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Oz

Trafik, fosil artig1 yakitlardan kaynaklanan ¢evresel sorunlar ve bunlara bagh ekonomik sorunlar nedeniyle tramvay, hafif rayl sistem
ve metro gibi rayl toplu ulasmm sistemlere talep hem lilkemizde hem de tiim diinyada hizla artmaktadi. Rayh toplu tasmma sistemleri
biiylik giic gerektirdiginden rayh sistemlerde enerji verimlilifi bliyilk 6nem tasmaktadw. Tramvay hatlarmda tiiketilen enerji
dagihmlan farklilik gostermektedir. Bu nedenle zellikle biiyiiksehirlerde kullanilan tramvay ve metrolarda elektrik tiiketimine neden
olan etkenler dikkatle incelenmeli ve rayl ulasim sistemlerinde enerji verimliligin iyilestirilmesi ile ilgili yontemler gelistirilmelidir.
Bu caliymada Samsunda sehir i¢i toplu tagmma sisteminde hizmet veren SAMULAS A.S isletmesine ait 2 adet CNR marka tramvay
icin farkh striig stillerini iceren testler yapilmisti. Test sonuglar, cer giicii ve enerji tiiketimi-arag agirligi iligkisi bakimindan
Concerto Maintenance programu kullanilarak analiz edilmistir. Benzetim sonuglart Onerilen siiriis senaryolariyla benzer agirlik
degerlerinde yapilan pratik siiriislere gére %20 oranmnda enerji tasarrufu elde edildigini gdstermisti. Omegin, Samsun ’da rayh toplu
ulagim sistemleri i¢in yilda ortalama yaklasik 14 milyon kWh enerji tiiketilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada elde edilen bulgularin
sehir i¢i rayh sistemlerinde enerji tiiketiminin azaltilmasma katkida bulunacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Enerji Verimliligi, Siiriis Stilleri, Cer Giicii, Frenleme.

Enhancing Energy Efficiency in Rail System Vehicles

Abstract

Over the years, due to traffic, environmental problems associated with fossil fuels and related economic problems, the demand for
urban rail transit system such as trams, light rail systems and metro has increasing rapidly not only in our country but also all over the
world. Since rail public transportation systems require high power, the energy efficiency of the railway systemis of great importance.
The energy consumption on tram lines is different. Therefore, the factors affecting electricity consumption of trams and metro,
especially in metropolitan cities should be examined carefully and the new methods for enhancing energy efficiency of the rail
transportation systems should be developed. In this study, tests including different driving styles were carried out for 2 CNR railway
vehicles owned by SAMULAS A.S., which serve in the urban public transportation system in Samsun. The test results were analyzed
in terms of traction power and relationship between energy consumption and vehicle weight using the Concerto Maintenance
program. The simulation results showed that 20% energy saving was achieved by using the suggested driving scenarios, compared to
practical driving at similar vehicle weight. For example, an average of 14 million kwWh of energy is consumed annually for rail public
transportation systems in Samsun. For this reason, it is thought that the findings obtained in this study will contribute to the reduction
of energy consumption of urban rail systemsin Turkey.

