciya girer ve
redresor grubuna doner. Gorugdiilzere Hatl ve Hat2 ayni DC bara Uzerinden
beslendiinden, ilgili panoda Hatl-2 elektriksel kisa devgédi distnulebilir.
Buradan kasit, hat Gzerindeki bir arac frenlemesindrejeneratif enerji, hat2
Uzerinde kallkgta olan bir tren Uzerinde bu bara Uzerinden bebiéneBaska bir

ifade ile Hatl Gzerinden Hat2'ye bir akim akar.

Bu ekipmanlar dinda dokunma gerimi guveniligi ve sistem guventini saslamak
amaci ile CER merkezlerinde negatif ray-toprak Igeimi kontrol etmek icin
traction negatif protection cell (TNP) dgahiz ekipmanlar mevcuttur. Bu ekipman
ray-toprak arasi gerilimi dlcer, ayarlanan sinigatéer (92V) tzerinde bir geri 0.1
sn. gbérmesi anindagigici ray-toprak arasini bir bobin vasitasiyla kdsare eder. 10

sn. boyunca sistemi izler ve bobin kisa devreyilkal Sistemin givenli durumunun
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10 sn. izlenmesi durumunda hat guvenli durumdadirsistem normal camaya
devam eder. Aksi durumda ise bobin tekrar ilgilviesyi kapatir ve teknik ekibin
hatta ve ilgili ekipmanda inceleme yapmasi gerelderilimin belirlenen sinir
degerlerin Gzerinde ilgili periyotta 1 sn. Uzerindevdmli gezinmesi durumunda ise

hat guivensizdir ve hatti besleyen kesiciler adgiti b6lge enerjisiz birakilr.

|
- 0y ficle r-l|
Py trﬂfﬂEH

yardime  ——

tesisler trafosu

redresor

" grubu

=
il
E

TS0YDe

T
S
|.'||' .|:f

10ENC23

. Tosgyic ray

Sekil 2.14: CER besleme merkezi.
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Sekil 2.15: Siemens’e yuksek hizli Dkesicisi panosunun ve kesici arabasinin

gorunumda.

Kesici arabasini hareket ettirmek
icin tutma kolu

=

DC Yiiksek Hizl Devre Kesici

Veri yolu izolasyon kontak hatti il Alcak gerilim bélmesine giden
I kontrol hatti tipa baglantisi
Kablo baglantisi izolasyon

kontad
Wl

!D» "Dolap kilidi agma ve anahtar
KAPAMA (OFF)" kolu

Ray besleme panosu Lo
| E_ & ® L

p—
g
= ’
_/); Test devresi izolasyon kontag

Sekil 2.16: Siemens’e ait yuksek hizli Dk&sicisi arabasinin yandan goranamda.

Hatta talyici ray Gzerinden topga bir akim (kacak akim) akmasi istenmez. Cunki
bu akimlar tinel donatisi tzerinde zamanla koroaygw acar. Sistemde bu kacak

akimlar izlenir. Tauyici ray Uzerinden topga kagcan bu akimlar, toprak vesitaci

ray arasina ganan bir diyot vasitasiyla ggici raya (negatif doni) verilir. Bu
diyot ve ilgili izlemeyi yapan ekipman Stray Curtédrenaj (SCD) panosudug€kil
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2.17). Toprga 10A’in Uzerinde bir akim alg tespit edilirse yine ilgili ¢cajma

bolgesini besleyen DC kesiciler trip (hata) konuagecer.

Sekil 2.17: Siemens’e DGalt panosu 6rng.

2.1.4 Eneriji iletim sistemleri

Dogrultucu grubundan gelen akim, rayll sistem aratatia bulunan enerji iletim
sistemleri (3. ray, kataner, rijit kataner) vasités ulasirlar. Sehir ici rayli toplu
ulasim hatlarinda enerji iletim sistemi olar&gekil 2.18'da verilmg olan caitli
yontemler kullaniimaktadir. Bunlar sistemin genekltiklerine gore farklik arz
edebilmektedir: 3. ray, normal katener, rijit katewe son yillarda galirilmis olan
APS sistemleri. Istanbul’daki metro sistemlerinde, halegleiimi devam eden
istanbul Metrosunda 3. ray, yeni ihale edilen KaghKartal, Kirazli- Olimpiyatkoy
hatlari ve yeni ihale edilecek Uskiudar-Umraniye4@ekoy hatlari rijit kataner
sistemleri kullanilacaktir. Bu sistemlerin 6zelékl, avantajlari ve dezavantajlari

asagida kisaca 6zetlenmeye gamistir.
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Sekil 2.18: Rayl sistemlerde enerji iletim sistemleri.

2.1.4.1 Uglincu ray sistemi

Hat seviyesinde olan 3. ray sistemleri genel olaraketro hatlarinda

kullanilagelmitir. Uclincli ray sisteminde araclar enerjiyi ray wab denilen

ekipman ile almaktadir. Bu sisterfigkil 2.19'de gosterildii gibi pabucun temas

sekline gore dgisik konfigirasyonlarda olabilmektedir; alttan, Ustteeya yandan

temasl sistemledstanbul Metrosunda kullanilan cingikil 2.20’den gorulebilegg

gibi korumali Gsten temasli sistemdir.

Izole korama

Alorm pabucu

Al pabucua

alorm raw
Izolator faolatir S— Ao AL

Tlstten termash K orurmalh tstten ternasl

izole koruma Izole koruma

Sahitleme Aldam rayl

Sabitleme

Alam pabucu

Yandan ternash Aldttan termmash

Sekil 2.19: 3. ray sistemi uygulamalari.
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Sekil 2.20: Istanbul metrosunda korumali tisten temasli uygulaBnahy sistemi.

Yumusak celikten imal edilen 3. raylar ebatlaringslbalarak 20C° sicaklikta 13-
22,5 m/km gibi bir i¢c dirence sahiptir. Giderek kullaninartmakta olan Al
kompozit (Al-MgSi) uclinci raylar ise ¢cok dahasdk dirence sahiptir: 7-15
mQ/km. Bu o6zellgi Al kompozit 3. rayin avantajidir. 3. ray sistemirbir diger
avantajl ise katener sistemlerine gore daha aarbgkrektirmesidir. Cajanlarin ve
yolcularin can guveniine getirdgi riskler 3. ray sisteminin en biyik dezavantajidir
Bu sebeple, tim hat boyunca ve Ozellikle yolcu sigbmlarinda 6zel 6nlemler
alinmasini gerektirir. Pham ve arkalda [11] ¢calismalarinda yolcu istasyonlarinda
“Acil Durum Enerji Kesme” sisteminin kurulmasininFRA 130 (“Standard for
Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systemstandardinin 2000
versiyonunun gerekliliklerinden biri olgunu vurgulamglardir. Katenerli
sistemlerde bu gibi sistemlere ihtiya¢ duyulmamditaBu gibi ekstra 6nlemler ve
daha sik mesnet (3-4 metrede bir) konulmasi 3. sesfemlerinin ik ia
maliyetlerini katener sistemlerine gére yukariyamektedir. 3. ray sistemlerinin bir
diger dezavantaji isesletme saatleri icinde hatta gaha yapilmasini riskli hale
sokmasidir. Son olarak, gunumuzde emniyet kurad@ncevesinde 1200 VDC
degerinin Uzerindeki gerilim deerlerinde ve 100 km/h hizin Ustiingéetme yapilan

hatlarda 3. ray sistemi kullanilamamaktadir.
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2.1.4.2 Rijit katener sistemi

GunUumuzde tunellerde Gguncu raya alternatif olayalistirilen, hafif, Gglncu raya
gore daha esnek, bakimi kolay ve yiksek iletgenBahip rijit katener sistemleri
kullaniimaktadir. Bu sistemlerin normal katenetesigleri ile beraber ayni hat igcinde
kolaylikla kullanilabilmeleri en blylk avantajlagien biridir. Piyasada desik
profilleri mevcut olmakla birlikte genel olarakekil 2.21'de verilmg olan Al

kompozit bir profil ve buna tutturulmikontak telinden mutekkildir.

Sekil 2.21: Rijit katener sistemi.
Sistem 20 yildan daha fazla bir stredir kullaniltadkr. Sistemin avantajlarsagida

Ozetlenmgtir:

* Rijit katener sisteminin montaji i¢in gerekli aldglugun az olmasi ile tasarim
asamasinda daha kicuk boyutta tinel planlanmagasa. Daha buyik gabarili
araclar icin modifiye edilmesi planlanan mevcut dlirhatlarinda da hattin
alcaltimasina gerek kalmaz. Bdylecesaat maliyetlerinde dnemli azalmalar elde
edilir.

» Geleneksel katener sistemleri ile uyumludur.

» Kontak (Seyir) teli gergisizdir ve pantograf geé@ninda kontak telinde yiukselme
olmaz. Kontak telinde germe kuvveti bulunmadcin Rijit katener sistemi halka

acik ve istasyon alanlarindaki yiuksek seviyeli granstandartlarina uyumludur.

