Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology

Sayr 16, S. 729-739, Agustos 2019 Py No. 16, pp. 729-739, August 2019
© Telif hakki EJOSAT a aittir AT A Copyright © 2019 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.gjosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

DC Elektrikli Rayh Sistemler I¢in Teknik ve Ekonomik A¢idan
Verimlilik Analizi

Ahmet Yildiz'", Oktay Arikan?

1 Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye (ORCID: 0000-0000-0000-0000)
2 Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye (ORCID: 0000-0000-0000-0000)

(Ilk Gelis Tarihi 28 May1s 2019 ve Kabul Tarihi 24 Temmuz 2019)
(DOI: 10.31590/ejosat.571167)

ATIF/REFERENCE: Yildiz A. & Arikan O. (2019). DC Elektrikli Rayli Sistemler Igin Teknik ve Ekonomik Agidan Verimlilik
Analizi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (16), 729-739.

Oz

Elektrik enerjisinin kullanildig: biitiin sistemlerde enerji verimliligi ¢alismalar1 yayginlasmaktadir. Bu durum biiyiik giic gerektiren
rayli toplu tasima sistemlerinde de énem arz etmektedir. Ozellikle, mega kentlerde kullanilan metro ve tramvaylarin elektrik tiiketimi
azimsanmayacak seviyelere ulasmaktadir. Ornegin Istanbul rayli toplu tasima sistemi, yilda yaklasik 300 milyon kWh enerji
tiiketmektedir. Tiketilen enerji dagilimlart tramvay ve metro hatlarinda farklilik gostermektedir. Tiiketilen enerji miktarlar1 dikkate
alindiginda, enerji verimliligini arttirma ¢alismalarinin saglayacagi teknik ve ekonomik faydalar daha da anlamli hale gelmektedir.

Bu calismada, Istanbul sehir i¢i rayli ulasim sisteminden segilen 6rnek bir bdlge icin DC yiik akis1 analizleri gergeklestirilmistir.
RAILSIM yazilimi kullanilarak yapilan modelleme ile hat paralelleme ve tren yiikiine bagli olarak teknik ve ekonomik
degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Farkli ¢aligma durumlar i¢in gergeklestirilen teknik ve ekonomik verimlilik analizlerinden elde
edilen sonuglarin etkileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayli sistemler, Enerji verimliligi, RAILSIM, DC yiik akis analizi.

Technical And Ecenomical Efficiency Analysis For DC Electric
Railway Systems

Abstract

Energy efficiency studies are becoming widespread in all systems where electrical energy is used. This situation is also important in
rail public transportation systems that require great power. In particular, the electricity consumption of subway and trams used in
mega-cities reaches a considerable level. For example, Istanbul urban public transportation system consumes about 300 million kWh
of energy per year. The energy distribution consumed differs in tram and subway lines. Taking into account the amount of energy
consumed, the technical and economic benefits of the efforts to increase energy efficiency are becoming more significant.

In this study, DC load flow analysis was performed for a sample area selected from the Istanbul urban public transportation system.
Technical and economic evaluations have been carried out by modeling using RAILSIM software, depending on line parallelism and
train load. The effects of the results obtained from technical and economic efficiency analyzes for different working situations are
presented.
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1. Giris

Giinlimiiziin modern sehircilik anlayisinda, 6zellikle biiyiik kentlerdeki niifus yogunlugu nedeniyle ulasim 6nemli bir problem
olmaya baglamustir. Bu nedenle alternatif ¢6ziim yollari aranmaktadir. Merkezi ve Yerel yonetimler yeni ulagim planlari diizenleyerek
toplu tasimayi tesvik etmektedirler. Toplu tasima denilince akla ilk gelen konvansiyonel tagitlar modern sehircilik anlayisiyla yerini
daha konforlu, verimli, ekonomik ve entegre olan rayli sistemlere birakmaktadir. Metropollerde kent i¢i rayli sistemler hiz, konfor,
glivenilirlik ve gevre dostu oluglariyla biiyiik sehirlerin vazgecilmezi olmalariyla birlikte, sunduklari yiiksek tagima kapasitesi ile de
on plana ¢ikmaktadirlar.