Keywords: Rail Systems, Energy Efficiency, Driving Styles, Traction Power, Braking.
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Rayh ulasmm sistemleri yogun niifusun talebini karsilamasi, TEKKEKOY ISTASYONUNDA KABIN — i
glriiltt ve hava kirliliginin azaltmasi, yolcu basma enerji R | :ﬁ:
tiketiminin az olmasiy, konforlu, gilivenilr ve emniyetli | VARILDI _ 07:30 o
tasimacihlk saglamasi gibi nedenlerle biiyiik sehirlerdeki ulagim | legmlsmsvonumuslw \ o731 00.03
sorunun ¢oziiminde biiyiik 6nem tagimaktadir (Elbert ve ark., R g o1:24
2019; Su ve ark., 2015; Pan ve ark 2018) Uluslararas1 Toplu m TEKKEKOY ISTASYONUNDAKABIN | — 002
Tasmacilar Birligi sehir ici rayh toplu ulasim sistemlerinde DECEM ‘z;:: ‘
enerjinin  verimli kullanilmasiyla ilgili ¢ahsmalar yapmaktadir 1 VARILDI w032 =
(Mineta, 1997). Ana hat ve sehir i¢i rayh ulasim sistemlerinde YURTIAR | [ STASYONUNAKAEIN | aa 0004
caligma ve besleme sartlart genel olarak birbirine benzemektedir HAREKETE BASLANDI. 1036
ve bir hat i¢in yapilan uygulama kii¢iik degisiklerle baska bir hat e e
icin  kullanilabilmektedir (Ag¢ikbas, 2008). Kentsel rayh DEGisiMI 900
sistemlerde hizmet kalitesi diisiirmeden enerjinin etkin bir VAR
sekilde kullanilmasiyla ilgili birgcok ¢aligma yapilmistir (Yuan ve YURTLAR ;‘E’gm's”‘“°"“"“““'” s 0005
Frey, 2020; Gao ve Yang, 2019; Wang ve ark. 2021, Jin ve ark., ] HAREKETE BASLANDI. 1337 P
2021)’ TEKKEKOY ISTASYONUNDA KABIN —

iSiM ‘ 1512 00:03

Rayll sistem araglarinda genellikle hidrolik fren sistemi e 1513 -~
kullanilmaktadir. Ani ve yiiksek kademede yapilan hizlanma ve o :’::‘:ZBWONWWNMW '::: : s
frenleme  siirliy  yontemi teker-ray siirtinme degerinin T RASAL B

asilmasmdan dolay1 aragta olumsuz etkiler gdstermektedir (Oge
2015). Yeterli siirtiinme kargilanmadigi i¢in kayma kizaklama
koruma fonksiyonlarmmn devreye siklikla girmesi ve gereksiz
kumlama yapilmasi ile karsi kargiya kalinmaktadir.

Sekil 1. 5517 numarali tramvayin giizergdah saatleri

ue
1 1 1 UG ISTASYONLAR | ISTASYONLARDA
Frenleme mesafesi artis1 ve teker hasan olus.mas% 'I‘lskl AN | SO
arttrmaktadir.  Siirliclilerin - aragta siklikla ve ani bigimde UC KSTASTOMAR SAAT_|sOeest L
. i . .. YURTLAR ISTASYONUNA KABIN
uyguladig1 cer-fren-cer gegisleri yiiksek enerji sarfiyatma ve YURTUAR [ OECISIMI 2o
verimsiz rejeneratif frenleme yapilmasma neden olmaktadir AT A Z:: ox20
(Giinay ve ark., 2020). Aracin fren sistemi daha ¢ok devreye TERKEKOY ISTASYONUNDA KABIN 1 s
. . o e DEGISIMI 08:45 Y
girmekte ve sistemde Omiir azalmasina neden olmakta ve ariza
B .« . o _es I o . 0846 01:23
riskini arttrmaktadi. Bu siiriis bigimi yolcu igin konforsuz e 775
siiriise arag igin ise yiiksek enerji tiiketimine neden olur. Yiiksek B e e | | 0006
ivimeli hizlanma ve frenleme kaza ihtimalini arttwrmaktadir. HAREXETE BASLANDL | 1015
11:41
Bu calismada Samulas isletmesine ait iki adet CNR aracina T, T SYONUNDA KA i 0002
uygulanan farkh siiriis testi yontemlerinin bu araglarda enerji 2143
verimini artirmaya etkisi sayisal olarak degerlendirilmigtir. VARILD! 131
YURTLAR YURTLAR ISTASYONUNA KABIN 00:07
DEGISIMI 13:17
HAREKETE BASLANDI.
2. Materyal ve Metot o
TEKKEKOY ISTASYONUNDA KABIN 00:02