* Saatte 250 km hiza kadar kullanilabilir.
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* Yuksek kisa devre dayanimi. Bir kisa devre sorkaniak teli kismen yangplsa
dahi normalsekilde sletmeye devam etme seyir telinin gergisiz olmasiebe ile

tehlike olyturmaz.

* Rijit katener sistemi yluksek bakigd=seri kesiti ile 40°C’de 3000 A’den biyuk

akimlari surekli taryabilir.

» Makas ve capraz gecbolgeleri gibi kompleks hat bdlgelerinde basitatama
sahiptir.

« Onceden bukilmi iletken profiller/cubuklar ile 40 metrelik minimunkurp
yaricaplari gercekigirilebilir.

* Rijit katener sisteminde kontak teli nominal kedaninin %50’si gnincaya kadar

kullanilabilir. Bu limit dezer geleneksel katener sisteminde %33’dr.

» Kolay montaj ve dizenleme. Basit bir montaj alletikolay ve surekli kontak teli

montaji sglanmstir.

» Tecrubeler tasarimin @amligi sebebi ile sistemin neredeyse bakimsiz @ldu

gostermtir.

* Rijit katener sistemi ara¢ bakim yollarinda, leymir terminallerinde,
yiukleme/bgaltma yollarinda, acilabilir kopri galgrinde vb. yerlerde de

kaldirilabilir katener sistemi olarak hizmet velabi

2.1.4.3 Normal katener sistemi

Normal katener sistemiekil 2.22'den de gorulege Gizere zig-zakli giden kontak
teli ve akim ihtiyacina gore secilen bir veya ilkdea tglyici katener telinden
mitesekkildir. Bu iletkenlerin akim ihtiyacini kstamadgl durumlarda ilave fider
iletkeni cekilmektedir.1500 V ve uzeri gerilimlerd@tener sisteminin kullaniimasi
gerekmektedir. Dolayisiyla ana hat demiryofletimeciligindeki elektrikli hatlar

katener sistemleri ile donatilgtir.

Kullanilacak katener sisteminin konfiglirasyonunuirteyen balica faktorler; o
hatta kullanilacak olan maksimum tren hizi, trekiigi, tren konfiglrasyonu ve

trafolarin yerlgimidir.
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Tasiyict Konsol
Bisterni

_~ KEontak Teli

| Izolatorn

Eatener
— Diregi

N

Sekil 2.22: Bir normal katener sisteminin genel gorgiag

Taslyicl katener tellerinin akim gana dsindaki gorevi kontak telini tamaktir.
Kontak teli dropper veya pandil denilen esnek, krdpakir iletken teller ile tayici
katener tellerine asiimaktadityi bir akim alma glemi icin kontak teli mimkin
oldugunca homojen bir esneklik @amalidir. Bu sebeple kontak teli belli bir

Onflesle montaj edilir.

Pantografin kontak teline temasi mimkin @glawca esnek ve hat boyunca kesintisiz
olmalidir. Kontak teli pantografin itmesiyle esrigkloraninda yukseliriki aski
noktasi arasindaki yiukselme miktari aski noktatikme gore daha fazladir. Bu
durum d@rudan gletme hizini etkileyen faktérdir. 120 km/h’ in Uneeki isletme
hizlari igin aski noktalarinda daha hassas esteskhhip bir tasarim gerekir.

Taslyicl katener telleri 6rgult bakirdan, kontak tek kati, oluklu ve sert cekilmi
bakirdan Uretilmektedir. Tellerin anma kesitiggalukla 107, 120 mm?2 veya 150
mm? dir. Termal ve gergi kapasitesini arttirma amigcAg veya Mn katkili kontak
telleri de kullaniimaktadir.

Normal sartlarda, kontak teli 30 ile 40 yil sorunsuz olargddisabilir. Cevresel
kosullar, iklim sartlari ve §letme sartlari nedeniyle pantograf temasi ile kontak
telinde ginma olyur. UIC standartlarinda kontak telinin nominal kiesn %20'si
asindigl zaman dgistiriimesini tavsiye edilir. Ancak, gtu isletmede buglem %40

oraninda sanma miktarina ukaldigi zaman gercekiérilir.
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Isletme hizinin dfilk oldusu nostaljik veya cadde tramvaylarinda, depo vejgara
sahalarinda sabit gergili basit katener sisteniakuir. Bu sistemde, katener etaplari
dogrudan aski noktalarinda sonlandirilir. 100 km/lkaelar olan maksimum hizlarin
yapildgl tramvay, hafif metro (LRT) ve metro ana hat ggaélarinda otomatik
gergili basit katener sistemi kullanilir. Her biap iki ucundan dengezalik gergi
dizengi ile gerdirilir. Otomatik gergi sistemi iletken ggnliginin hava sicaklik
degisimlerinden etkilenmesini oOnler. Katener telleri Jeontak telleri birlikte
gerdirilebilecgi gibi ayr ayri da gerdirilebilirler. Sistem yikKdgsinin (aski
noktalarinda katener ve kontak telleri arasindagsafie) 1.4m ve daha fazla ofadu

bazi sistemlerde de katener telleri sabit tutulndkentak teli gerdirilebilir.

Katener iletkenleri direk ve konsol dizenekleri tBinir. Sistem yukseki bir
metre olan katener sistemindesiyaci mesafesi (iki direk arasindaki mesafe) diz
yolda maksimum 60 metredir. Kurplarda, bu mesatep kyaricapina ki olarak
diser.

2.1.4.4 APS (Otomatik Gug Kayngi) sistemi

Tarihi sehir merkezlerindeki tramvay hatlarinda goruntiilkiiini ortadan kaldirmak
icin gelistirilen bir enerji besleme sistemidir. Innorail & da bilinen sisteme
1990’larin sonunda sistem Uzerinde gédrak yeni teknolojiler ile emniyetli hale
sokulmytur Sekil 2.23'de Fransa’nin Bordeaux kentinde toplanuni@gu 25 km

olan bir tramvay hattinin 11,5 km’lik kisminda bistem Aralik 2003’de hizmete
alinms bulunmaktadir. Hat, 19 km daha uzatiimakta olupbatmanin 5 km’ sinin

de Innorail Sistemi ile yapilmasi planlanmaktadir.

Sekil 2.23: Bordosehrinde innorail uygulamasi.
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Sekil 2.24’de prensip olarak gdsterilen sistem, sadézerinde ara¢ bulunan bdlgeyi
enerjilendirmektedir. Cer bolgeler enerjisiz olarak kalmaktadiki ray arasinda
zemine monte edilen Innorail sisteminde 11 metodilpr 8 metresi iletken 3 metresi

yalitkan olup 2 profil bir kontrol Unitesi tarafiad kontrol edilmektedir.

~Arac akum pabucu

/vmm e 'mE e emi\g

L P——— e
e - — e
P

Ter alt1 giig kontrol Onitesi Innorail profili- Baglant: kutusu

s Enierili bolom mes Enerjisiz bolim

Sekil 2.24: Innorail sisteminin beslemgKili.

Sistemin c¢iky noktasi sifir gorantt kirlifi olusturmasi Sekil 2.23' den de
gorulebilecgi gibi en blyuk avantajidir. Ancak, sistemin ilk maj maliyetinin

oldukca yuksek olmasi dezavantajdir. Ayrica, mewvatlarda kullanilmak istenmesi
durumunda araclarda yapilacak ilavesidélikler (akim alma pabucu, acil durum

batarya Uniteleri vs.) maliyeti arttirmaktadir.

Istasyon icindeki sistemler ile alakali olaral,ana kadar enerjinin ilerlegiyolun
(orta gerilim panosundan, enerji iletim sistemlerkadar) Sishane metro istasyonu
icin SCADA ekranindan gérunungiekil 2.25’ deki gibidir.

2.2 Rayh Sistem Aracindaki Enerji Tuketimi

Enerji iletim sistemlerinden gelen akim, artik ragiistem aracinin akim toplayicisi
tarafindan araca iletilrgtir. Tezimin bu kisminda enerjinin arag igerisindetorize
kadar takip ede@e ekipmanlari goreggz. Bu incelemeyi yaparken referans olarak
Sekil 2.26'te verilen vestanbul Metrosunda yeni kullaniimayaslaman Hyundai-
Rotem firmasina ait metro araclarinin elektg&masi Gzerinden incelememizi

surdirecgiz.

Hyundai-Rotem metro araclastanbul Biylkehir Belediyesi tarafindan 11.12.2001
yilinda 92 adet olarak ihale ediniolup. ihale bedeli 126.669.427 $' dur.
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Sekil 2.25: Sishane istasyonu i¢cin CER glicu besleme sisteminin OG panosu ile 3. ray arasindisgkgner|
gorselin SCADA ekranindaki gérunum.