DEGISIMI

Testler yiiksek enerji sarfiyatt nedeniyle Samulag
isletmesine ait 5517 ve 5519 numarali iki farkh CNR araci
kullanilarak Yurtlar — Tekkekdy (HAT1) ve Tekkekdy — Yurtlar e i
(HAT2) seferlerinde ayrnn aynn yolculu siirlis testleri HAREXETE BASLANDL. 1612
gergeklestirilmigtir. 1732

TEKKEKOY ISTASYONUNDA KABIN
DEGISIMI 17:33

01:29

YURTLAR YURTUAR ISTASYONUNA KABIN

01:20

Testlerle ilgili verileri alabilmek i¢in Concerto Maintenance
programu kullanilmigti. Bu programda tramvay iizerinden anhk
enerji tiiketimi, rejenaratif frenleme ile kazanmm kullanicin
ivmelenme orani, cer kolu kullanim orani gibi birgok parametre
hesaplanabilmektedir. Farkh siirlis yontemleri uygulanilarak
araglarda ortaya c¢ikacak farkliliklar incelenecektir. Diisiik ivmeli
siirlis test ile araglarda saglanacak konforlu siiriis bicimi ve bu
sayede ara¢ enerji sarfiyatt degisimi analiz edilecektir Bu
caliymada ana hatta ulagilacak azami hizlar ve hiz limitleri ile
ilgili bir talimat verilmemigtir Bu konuda hali hazirda
uygulanmakta olan azami hiz degerlerindeki siiriis sekliyle
testlere devam edilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de, 5517 ve 5519 numarali CNR
araglarmin gilizergah saatleri goriilmektedir.

Sekil 2. 5519 numarali tramvayin giizergdah saatleri

5517 numarali CNR araci1 Sekil 1’de gorildigi gibi
19.02.2022  tarithinde 10:36’da  Yurtlar istasyonundan
harekete baslamis 13:32°’de test tamamlandiktan sonra
yeniden baslandig1 istasyon olan Yurtlar istasyonuna
ulagmistr. 5519 numarali CNR aract Sekil 2’de gorildigi
gibi 18.02.2022 tarihinde 10:15°de Yurtlar istasyonundan
harekete baglanmug 13:11°de seferini tamamladiktan sonra
yeniden Yurtlar istasyonuna ulagnustir.

Asagidaki talimatlara gore test siiriisleri gergeklestirilmistir.

1. Istasyon bélgelerindeki siiriisleri i¢in kalkislarda cer kolu
ile %70’den fazla tahrik ve duruslarda %70’den fazla
frenleme kademelerinin kullanilmamasi.
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2. Trmanma egiminde olmayan istasyonlarda kalkiglarda Sekil 3’de her iki aracm HAT1 ve HAT2’deki test
cer kolu ile ani yliksek kademede ivme verilmemesi. siireleri verilmigtir.

3.1stasyon duruslarmda cer kolu ile ani ve yiiksek
kademelerde frenleme istegi verilmemesi.

4.Cer kolu ile anlk siireler i¢in hizlanma-frenleme-
hizlanma seklinde siiriis yapiimamasi.

SURUS VE UG ISTASYONLARDE BEKLEME SURELERI
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Sekil 3. Her ikiaracin HATI ve HATZ ‘deki test siireleri

Sekil 4 ve 5°de 5517 ve 5519 araglar igin belirtilen tiim
3.Ar aStll’ ma Sonuglarl ve Tal'tlsma slriis siiresince tahrik edilen cer kolunun kullanma sikliklar

gorillmektedir. Siiriiciilerin test swasinda yiiksek cer kademeleri
kullanmadig1 goriilmektedir. Azami %60-70 degerleri ile tahrik
istegi verilmistir.

Bu bolimde test sonuglarindan elde edilen benzetim
sonugclar cer kolu ile uygulanan tahrik seviyeleri, anhk sarfiyat —
ara¢ agihg iliskisi ve tiiketim / ara¢ agirh§i orani yoniinden
analiz edilmistir.
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Sekil 5. 5519 numarall aracin tiim siiriislerdeki cer kolu kullamm

Sekil 6 ve 7°de 5517 ve 5519 araglar i¢in belirtilen tim  gorildiigii gibi diger kisimlardaki siiriislerde arag agmlig: diisiik
siiriis siiresince anlik enerji sarfiyat1 ve arag agwhgr iligkisi  oldugu zamanlarda bile enerji sarfiyatmm yiiksek olabildigi
goriilmektedir.  Kesikli ¢izgilerle gosterilen alanlar, test  goriilmektedir. Bu nedenle arag yiikii az iken yiiksek ivmelenme
slirliglerinin  yapildigi zaman araliklandi. Sekil 6 ve 7°de  isteginin yiliksek enerji sarfiyatina neden oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7. 5519 CNR arag¢larinin anlik enerji sarfiyati ve arag¢ agirligiiliskisi
Sekil 8 ve 9’da 5517 ve 5519 araglar i¢in anlik sarf edilen  zamanlarmda birim agwrlik icin sarf edilen enerji degeri diger

enerjinin ara¢ toplam agwhigma oranmi gorilmektedir. Sekil 8 ve stiriiglerden diisiiktiir.
9’da  gorildigii gibi kesikli g¢izgilerle gdsterilen test
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Tablo 1°de 5517 ve 5519 araglarin HAT1 ve HAT2’deki
enerji sarfiyati / ara¢ agmhgi, bir seferde ortalama arag

Sekil 9. 5519 Tiiketim/Ara¢ Agirligina Orani Grafigi

Tablo 1. HATI ve HAT2 Karsilastirilmasi

agrligi ve bir seferde toplam tiiketim ile ilgili bilgiler
verilmistir.

ARAC SURUSE BASLAMA | ENERJISARFIVATI/ | gig SEFER DE ORTALAMA | BIR SEFER DE TOPLAM
SAATI ARAC AGIRLIGI ORANI | ARac AGIRLIGI T TUKETIM. X. KWh
5519 HAT1TEST [ 1010 370210 6180 2.29
5517 HAT1TEST [ 10.34 388234 6783 2.65
5517 HAT 1 07:31 419157 6115 2.58
5517 HAT 1 13:35 419295 6260 2.58
5519 HAT1 07:20 444527 6197 2.77
5519 HAT1 13:17 487083 6085 2.98
5519 HAT1 16:11 480037 6284 3.08
5517 HAT 2 TEST 12:05 460340 6438 2.94
5519 HAT 2 TEST 11:42 475306 6227 3.01
5517 HAT 2 08:58 502175 6287 3.21
5519 HAT2 08:45 528615 6190 3.2
5517 HAT 2 15.02 535927 6545 3.54
5519 HAT2 14:39 543024 5436 3.55
5517 HAT 2 06:10 561864 6269 3.54

e-ISSN: 2148-2683
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Sekil 9°da kullanilan araclara ve siirlis hattma goére enerji
sarfiyat1 ve ara¢ agirhgi ile ilgili degerler gosterilmektedir. Test
stirliglerinde oransal olarak hesaplanan en diisiik tiiketim
degerlerine ulasilmistir. Belirtilen tiiketim degeri net degildir ve
hesaplamalar diger siirlislerle karsilastirilarak elde edilen oransal
degerlere gore yapilmustir. Sekil 9°da kesikli ¢izgilerle gdsterilen
test siirlisleridir. Siyah siitunlar enerji sarfiyati / ara¢ agirhigi
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oranini gostermektedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi tiim hatlarda
en diisiik degerlerin test siiriisler ile elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica test slirlislerinde araglarm tasidigi agwhik degerleri diger
stirliglere gore yakm ya da daha yiiksektir. Buna ragmen bu
seferlerdeki toplam enerji sarfiyati, test siirlislerinde daha diisiik
olmustur.