34



Vo oy oM 1126 S A B VS b N . ) L s L . ! s L
;‘:sM ﬂ-um _-_M...—ﬂ“ .ﬁnu m&m: w:mu ﬂw mmm% i wuaN uﬁa_m_axm__ im_ wsm WE ] mé 7 ﬁa_m;w_ma imm_ m‘;%_ Kzﬁ_
I 1 0 1 3w | SN s
———T 12610dSA Hax
— AeA—N| A=P=—nN| A—N—n
EaIREl eS| = = =X
— LINJYID NIWW s 8 h wh
— B i ] F,»i W i [LIFEE N Asfi ] A A A=A G M & el i =4
fli a2 &) B W ) £ [=2 | - - T &% &
T LA V2 | MO Y | e QNGAAOD O i
110410 HOI0A NOTIOVEL IV NOTIVIOH 35vHd wmmun Wm% ﬂm% wm%
7 — ] i ] 7
- o o g3
| | | |
| T T 103881 |
1 | D | 1 1 =
— | | [P |
— 83H 0L s |
W F_ ﬁu_ hxo_ 105t W
— 5 2o ‘\ g
- N 1] oo oo _ xod e @
20AgeT 28 AF -
end ol
2oAgeT AM [N @ WQ UL OTHEEL
20n8T g L £IHBBT 2200
. A 258 omet
| ‘\ ‘\ ‘\ | | |
| 2ol enal enol Ty | |
— | | | | = 2o =0
— — - ! ! 21000
T 1 Il 71
| 2IHEET i L1HgeL W_r GoHBRT W
Xog 14
103981
— | D | 11
| | | o |
§H 0L | s | | |
= AL, , | |
1 g 1201 11 101
] o [[oea g
i o - X08 2480 5 |
— ToAg8T [a4 g AF sl
na ol
i ToAge1 TOAGST A‘w [N = TQ U 60HBRT ,
— Tores! ag N~ B0HBE T 184H00 .
— X wa 1o voHRRL
LYY
o
— | | | | =
TORET IR . I T
1 m 1
: L0HB8 1 90HBBT + i
— | [af] |
— L i L
X0g Y31H3ANI NOISTNdOdd Xog 14
i 354 sne E:l Jojs|sey BuiGepsia|  aHO
— usng Y3 | v-1 |3 181 | z-n ot
| aseud W'A'N O 1D | A 1D J0Yq WOI3NRUL | b= I
— o3 joede) Ueplld 24 Jo1s|sey BuiBey) )
_— BApSUB.L 1819U830d 00 | 1dod J030mu00 BUIBEY | 2'1 YHD
JeddoLp eveUg Jo Jeorpsled] JeAdn) | 1ooa Joveedg eull| z'1 @1
— Jojsisey Bupedg | 2°1 B JexEaJg 31nod|] pasds YoIH 835H
I Jeddoud eveJg Ha oINS 308uuoosId | 2'1 Sa
T— Bddoy) eve.g o) epolQ Hoa esng ulen 2
— Joyoesy RIS | 21 1IN Ulen 9w
| NOI1d140530 DEAS NOILd 140630 U
0-700-90-S¥-HA-00009-T “ON_9Md
SU8ISAG 189 1URYIBR-04198]3 JO 6UIUOISSIWNO) pue |1elsu[ Ajddng
1011985 10801UB)-UISYE] 018K [NQURISI TAGNYLSI Jo Ky1jediuny Ay1) Jaqeay ay | SWBN 303[0Jd ETR OIS
T T 7 T T T T T

Rotem firmasina ait metro aragla elektrik devrgemasi.
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2.2.1 Anasalter (MS)

3.Ray pabucundan giren 750V DC ilk olarak MS — M&imitch ile kagilasir. Main
Switch Cizelge 2.1’ den gorulegiegibi Gi¢c konumlu manuel bigalterdir. Anasalter
manuel olarak ¢ modan birinde gahlir (iciincl ray / stinger / OFF (¢cghaz)).
Nominal degerleri; Gerilim: 1000Vdc, Akim:1250 A

Cizelge 2.1:Anasalter konumlari.

Salter konumu Statu

OFF Aracin atblyede guvenli birsekilde muayene edilip

(CALISMAZ) onarilabilmesi i¢in tum elektrikli ekipmanlarin &tak
baglantisi izole edilir.

Ucuincu ray Ucuincii raya planti s&lanir

Stinger Atblyede stinger prizine glanir.

2.2.2 Ana baglanti kesmesalteri (MDS)

Ana balanti kesmesalteri ds elektrik kaynaklarindan izole etmek icin monte
edilmistir. Ana balanti kesmesalteri agik oldgunda ve ilgilisalter DS de (dgr]
salteri) kapali oldgunda, filtre kondansatorinin gerilimi givenli onarive
muayeneye imkan tanimak icin hat kesicisi kutuskndasarj rezistori ile dgarj

edilir. Busalter sadece evireci gu¢ kaymadan izole edebilir. Nominal derleri;

Gerilim: 1000Vdc, Akim:1000 A

2.2.3 Ana sigorta (MF), Kuplaj sigortasi (BF)

Ana sigorta ve kuplaj sigortassia akimlara kag sistemi korumak icin akimi
kesebilir. Nominal dgerleri; Gerilim: 750Vdc, Akim:1600 A

2.2.4 YUksek hizda devre kesici (HSCB)

Eviregte bir sorun oldtunda veya @ri akim oldgunda, HSCB sistemi korumak igin
acar.Sekil 2.27°te gosterilen HSCB’nin anglevi:

— VVVF evire¢i hizlanma ya da frenleme komutunu gidda, HSCB

kontrol6r tarafindan kapatilir.

— HSCB 0z agma seviyesi 2100 A Uzerindeki akimlargar asHSCB'nin
kontroldr tarafindan agiimasi dlari

— Asirl akim seviyesinin Uzerinde acil agcmagdiesi ile blylk ariza olmasi
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durumunda yardimci kontaklarin izlenmesi

— HSCB yardimci kontak sinyalinin agma/kapama komikku uymadgini

tespit ederse, ariza ortaya ¢ikar.

Teknik Ozellikleri: Gerilim: 1000VDC, Dielektrik Ta Gerilimi: 3900V (zeri,
izolasyon Gerilimi: 2000V, Akim 1000A, Kontrol Geénili: 72VDC.

Sekil 2.27:Yuksek hizda devre kesici.

2.2.5 Hat kontaktorleri (LB/CHK)

Hat kontaktorleri evirec 1 icin LB1, CHK1 ve evir&;icin de LB2, CHK2'den
olusmaktadir.

Kontaktdrler filtrelerini ve guvenli dizisletmesini gergekigirir.

Ana islevi,

— LB: hat kesme.
— CHK: Akim yuklemesine kar koruma ve enerji hattinin gic kagnale
baglantisinin kesilmesi.
2.2.6 Filtre reaktort (FL)
Filtre reaktord filtre kondansatori olan hat fiftireden ibarettir. Anaslevi
— Akim harmoniklerinin azaltiimasi
— Ana devre aksamlarinin korunmasi i¢in gegici d&krm bastiriimasi

— Trafo merkezinin topraklama arizasinask&orunmasi

2.2.7 Fren rezistori (DBRe)

Sekil 2.28'da gosterilen fren rezistord aragta ildniii kullanilir. Biri reostatik
(dinamik) frenlemede olup geri de airn gerilime kasi korumada filtre
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kapasitoriniun darj edilmesindedir. Dinamik frenleme rejeneratérrve reostatik
frenleme olur. Hat Uzerinde yeterli seviyede rejatieyilk mevcutsa, rejeneratif fren
calisir. Eger renejeratif yuk yeterli gglse, rejenerasyon enerjisinin rezistor boyunca

dagilmasi igin reostatik frenlemeyi yapmak amaciynfakim kesicisi ¢ar.

Sekil 2.28: Fren rezistoru.

2.2.8 Filtre kondansatoru (FC)

Filtre kondansatéri akim harmoniklerini bastirmale engeli hat gerilimi

olusturmak icin filtre reaktort olan LC filtre devreieden olymaktadir.

Siga : 9.000uF
Anma gerilimi : 825Vdc
Calsma sicakigi  : -40Celsius ~ 78Celsius

2.2.9 Elektrik guct modult (PEM)

PEM 6 adet IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistagic yari iletkeni ve fren akim
kesicisi, sgutma cihazi, bglanti ana barasindan gtuaktadir. Bir evire¢ kutusunda
2 PEM mevcut olup her bir PEM iki adet cer motorudadisken gerilim dgisken
frekans (VVVF) kontroli yaparak PWM’'li (darbe geihgi modulasyonu)
anahtarlama ile ¢ghirmaktadir. Bu sirada, gug¢ yarn iletkeni anahtadakaybi
nedeniyle Is1 yayar. Sonra da bu 1s1, 1SI borwesdatilir.
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2.2.10Akim transduseri (BCCT)

Delik etkisi ile hat akimini ¢ikti akimina orantiale getirir.
Itibari primer akim Ipn : 2.000 Arms

Olcum aralgi(Ip maks.) : + 3.000A tepe

Donme orani(Np/Ns) : 1/5.000

Sekonder akim Ipn’de Isn  : 400mA

Besleme gerilimi : +24V

2.2.11 Potansiyel transduseri (DCPT)

Hat gerilimini ¢iktr akimi ile orantili hale dogtarir.
Itibari primer gerilim Vpn  : + 1.000V
Maksimum gerilim : + 1,250V (3min/saat)
Doénme orani(Np/Ns) : 15.000/2.000

Sekonder akim Isn at Ipn : 50mA

Besleme gerilimi : +24V

2.2.12 Cer motorlari

Sekil 2.29'de gosterilen cer motorlarl aracta 4 as@dtunup, 750Vdc’yi 550Vac’ye

ceviren IGBT’ lere dgrudan bghilardir. Teknik tanim bakimindan cer motorlari;
Tipi: 3 Faz 4 Kutuplu Sincap kafesli indiiksiyon ot

Nominal degerler: 150kW, 550V, 199A, 2210rpm

Bir saatlik dgerler: 165kW, 550V, 219A, 2200rpm

Yalitim sinifi: Sinif 200

Havalandirma: Kendgginden havalandirmali

Dielektrik Test Gerilimi: 3700 V

Calisma Aralgl: 525Vdc ~ 900Vvdc

Calisma Frekans Arai: O ~ 155Hz

Maksimum devir: 4492 rpmp@10mm teker ile 85km/saat hiz)
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Agirlik: 520kg+5%

Sekil 2.29: Hyundai-Rotem metro aracglarinda kullanilan ceranat
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3. RAYLI SISTEMLERDE ENERJI TASARRUFU ICiN
ALINMASI| GEREKEN D IGER TEDBIRLER

Rayli sistemlerde rejeneratif enerjinin kullaningidda farkh yéntemlerle de ener;ji

verimliligi saglanabilir. Bunlar;

3.1 Yardimci Servislerin Beslenme Sistemlerinde Yalabilecek Desisiklikler

Yukarida dginildigi tzere, bu husus, 0zellikle metro sistemlerindekallice gbzden
gecirilmelidir. Sistemin yeraltinda olmasigiiiniilerek, emniyetten taviz verilmeden

yapilabilecek olan bazi tasarruitayici yontemler gagida verilmitir.
- Istasyon tasarimlarinda miumkin mertebe giggndan faydalanma.

- Aydinlatma sistemlerinin optimugekilde s&lanmasi ve yiksek verimige

sahip elektronik balastli lambalarin kullaniimasi.
- Ydurtyen merdivenlerde frekans surtculeri uygulamala

- Yuruyen merdiven ve bantlarin yolcuya duyarli hagetirilerek ihtiyac

olmayan zamanlarda ¢gtinasinin 6nlenmesi.
- Ofis ve idari binalarin 1s1 izolasyonunurgkmmasi.
- Planh bakim faaliyetleri.

- Etkin bir ¢cevre kontrol sistemi.

3.2 Cer Gucu Beslenme Sistemlerinde YapilabilecekeBisiklikler

Cer enerji tuketimini belirleyen blaca faktorlersunlardir:

 Hattin geometrisi; @mler, istasyonlarin sikh ve yerleri, kurplar, hiz sinirlamalari

vb. glzergaha tgh kriterler.

* Aracg Ozellikleri; kontrol lojgi, agirligi, yapisi, motor sistemi, arag i¢i yardimci gug

sistemleri vb. kriterler.
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* Cer guicu besleme ve glam sistemi; trafo merkezleri (TM) sayisi ve yerle
katener/3. ray 6zellikleri, besleme diizeni, TM ekgmn tipi vb. kriterler.

« isletme manti; trenler arasi siire (TAS), tren kompozisyonuasgbn bekleme

sireleri vb. kriterler.

Bu faktorlerden bazilarinda yapilabileceks@likler ile mevcut hatlardaki toplam

enerji tiketimi azaltilabilecektir. Bu hususlaegda siralannstir.
- Enerji kayiplarinin azaltilmasi
- Regeneratif enerjiden faydalanma oranini arttirmak.

- Enerji 6ncelikli (Energy-wise) sugiyontemlerinin argtirilarak uygulanmasi.

3.3 Besleme Gerilim Seviyesi Olarak 1500 VDC Seciési

Istanbul'un Anadolu yakasinda ihalegamasinda olan Uskidar — Umraniye-
Cekmekdy metro hattinin cer gucl besleme sistemiinin boyutlandiriimasi
gerceklatiriimis ve bu hat'a ikkin veriler ile S. Acikba ve M.T. SoOylemez
tarafindan 2004 yilinda yapilgnolan calsmada [6], besleme sisteminin 750 VDC
yerine 1500 VDC secilmesi durumunda elde edileeskrrufun %10 mertebelerinde

olaca belirlenmitir.

Benzersekilde, Kadikdy — Kartal metro hattinaskin veriler ile yapilan ¢cagmada
da 2025 yili gletme sartlarinda yillik tasarrufun 12.5 Milyon kWh olarak
gerceklgecesi bulunmutur.

3.4 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, gug talebsidkken depolama ile gug talebi fazla iken de
desarj olma yolu ile kullaniciya bir esneklik gamaktadir. Enerji depolama
elemanlari Sekil 3.1’ de gosterildii Uzere ara¢ Ustine uygun bir yere monte
edilebilir. Enerji depolama sistemleri enerji gmlugu, gic y@unlugu ve ener;ji
verimliligi acisindan siniflandirilabilir. Ayrica, gér bazi faktorlerde bunlarin
kullanili olup olmamasini etkiler. Bu faktorler; gaha dayanimi, maliyet, sa
boyutu, @irlik, yuk cevrimi kapasitesi ve guvenliktir [12]One c¢ikan eneriji

depolama sistemlergagida verilmitir.
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Sekil 3.1: Arac Ustl enerji depolama 6gie

Frenleme

Hizlanma

CER Tramlarindan elen neqiy Harcket E nerisi

%40 RejeneratifE neqi Frenleme Enerjis
"

Sekil 3.2: Arag Ustl enerji depolama sisteminin genel nganti

Sekil 3.2" den de gorilege gibi, ivme durumunda katener hattindan cekilergn
motorlar tarafindan kullanilir. Frenleme durumunska acga cikan eneriji ile trenlerde
yerlestirilen ultrakapasitérlesarj edilir ve fren resistorlerinde yakilmgthdan dolayi

40% oraninda enerji geri kazanimi s6z konusudur.
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3.4.1 Bataryalar (Akumulatérler)

Sekil 3.3’ ten de gorulebilege gibi bataryalar dier enerji depolama sistemlerine
gore cok vyuksek bir enerji yonluguna sahiptirler. Ancak, duk gug
yogunlugundan dolayi sarj olma sureleri yuksektir. Demiryolu stanaciligi
uygulamalarini géz éninde bulundugdmuzda ginimuiz bataryalari, Flywheel ve
Super Kapasitorlerin gerisinde kaktm. Demiryolu uygulamalari icin ise gerekli
olan kapasite araca ¢ok fazla yik getirmekte vefapla yere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu bakimdan demiryolu waninda batarya bazli enerji depolama, maliyet-verim
ili skisi bakimdan uygun ¢sddir [13].

lmo - m— !—-- -—!. - — -!— -—!. -— 1 p— -—.! —
- I | | | |
e, ] |
= 8 - Fly-wheel
S 10f - — e —f —
=2
g
=S
F
5
i A ’ Kondansatérler
| | | ! | !
0,01 : p / .

1 10 10? 10° 104 10° 108 107
Gii¢ yogunlugu [W/kg]

Sekil 3.3:Farkli enerji depolama ortamlari.

3.4.2 Cift katmanh kapasitorler (Ultrakapasitorler)

Ultrakapasitorler enerjiyi, elektrokimyasal bir tcikatmanin elektrik alaninda
depolarlar. Sekil 3.4 de gorilen ultrakapasitorler, frenleme egisinin geri
kazaniimasinda olgw gibi, trenlerin ivmelenme aninda vgira ¢ikislarinda da gic

destgi sazslamak icin birincil enerji kayna olarak geljtiriimektedirler.

Cift katmanli kapasitorler der kapasitorlere nazaran ¢ok yuksek bir enerji
yogunlugu icin gelstirilmislerdir. Ultrakapasitérler enerji depolama boyutlari
bakimindan oldukca esnektirler vegdgk gerilim, gic aralgl ve yuklenilen ener;ji
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icerigi degerlerine seri ve paralel plama yapilarak basit bir adaptasyon imkani

sgslarlar [10].

Tek Hiicre:

25V

Seri Baglanmig 160 Hiicre:

400V

Sekil 3.4: Tekli ve ¢coklu ultrakapasitérlerin gérinimd.
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Sekil 3.6: Ultrakapasitor kullanilan

aractaki enerji tikatim
ve hiz gra.

Yukaridaki sekillerden sol taraftakSekil 3.5’ de fren resistérii olan aragtang sa

taraftaki Sekil 3.6 da ara¢ Ustl “Energy Saver” ultrakapaskallanilan aractan

alinmstir. “Energy Saver” kullanilan sistemde, ivmelenegnasinda (0-50 km/h)

hattan c¢ekilen akim 50% ‘ye yakin dahgitkiolmakta ve frenleme esnasinda (50-0

km/h), ysil renkte gosterildii Uzere, bir enerji kazanci s6z konusu olmaktadir.