284 E 6127 E 87 619 62 68

5519 5517
HAT2 HAT 2

5519 5517
HAT2 HAT 2
‘TEST TEST ;

.. o

BiR SEFER DE ORTALAMA ARAG AGIRLIGI

Sekil 9. Test Siirtislerinde ki Arag Oranlart

Test sirasmda istasyonlar arasmdaki ana hat siiriiglerindeki
maksimum hiz degerleri ve bosta siirlis yapilmas: gibi
degiskenler i¢in siirliclilere bir talimat verilmemistir. Slirliste bu
konuda diizenlemeler yapilmasi tasarruf miktarini arttiracaktir ve
slirlis siirelerinde artis olacagimdan optimizasyon yapilmasi
gerekecektir.

Giizergahlara daha fazla sayida hiz tabelas: ilave edilerek
optimum hiz degisimi gerceklestirilebilin. Giizergdhlarda arag
bosta siirlis noktalarmm tespit edilmesi diisiik ivmeli
yavaglamaya ve konforlu duruslara neden olacaktin. Hizn
azaltilmas1 veya duruslardan Onceki yavaglama i¢in uy gulanacak
frenlemenin yiiksek kademelerden yapilmamasi iiretilen hareket
enerjisinden maksimum faydalanmay: saglayacakti. Bu durum
seferde ek olarak yapilacak gereksiz tahrik hizlanma istegi
sayisini azaltacak ve toplam enerji sarfiyatini diisiirecektir.

Aracm bosta giderken tekrar ek tahrik istegi ile hizlanma
ihtiyact1 olugsmamasi igin, aracm diisiik hiz degerlerinde
olmamasi gerekmektedir. Egimden asagi iniste hiz artigina izin

e-ISSN: 2148-2683

verilir ya da tahrik istegi verilip hiz limiti agilir ise mekanik
frenleme devreye girecek ayrica ekipmanlarda omiir kisalmasi,
ariza ihtimali, fren diski 1sinmasi, teker hasari, balata aginmasi,
verimsiz rejeneratif frenleme ve konforsuz siiriis gibi sonuglarla
kargilagma ihtimali olacaktir.

4. Sonug

Bu c¢alisma SAMULAS A.S isletmesine ait 2 adet CNR
marka tramvaya farkh siiriis seneryolanyla testler yapimstir ve
makinistlerin ahgilagelmis siiriisleri kargiastwildiginda 6nerilen
yumusak ivmelenmeli siirlis yOntemiyle benzer arag
agrliklarmda %20 oraninda enerji tasarrufu elde edildigi
g6zlemlenmigtir. goriilmektedir. Kayda deger bir enerji tasarrufu
siiris yontemi degistirilerek yapilabilir. Diisiik ivmelenme
uygulamasindan dolay1 aracin kayma kizaklama uygulamasi test
siirelerinde daha azdr. Kayma kizaklamanin az olmasindan
dolay1 tramvay tekerlek bandajlarnda agmmanin az olacagi, fren
mekanik ekipmanlarmimn Omriiniin daha  uzayacagy,
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ivmelenmenin daha az olmasmdan dolay1 kurp boélgelerindeki
sarsmtimm daha az olacagi ve tramvaylardaki siispansiyon
elemanlarmm Omriiniin uzayacagi ongoriilmektedir.

Test siirlislerinde ug¢ istasyonda bekleme siirelerinde ve ug
istasyonlar aras1 toplam hareket siirelerinde diger siiriislere gore
biiyiik stire farkhiliklann yoktur. Siirlis yontemi degistirilerek daha
konforlu yolculuk yapilabilir.

5. TesekKkiir

Bu calismay1 yaparken saym danisman hocam Dr. Ogretim
Uyesi Mahmut Kaplan, SAMULAS A. S.’de calisan
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