Sekil 3.7 den de goruldiu tGzere, hattan cekilen akim 50% oraninda azalinate

direnci gerilim dgumine sebebiyet vegnden, gerilim dgimi 50% oraninda

disuktir. [13,14].
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Sekil 3.7: Ultrakapasitor kulanilan ve kullaniimayan hatldidzkim-zaman
gradi ve gerilim-zaman grafi.

3.4.3 Flywheel (Volan)

Flywheel, donen kitle Uzerine temellenen bir elakiekanik enerji depolama
sistemidir Sekil 3.8 Flywheel sistemleri yiksek gnee yiksek gic¢ ygunluguna
sahip karakteristiktedirler ve bu durum bunlari dgolu araclari i¢in frenleme
enerjisinin depolanmasinda cekici bir teknolojiihalgetirmgtir. Ultrakapasitorlerle
kiyaslandginda da onlara gore daha uzun bir ¢cevrim ve kutiadmriine sahiptirler.
Sarj ve dearj olma suresi bakimindan Ultrakapasitorler ilgaBgalar arasinda bir
yerdedir. %90’ dan fazla verimii vardir. Piyasada var olan volanlarin yatirim
maliyetleri oldukca yuksektir. Bir agarmaya gore bunlarin amortisman sireleri 17—
30 yil olarak hesaplangiir[13,15]

o [ Manyetik iite

RotorFlywheel imitasi

-
Mtlg.ratagjﬂnncm!
Slator inites:

i

Sofutma nitesi

Kaplama finiles

5 | Flustik el

Sekil 3.8: Volan kesiti.
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3.5 Arag Ustii Enerji Depolamanin Avantajlari

Enerji depolama sistemleri enerji tasarrufunu buydkide artirilabilecektir.
Frenleme fazinda aracin kinetik enerjisskaa bir enerji ¢cgidine (kapasitorler icin
elektrostatik enerjiye) dogturdlir ve depolama elemaninda depo edilir. Arag
hareketsiz konumda iken de bu elemanlar bir sonnakielenme esnasinda bu
enerjiyi sglayabilmek icin tamsarj edilmis olmalidirlar. Enerji depolama sistemi
bdyle bir yolla sglanmalidir ki bir sonraki ivmelenme esnasinda ayeigkli olan
enerjiyi ds enerji beslemesinden tamamiyla $@ma ihtiyaci duymasin. Bu

sistemin splayaca& baslica avantajlar gagida maddeler halinde verilgtir.
3.5.1 Gerilim disimunin azaltiimasi

Cer gucu sistemindeki arizalar haricinde gerilinglahit iki prensipdogrultusunda
olusur: Trafo merkezlerindeki gerilim gimud ve trenler ile besleme istasyonlari
arasindaki besleme iletkenleri ve raylar boyuneen @tc kayiplariArag Ustu enerji
depolama sistemlerinin kullaniimasi ile araclarikima als noktalari olan
pantograflarda okacak gerilim d§im deeri minimize edilecek ve dolayisi ile
araclarin performanslarinda ehicak bir dgistin 6ntine gecilecektir [16].

3.5.2 Trafo merkezlerinden talep edilen tepe gti¢ @erinin disdrilmesi

Gereken gucun bir kisminin enerji depolamadan geirieehattan cekilen tepe guic

talebi 6nemli derecede azalabilecektir. Bunun dict&rak faydalari;
— Azaltilmis enerji maliyeti,
— Azaltilmig tepe glc icin cer gucu sistemi dizayni;
— Yeni hatlar igin daha az besleme istasyonu,
— Kablolamada daha kucuk kesitler,
— Var olan altyapi sistemi icin daha fazla ara¢ végha gucli arac,

— Daha zayif hatlarda ivmelenme limitlerinde igtieme.

3.5.3 Katenersiz ¢cama olangginin elde edilmesi

Enerji depolama sistemini ara¢ Ustine monte etmelk kisimlarda katenersiz

isletme yapmayl mumkin kilabilmekted§arj olmus enerji depolama sistemi, kisa
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sureler icin altyapinin neden olabilgcenerji kesintilerinde aracin ¢gitnasini temin
eder. Orngin, 1 km’lik mesafeler, enerji kesintisinin olgu durumlarda veya
katenersiz boélgelerde (tarihi yerler vb.) enerjpdieama sistemi tarafindanganan

enerji ile kat edilebilir.

Katenersiz ¢cajma bolgesinin kesin uzurgu birgok faktére bghdir. En 6nemlileri;
depolama sisteminde depo edgn@nerji, aracin maksimum hizi, hattigirai, en

distk yardimci gug ihtiyacidir.

3.6 Enerji Verimli Surts Yontemleri

Son 15-20 yilda yazilmie yayinlanmy bircok makalede bu konu farkli yollardan
incelenmektedir. Coasting (ivmesiz, sk gitme) kontrolinden kkyan yontemler,
otomatik tren gletimi olan sistemlerde senkronize trefeiimine kadar geni bir

yelpazeyi kapsamaktadir.

Belirli bir donanim ve sefer glizergahina sahiptken icin enerji tiketim miktari
oldukca dgisken degerler gosterebilmektedir. Aracin dgrsayisi ve bunu takip
eden ivmelenme hareketleri ve bunlarla birliktecaramaksimum hizi trenin enerji
talebinde oldukca buyuk bir etkiye sahiptir. Teolbk baks noktasi ile enerji
tuketimi agisindan en verimli seyir, gik hizda ve aradaki duglarin olmadg bir

seyirdir.

Zaman cizelgeleri genellikle hesaplagnan digiuk sefer stresine eklengmolan,
tahmin edilemeyen gecikmelerin kapatilmasina imi@mmak icin belirli bir miktar
“yedek zaman aralini” kapsar. Yedek zaman araliklari dakiklik balagan da bir
anahtar etkendir ve agtamalar yolcularin ¢cok bluyuk bir oraninin dakdi seyahat
suresi icindeki ufak bir indirgemeden daha fazlaerdnverdgini géstermektedir.
Gunumuzde, herhangi bir sirticinin yapabiismen daha fazla kesinlikte en iyi
suris stratejisini hesaplayan ve surekli olarak gungelte strg oneri sistemleri
vardir. Gucli benzetim programlarinin gefi ile mobil haberleme &lari ve ileri
telematik c¢cozumler, trensletmesi ve tren kontrolinin butlin sistemi etkileyen

iyilestirmeleri icin ¢ok buyUk bir ¢cbzim potansiyeli suaktadir.

Bu yontemlerde, zaman oncelikli sgriierine enerji tiketimini minimize edecek
sekilde surg/kontrol teknikleri geltiriimeye calsilmaktadir. En basigekli ile tren

maksimum hizda belli bir stirede gittikten sonratb@alsma rejimine alinmakta ve
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arac kagi kuvvetlerin etkisinde yawtamaya birakilmaktadir. Maksimum hiz
limitlerinin, insaat limitlerinin altina cekilmesi de dnerilen yomierden biridir. Bu
yontemlerle elde edilecek enerji tasarrufunun emlafa%15 civarinda olaga

belirtiimektedir.
3.6.1 Optimum enerji tasarrufu hiz profili

Rayli sistem araclarinda sgrigknikleri enerji tiketiminde 6nemli bir etkendgekil
3.9da istasyonda bekleme siresinden faydalanaralaksimum hizin

indirgenmesinin enerji tiketimi Gzerine etkisi gionéktedir.

+ 6 sn.

Enerji
Tiiketimi

A istasyonu B istasyonu
* 1
1 Tt 1 f
Programlannug  Erken Standart Geg Programlanmus
varig zamani hareket varis zamani

Sekil 3.9: Erken veya gecikmeli kalilarin enerji tiketimine etkisi [17].
Optimum enerji tasarrufu igin hiz profilsazidaki gibi olmalidir.
* Yiksek balangi¢ ivmesi,

« Istasyonlar arasi mesafeyi, yolcu gyolusuna, zaman cizelgesine ve hat

geometrisini gbze alarak en uygursdkibagsa alma hizi,
» Uzun bata gitme siresi,

* Yuksek frenleme ivmesi,

» DUstik bekleme suresi,

Eger bu prensipler uygulanabilirse, surtcilerin sudiirumlarina goére %20-30
oraninda enerji tasarrufuganabilir [18].
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3.6.2 Manuel suris prosedurleri

Manuel surg yapilan sletmelerde gitim yolu ile bglangicta mimkin oldiunca
yuksek ivme ile kally, zaman gizelgesine gére mimkin @daoca uzun sire k@

gitmeseklinde, enerji tasarruflu styitieknikleri, makinistlere gretilir.

Diger bir yontem ise hat boyunca, aracisdalma noktalarina uyari tabelalar
koymaktir. Bu durumda, makinist tabelalari izleyerki istasyon arasinda geik

surls durumlarina gore treni sirmeye eall

Daha kanik, fakat daha etkili olan bir teknik de gigken hiz kontrol kullanmaktir,
Degisken bir hiz kesme, istasyon sonlarinda makinistinelilecei bir noktaya
merkezle haberlg makiniste gideg# hizi gésteren bir dijital gosterge yetieilir.
Makinist de kendine bildirilen hiza gore sgiidt yapar. Dgerlendirme
cercevesinde butin sdructlere talimatlar vermekwea gore @tmek ile %10’luk

bir cer enerjisi tiketimi kazanci olagangorulmektedir [18].

3.6.3 Otomatik suris prosedurleri

Gunumuzde bircok yeni hatta trenler, sistem tad#m enerji verimli sUKi
prensipleri géz 6nune alinarak otomatik olarak biiektedir. Otomatik stwiiin
avantajl, manuel sUgte olisan makinist ve sletme hatalarinin izole edilmesidir.
Tren Uzerindeki frenleme ve tahrik kontrol Uniteasitasi ile trenin hizi, frenleme ve

hizlanma ivmesi, ga gitme siresi ve konforlu sigriontrol edilir.

Otomatik sUrgln diger bir avantajl da trenlerin  koordinatlarinin
ayarlanabilmesinden dolayi bir trenin frenleme ykpa dier bir trenin ayni anda
ivmelenmesi ve rejeneratif frenleme ile Uretilereginin harcanmasi da ganabilir.
Surls tekniklerine ve otomatik sistemin 0zgllhe goére enerji tasarruflu siri

durumunda %30’un Uzerinde enerji tasarrufgiaaabilir [18].

Taksim — 4 Levent arasindaletilmekte olanistanbul Metrosu, normakletme
sartlar altinda otomatik olarak sistem tarafindé@mibnektedir. ATO (Automatic
Train Operation, Otomatik Treisletimi) sistemi ATC (Automatic Train Control,
Otomatik Tren Kontroli)’'den gelen talimatlar galtusunda iki istasyon arasindaki
en uygun maksimum hizi peesisik opsiyon icinden secerek kullanmakta ve bunun
enerji tasarrufu ggadigi bildirilmektedir, ancak modern sistemlerde, maksn hizi
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artirarak ve coasting (k@ gitme) moduna gecilmesinin daha fazla enerprtagu

sglanabilecgi bildiriimektedir.

3.7 Tren Surts Kontrol ve Enerji Yonetim Stratejileri

Sehir ici rayh sistemler, sinyalizasyon sistemlergore gletilir ve kontrol edilirler.

Genel olarak sinyalizasyon sistemleri ise sabitklbldSB) veya hareketli bloklu
(HB) sekilde tasarlanirlar. Trenler, bu bloklarin ggaliyet (doluluk) durumuna gére
hareket ederler. Mevcut Taksim — 4. Levent aragilyekta olan gletim sabit
bloklu (SB) sisteme gore tasarlagnolup. Su anda hattin her iki ucunda eklenen
hizli servis verebilecek vesletmeci firma igin enerji verimlifinden daha fazla
yararlanilabilecek sistem olan hareketli blok (HB)steme gecilmeye karar
verilmistir. Bu sistem 29.09.2009 tarihinde faaliyete gaida.

3.7.1 Sabit ve hareketli blok sinyalizasyon sisteraii

Son zamanlarda, sinyalizasyonda halgerke tabanh sistemler yaygigtaaktadir.
Haberlgme tabanli sinyalizasyon sistemlerinin en énemélidderinden birisi HB
prensibine dayali otomatik tren kontroli (ATC) lariimasidir. Bu 6zellik, SB’lu
sistemlere goOre hattin kapasitesini wetme esnekfiini arttirmaktadir. HB’lu
sistemde, SB’lu sisteme gore en buyuk fark, hatubwog ara¢ usti ekipmanlar
arasindaki emniyet ve kumanda bilgilerinin aktanmitelsiz tabanli habegme ile
gerceklatiriimesidir. Konvansiyonel olan HB sistemlerde Ilglem hat boyunca
bulunan enduktif kablo halkalari ile yapiimaktadu islem 3. ray uygulamasi olan
yerlerde guclik olgturmakta ve bakingiemlerini zorlgtirmaktadir. HB’lu ATC'nin
isletmesel avantajlari her trenin kendi emniyet mesiaf dinamik olarak
belirleyebilmesidir. Bu hesaplamayl mevcut hizyerini ve frenlemekapasitesini
her an bilerek gercelderir. Merkezi sistem her trene dnindeki trebifgisini iletir.
Boylece trenler kendi performanslarini bu bilgiyérey ayarlarlar. Busebeple, her
zaman trenler arasinda ‘@etirilebilir hareketli bolim” olarakkanimlanabilecek bir

degisken blok bélimu korunmuolur.
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3.7.2 HB kontrol ve koruma prensibi

HB sistemlerde, trenler arasindaki mesafeyi onlanmiyetli dury mesafesi belirler.
Burada farkli kabuller vardir. Geleneksel demirgothda HB kavrami “tgla duvar”
kavramina dayanir: Ondeki trenin o andaki yerindsbits durdgu, hareket

edemeyeqg# kabull yapilir.

3.7.3 HB’ lu sistemin performans faydalari

SB sistemlerde, hat kapasitesi ilave bloklarin eiesi ile arttirilabilir. Ancak, ilave
edilen bloklarin faydasi, ilave edilen blok sayileiazalir. EKipman cevap sureleri
gibi hususlar, kapasite agtni belli bir noktadan olumsuz etkiler. SB sisterdks en
blyuk hat kapasitesi maksimum tasarim hizinda eltler. Daha dguk hizlarda
isletme sunulan kapasiteyi azaltir. HB sistemde i&& thizlar tasarim hizidir.
Isletmede tren caftirma siklgini belirleyen en blyuk etken, hat sonu geri dtirii

ve yolcularin bealtilip bindirildigi platform sayisidir.

Fakli aracglarin ¢adtirlimasi durumunda, SB sistem en kétu frenlemalkaristgine
sahip trenlere goére tasarlanmalidir. HB sistemldydebir sorun tekil etmez. SB
sistemlerde hiz sinirlama bilgileri kesintili ol&rgray devrelerinin bulundiu
yerlerde) verilirken, HB sistemlerde, bu bilgi skireolarak glincellenmektedir. Bu
sebeple, vyolculuk siresi kisalmakta ve daha az letredaha sik sefer

yapilabilmektedir.

Bosta gitme (coasting) kontroll: Metro trenleri geildl maksimum hiz ile gitme
(tam gaz modu) durumuna goére yolculuk siresini %4i&tacak kadar Bta gitme
sartinda giderler. Burada amag, enerji tasarrufu olabilecek bir aksaklikta
kullanilabilecek zaman elde etmektir. SB sistemiole, durum hattin maksimum
kapasitesini dierken HB sistemde tersi bir etki yapar:sBogiden trenler, daha kisa
emniyet mesafelerine ihtiya¢ duyarlar. DolayisiHIB sistemde doruk saatlerde dahi
bosta gitme uygulanabilir.

3.7.4 HB sinyalizasyon sisteminde dikkat edilmesiegeken hususlar

HB sinyalizasyon sisteminde trenler arasinda, éme mesafesine ilave olarak
emniyet mesafesi kadar daha bir mesafe vardir.|@rer@ sinyalizasyon sistemine
ait hat boyu ekipman arasinda ¢ift yonli halsenke vardir ve trenlerin yerleri hassas

olarak bilinebilir. Haberlgme tam olarak strekli olmasa da, tarama frekansinin
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yukseklgi ile neredeyse sureklgekilde gerceklgirilebilmektedir. Haberlgme,
iletken halkalar ile gerceldgrilir ve halkalarin uzunlgu, tren yerinin belirlenme
hassasiyetini belirler.

Yukarida anlatilan ¢aima prensibi gegg bir sorun olgmasi durumunda trenler,
emniyet mesafesini gozeterek birbiri ardina diatir Sorun giderilince tim trenler
ayni anda kalka gecmeye calirlar. Bu gibi trenlerin yilmasi durumunda ogacak

olumsuz etkiler d§iintlerek TM sayisi arttiriliilk maliyet artar ve TM’ler normal

sartlar altinda dgiik kapasite ile catirlirlar.
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4. RAYLI SISTEMLERDE ENERJIi TUKET IMINE ETKi EDEN BAZI
PARAMETRELER iN SIMULASYON YOLU iLE INCELENMESI

Bu calsmada, 3 farkli parametrenin enerji tiiketimi tUizerdtileri istanbul Aksaray
— Havalimani Hafif Metrosu g6z 0Onunde bulundurtarargtiriimistir. Bu
parametreler sirasiyla tregidigl, isletme siklgl, maksimum hizlanma ivmesi. Bu
parametrelerdensletme siklginin enerji tiketimine etkisi similasyon programi
tarafimca incelenngiir. Ilk olarak testlerde kullanilan simiilasyon prograves
bildiride kullanilan test sistemi tanitilgyi ardindan da bu parametrelerin enerji
tuketimi Uzerine etkileri verilngtir. Elde edilen sonucglar en son bélimde

Ozetlenmgtir.

4.1 Test Hatti: Aksaray — Havalimani Metro Hatti

Yapilan bitiin  simulasyon testlerinde Aksaray — Hmani LRT hatti
karakteristikleri kullaniimgtir. Hattin ana ozellikleriggidaki gibidir.

Hat uzunlgu: 19 km

Tren Sayisi: 4 tahrikli aractan mgedkil, 92 m.

Yolcu istasyonu: 17

Tren Agirhigr: 116/186 Ton

Trafo merkezi (TM) : 9

Nominal Gerilim: 750 VDC, Katener sistemi

Gunluk Yolcu: 240000
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4.2 Rayl Sistem Simulasyon Programi RAILSIM [19]

RAILSIM rayh sistem uygulamalarinda kullanilan Bimulasyon yazilimi olup,
karmaik rayh sistem hatlarini (hafif metrogia metro, tramvay v.b.) modelleyebilen
bircok parametreyisletmecinin kriterlerine gore analiz edebilen vel&aicisina
ensek arayuzSgkil 4.1) secenekleri ile kolaylik gkayabilen bir programdir.

IUAS tarafindan lisansi ile satin alinan RAILSINstanbul'daki rayli sistem
hatlarindan yolcu konforunu en yiksek seviyedecakaekilde kletme giderlerini

minimumu verebilmek i¢in bu programi kullanmaktadir

&5 RAILSTM ¥7 Report Generator =10 x|
Eie Edit View Simulate Text Simulabe Graphics JPC  Signal Desion  Load Flow  Window Help
e o =R TR TS !Iilleiﬂ] z[ e
I TPC Plot of Specd Restriction,Yelocity X Distance ; TF T =101 |
Run No. 8 311 1/2004 11:19:44 AM SNJLRTS
58
PR J /"1
w 45
= 4D
= 35
E _ 0
== 25 ]
EE
T 15 1
£ 10
= 5
& i
u% s000 730 100000 125000 150000 73000
-\l'elm:i!y
M Restriclion Distance
{feet)
TPLC Train Rr;mr {1 _._Ln]__l

Chanage/Statarnng

WVelacily

Run M, B 3112004 11:19 Distance Accelerstion | Speed Lrnt_|
41 Database replay Min:S: [Feat] [Feet] | [Mphl | Mph/Secandsz] [Mph
<J Run Seamernt #1 0:1415.60 Braking effort  26234.56 299+ 0057 36.76 1.64 45, uu
I Parameters 0:14:16.60 Bireking effort  26290.23 299+ 56,24 3716 -1.58 45,00
" Tran Compost | 071471760 Braking effort 2634361 300+ 0962 3573 -1.05 60.00
el | D141BED  Maintsin (Tractive Efforl) 26385 46 300+61.47 3500 0.00 w|O0_
[ TrenCompestt | nq 41660 hdaintain (Tractive Effor) 2644579 i01+12680 3500 0.00 35.00
-Peremetersand | 0142060 Maintain (Tractive Effort] 2649812 301+6414 3500 0.00 35.00
i Tractveforcsc | 0142160 Maintein (Tractive Effort)  26549.46 302 +1547 3500 0.00 60,00
| Brakngforcecy | 0:14:22.60  haintein (Tractive Effort)  26600.79 302 + GERO 35.00 0.00 f0.00
L Tesin Composti | 0:14:2360  Maintein (Tractive Effort)  26652.12 303+1814 3500 0.00 G000
0142460 Maimain (Tractive Effort) 2670345 303+6947 3501 010 45,00
0:14:25 60 Tractive Effart 2675510 304+2111 3582 063 45,00
0:14:26.60 Tractive Efort 26807 69 I04+7370 3619 0.66 45,01
0:14:27.60 Tractive Effort 2686125 J05+27.26  36.65 0.64 45.TI:|
N — | KN | 1
| [T imperial [ o 4

Sekil 4.1: RAILSIM arayuiziine bir drnek.

Bu balamda similasyon yardimi ile guc¢ sistemi boyutlafebilmekte, istenilen

optimizasyon ca$malari yapilabilmekte, olasi problemler daha sistéma
edilmeden gorulerek c¢ozilmekte ve sonug olarak yedé Onemli azalmalar
sgilanabilmektedir. Rayli sistem simulasyon galalarinda en énemli husus, analizi

yapilacak hattin parametrelerininglo ve eksiksiz bigekilde programa girilmesidir.
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Bunun dginda hazirdaki bir sistem Uzerinde kullanilan aagl deistiriimesi veya
headway (trenler arasi slre) zamanin kisaltiimaii kuyidk modifikasyonlar
yapilacgl zaman da similasyon yapilmalidir. Genel olardkldginda similasyon

programlarinirsu amaglarla kullanilabile@egorulir:
Isletmesartlarinda tren performansinin belirlenmesi;
 Transformatdr merkezlerinin ve kesicilerin bomttiirilmasi
 Katener sisteminin yeterlginin saptanmasi

* Bir trenin pantografindaki maksimum, minimum véatama gerilim dgerlerinin

bulunmasi

* Enerji tiketiminin ve kayiplarinin saptanmasi

* Enerji tasarruf programlarinin uygulamadan 6rest ¢dilmesi
» Ray Gerilimi ve Kacak akim analizi

* Farkli beslemeaekillerinin test edilmesi

* Regeneratif frenlemenin etkisi ve hattin tretitenfrenleme enerjisini kabul

oraninin (receptivity rate) belirlenmesi
* Kisa devre akim ve gerilimlerinin analizi
» Ara¢ zaman cizelgelerinin iygarilmesi

Yukarida verilen maddelerden herhangi birinde yagak ufak iyilgtirmeler dahi
cogu durumda yuz binlerce dolarla ifade edilebilece&liget dizimlerine sebep
olabilmektedir. Bazi durumlarda ise (ray gerilime kisa devre analizi gibi)

hesaplamalarin gou yapiimasi hayati 6nemstanaktadir.

Sekil 4.2 de gorulen araylzde Dunyada ki Rayliesistarag ureticilerinin yapsi
oldugu tren modellerinin birggunu kitiphanesi bulunup, kullanicinin hatta
kullanilan aracin parametrelerine (maks. hiz, makdanma ivmesi, min. yaylama
ivmesi v.b.) programa girmesine gerek kalmadan ahaffletiien araci
kullanabilmektedir.
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Sekil 4.2: RAILSIM’e ait ara¢ kitiiphane arayizu.
4.2.1 Sistem parametreleri
Yukarida bahsedildi gibi dogru bile analiz yapabilmenin en 6nemliskibu sistem
parametrelerinin dgru ve tam bigimde girilmesidir. Simulasyon icin glkli olan
parametrelerden bazilari Gi¢ ana bélum altindgida listelenmtir:
4.2.1.1 Hat ile ilgili gerekli veriler
— Hat sayisi, isimlendirmeleri ve metraji
— Yolcu istasyonlari ve bekleme siresi (minimumksi@um yada ortalama)
— Kurplar (déniler)
— Egimler

— Hiz sinirlamalari ve maksimurgietme hizi (gidj ve gels yonlerinde farkl

olabilir)
— Trenleri hatlara verilip alingd1 depolara ikkin veriler

— Hat tzerindesleyen dizilere ilgkin veriler (kach dizi, blangic ve hedef

noktalari, @ranilan istasyon isimleri, TAS gibi)

— Sinyal siklari ve bunlara b#i ekipmanlara (6rngn, halkalar) ilgkin veriler.

4.2.1.2 Cer gucu ve enerji iletim sistemi ile ilgilveriler

— Trafo merkezi sayisi, hattaki konumlari (noktadarak)
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— Trafo merkezi i¢ ekipman etiket glerleri

— (+) ve (-) fider kablolarinin ve kesicilerinin élikleri (agcma akimlari, bunlarin

RMS degerleri, her bir kablo icin ayri ayri ganti noktasi)
— Trafolar arasi seksiyon boélgeler
—Eneriji iletim sistemi verileri (3. ray, kataneiby).

— Bonding (g-potansiyel bglanti) noktalari (Katener sistemi Gizerinde ya ddama

Uzerinde)

— Ray verileri (her bélge icin raylarin elektriksidellikleri, ray toprak arasi

gecirgenlik direncleri vb.)

— Topraklama sistemine gkin veriler (Topraklama noktalari, bu noktalarda
(varsa) kullanilan elektronik ekipmanlara (Rail étdtal Control Device — RPCD)
ili skin veriler).

4.2.1.3 Araclar

Rayli sistem araclarin mekanik ve elektrik verileri

Mekanik veriler

— Ara¢ boyutuna ikikin veriler

— Arag¢ maksimum hizi

— Arag ba/dolu girhk bilgileri

— Maksimum hizlanma ve frenleme ivmezdéderi

— Cer kuvveti — Hiz diyagrami

— Frenleme kuvveti — Hiz diyagrami

Elektriksel veriler

— Nominal, minimum ve maksimum gerilim gerleri

— Yardimci gug sistemine ait gerler

— Kontrol sistemi verileri

— Hat gerilimi

— Cer kuvveti diyagrami
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4.3 Enerji Tilketimine Etki Eden Ana Parametrelerin incelenmesi

Bu boélimde gletme siklginin, tren @&irhiginin, balangic ivmesinin trenin
performansina, harcag elektrik enerjisine ve kullangh elektrik enerjisine olan
etkilerinin @grenebilmek icin similasyon programlarinca yapilaalialer hem tablo
hem de grafik halinde incelenecektir.

4.3.1isletme siklginin etkisi

Trenler normal olarak belli zaman araliklari ilel @rda hat’a gonderilir. Buna trenler
arasli sure (TAS) denir. Metro sistemlerinde bu &@diyeye kadar digbilir, banliyo
hatlarinda ise 2.5-10 dakika arasindadir.

TAS hattaki geri kazanim oranini ve dolayisi ilemgntiketimini etkiler. TAS'In
kicuk olmasi, tanimlangbir gi¢c bolgesinde daha ¢ok aracin ayni anda Waas
ve dolayisi ile ivmelenen, frenleyen trenlergnzamanli bulunma olasginin artmasi

demektir.

Bu calsmada, 120 saniyeden dimyarak, otuzar saniyelik agtarla, 330 saniyeye
kadar, toplam 8 farkli TAS icin RAILSIM yardimi ilEmulasyon testleri yapilgtir.
Sonuglar Cizelge 4.1’ de 6zetlerywie grafik olarak d&ekil 4.3’ de verilmstir.

Cizelge 4.1:4’10 tren seti icin dgisik TAS (trenler arasi sure) deki talep gitti
enerji ve bu enerjinin rejeneratif enezjgonigen kismi.

TAS (sn) Enerji Talebi(kwh) Rejeneratif Enerji(kWh)
120 6566.81 3064.56
150 5280.46 2457.71
180 4434.26 2073.72
210 3841.61 1790.53
240 3378.36 1580,78
270 3024.37 1416.05
300 2749.35 1264.27
330 2504.29 1168.43
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Farkli TAS i¢in Enerji Tuketimi
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Sekil 4.3: Degisik TAS sureleri icin enerji talebi ve rejeneratifezji grafikleri.

4.3.2 Tren girli ginin etkisi

Trenin yolcusuz @rligi ve kademeli olarak arttirlmasi ile tam yolcufiiraklarinin
enerji tiketimine etkisini temel alan bu gala, aracin (4’'lU set) bir sefer siresinde,
trenin bata olan girlindan balayip kisi agirligini 70 kg. alarak her sefer sonunda
100 kki araca ilave ederek aracin tam dolu hale gelemark&i enerji tiketimi
iliskisi incelenmgtir. Bu argtirma simuilasyon programi RAILSIM yardimi ile

yapiimstir. Sonuclar Cizelge 4.2’ de 6zetlenmvie grafik olarak d&ekil 4.4’ de
verilmistir.
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Cizelge 4.2:Farkli tren girliklari icin ener;ji tiketimi.

Enerji Talebi (kwWh)

5650,40

6512,73

,25

7604

8461,72

10315,91

10259,10

10840,58

11579,11

11860,61

12486,76

12803,06

Yolcu Sayisi (Ki si)

100

200
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1000

Farkli Tren Agirliklari igin Enerji Tiketimi

Tren Agirhigi (Ton)

116
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165

172

179

186

13000

5000

Yolcu Sayisi (kisi)

Tren Agirhgi-Yolcu Sayisi grafigi

Enerji Ttiketimi - Yolcu Sayisi grafigi

Sekil 4.4: Farkli yolcu sayilari igin enerji tiketimi ve trepirh g1 grafikleri.
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4.3.3 Hizlanma ivmesinin etkisi

Hizlanma ivmesi, aracin kakki aninda uygulagh ivmedir. Hizlanma ivmesinin
degeri hattan ¢ekilen emnerji ile direkt alakalidiu Beser aracin TAS(Trenler Arasi
Sure) dgerini de etkiler.

Bu calsmada, 7 turluk birsletmede sabit bir TAS stiresinde (300 sn) hatteakuihn
araclarin en buyiik hizlanma ivmesi 1.3 five en kiiciik hizlanma ivmesi 0.7 f/s
deserlerini arasindaki derleri desistirerek RAILSIM yardimi ile simulasyon testleri

yapiimstir. Sonuclar Cizelge 4.3’ de 6zetlenmvie grafik olarak d&ekil 4.5’ de

verilmistir.
Cizelge 4.3:Farkli hizlanma ivmeleri igin eneriji tiketimi.
. ) TAS
Hizlanma lvmesi (sn)
(m/s?) Enerji Talebi(kwh) Rejeneratif Enerji(kWh)
300
0.7 1481.73 646.98
300
0.8 1538.41 629.33
300
0.9 1537.16 662.07
300
1.0 1541.74 687.54
300
1.1 1536.08 691.49
300
1.2 1523.09 702.27
300
1.3 1525.05 705.60
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Farkl Hizlanma hmeleri Iin Enexjl Tiketmi

1550 800

—{100

EnerfiTalgbi(kwh)
RejeneratifEnerji (kW h)
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*Ener Talei- TAS gre Hidma s is2)

1450

*Rejeneratf Enerj-TAS grafig

Sekil 4.5: Farkh hizlanma ivmeleri igin enerji talebi ve negatif enerji grafikleri.

Sekil 4.5 incelendii zaman artan ivme ile enerji tiketiminin a&tf1 yolculuk
suresinin ise azalgh goérilmektedir. Her iki griden de goruldgi tUzere 1.05 m/s2
ivme degerinden sonra @iler duzlemektedir. Bunun sebebi araclarin Ugaticer

kuvvetidir.

4.3.4 Frenleme ivmesinin etkisi

Frenleme ivmesi, aracin frenleme aninda uygglagmedir. Freneleme ivmesinin
degeri de hattan cekilen enerji ile direkt alakalidBu deser aracin TAS(Trenler
Arasi Sure) dgerini de etkiler.
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(kWh)

Enerji Talebi

Bu calsmada, 7 turluk birsletmede sabit bir TAS stresinde (300 sn) hattaakuihn
araclarin en biiyiik frenleme ivmesi 1.1 /e en kiiciik hizlanma ivmesi 0.5 fn/s
degerlerini arasindaki derleri degistirerek RAILSIM yardimi ile simulasyon testleri
yapiimstir. Sonuclar Cizelge 4.4’ de 6zetlenmie grafik olarak d&ekil 4.6’ da
verilmistir.

Cizelge 4.4Farkh frenleme ivmeleri icin enerji tiketimi.

Frenleme Ivmesi TAS
(m/s?) Enerji Talebi(kwh) Rejeneratif Enerji(kWh) (sn)
300

0.5 1331.35 524.03
300

0.6 1389.07 584.15
300

0.7 1435.26 629.83
300

0.8 1472.42 655.27
300

0.9 1509.39 629.06
300

1.0 1539.68 671.02
300

1.1 1523.09 702.27

Farkli Frenleme ivmeleri igin Enerji Tiketimi
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=
=
o
=]
=)
o
S
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* Enerji Talebi - TAS grafigi * Rejeneratif Enerji-TAS grafigi

Sekil 4.6: Farkh frenleme ivmeleri icin enerji talebi ve regratif enerji grafikleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, DC rayli sistemlerdeki enerji tiketimgdanin bazi parametrelerden

nasil etkilendii incelenmitir. incelemeler sonucundasagidaki hususlar tespit

edilmigtir:

Tren kletme siklgl rejeneratif enerjinin geri kazaniminda c¢ok 6neimli
Daha kisa TAS daha fazla geri kazanim dolayisd@ka az enerji tuketimi

anlamina gelmektedir.

Trenin &irligl enerji tiketimini lineer olarak etkilemektedir.eii alinacak

araclarda bu husus mutlaka dikkate alinmalidir.

Buna kagilik isletme acisindan en 6nemli parametrelerden biri d&dgn
basina enerji tuketiminde araclarin belirli bir doliluoranini salamasi
gerektgi bilinen bir gergektiristanbul Aksaray — Havalimani Hafif Metrosu
icin gercekgi verilerle yapilan similasyonlar samuda araclarin dolufiu ile

kisi basina enerji tiketimi arasindakigki ortaya konmstur.

Dusuik hizlanma ve frenleme oranlari enerji tiketingateni azaltmaktadir,

ancak bu uygulamalar yolculuk siresini arttirmaktad

Arac¢ Ustll veya istasyonlarda ysatlglecek enerji depolama sistemlerinin,
ihale doneminde elektrik sistemlerinin tasarimamasinda diiindlmesi
durumunda, sistemdeki bir ¢cok elektrik ekipmaninlegtirimesine gerek
kalmamasinin yaninda sistemde ©6nemli oranda enegfimliligi de

sglayacaktir.

Manuel surgun yapildg! isletmelerde, yuksek ivme ile hizlanma ve
yavglama, zaman cizelgesine gére mumkin gldwca uzun sire bta
gitme seklinde bir gletmenin yapilmasi tiiketilen enerji bakimindgletmeye

onemli tasarruflar kazandiracaktir.
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* Otomatik surgin yapildgl isletmelerde, yolcu ygunluna goére gunun
degisik saatlerinde uygulanacak farkli otomatik siifgrosedurleri, trenler

arasi sureye (TAS) goudan etkileyec@inden dolayi gletmede 6nemli enerji
tuketimi kazanclari sgayacaktir.
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