Rayl sistemlerde elektrik giic talebi ve enerji tilketimi sabit olmayip, zamana, ag i¢inde galisan trenlere, yolcu sayisina ve iletigim
sistemlerine bagh olarak siirekli degismektedir. Rayli sistemi olusturan tiim alt sistemlerin etkilesimleri karmagik oldugundan enerji
tiketimlerini 6ngdrmek ve degerlendirmek zordur. Bu nedenle, enerji verimliligini iyilestirmek, detayli ¢alismalarin yapilmasi, uygun
yontemlerin kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin hassas analizlerinin gergeklestirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

1990’lardan itibaren tiim diinyada ve lilkemizde kullanimi yayginlasan rayli toplu tasima sistemlerinde enerji iletim sistemleri ve
gerilim seviyeleri cesitlilik gostermektedir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan gerilim seviyeleri, 34,5 kV/580 V AC cer
transformatorii ¢ikisindan dogrultucu grubuna gonderilerek 750 V DC ve 34,5/1200 V AC cer transfirmatorii ¢ikisindan 1500 V DC
elde edilerek kullanilan gerilim seviyeleridir. Genelde, her transformator merkezinde ¢ift cer ve i¢ ihtiyag transformatorleri ile isletme
saglanmaktadir. Biiyiik gii¢ gerektiren rayli ulagim sistemlerinde yapilacak kiigiik bir verimlilik ¢aligmasinin bile maddi karsihiginin
yansimasi azimsanmayacak seviyede olacagindan isletmesel agidan optimizasyon calismalarmin yapilmas: biiyik 6nem arz
etmektedir.

Istanbul, niifus, kent ici ulasim sistemi ve enerji tiiketimi acisindan 6nemli bir merkez olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 154,25
kilometre uzunluga sahip Istanbul, rayl toplu tasima sistemi, yilda yaklasik 300 milyon kWh enerji tilketmektedir. Tiiketilen enerji
dagilimlari, metro hatlarinda %45’i trenlerin hareketi %55°i de i¢ ihtiyaci karsilamak amaciyla kullanilirken, tramvay gibi yer
iistlinden giden rayli ulagim sistemler i¢in bu durum %95°1 trenlerin hareketi %5°1 de i¢ ihtya¢ icin kullanilmaktadir. Hizla insaati
devam eden rayl sistemlerle birlikte 2023 sonrasi nihai hedefte Istanbul rayli toplu tasima sistemi hat uzunlugunun 1000 kilometreye
yaklagmasi beklenmektedir.

Ulasim sektorii gelisen ve gelismekte olan iilkelerde en ¢ok enerji tiikketen ve gevreyi kirleten isletmelerden biridir. Ornegin,
Avrupa Birligi’nde toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik %31’ine neden olmaktadir. Bu sektor icinde Biiyiliksehir tagimaciligt
toplam CO. emisyonlarinin yaklagik %25’inden sorumludur [1]. Buna ek olarak yiiksek hava kirliligi ve trafik sikigikligi kentsel
alanlardaki ulagim ile ilgili 6nemli konulardir. Rayli ulagim sistemlerine, yiiksek tasima kapasitesi, giivenilirligi, yerel emisyonlarinin
olmamasi ve metropol ulagiminin trafik etkisini azaltma potansiyeline sahip olmasi sebebiyle giderek daha fazla ilgi duyulmaktadir
[2-3].

Giintimiizde 6nemi giderek artan enerji verimliligi ¢aligmalarina paralel olarak, sehir i¢i rayli sistemlerde de gerekli teknik ve
ekonomik analizlerin yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Uluslararasi Toplu Tagimacilar Birligi (International Associaton of Public
Transport, UITP) ve Uluslararasi Demiryollar1 Birligi (International Railways Associaton, UIC) son zamanlarda bu calismalari
giindeme getirmis ve bir standardizasyon olusturmayi amaglamistir. Bununla birlikte, artan kapasite talepleri ve yiikselen enerji
maliyetleri baglaminda diger ulagim tiirlerinin ¢evresel performanslarini dnemli dl¢iide iyilestirdigi bir ortamda, sehir i¢i demiryolu,
hizmet kalitesini etkilemeksizin enerji kullanimini en aza indirgemelidir.

Kentsel rayli sistemlerde enerji verimliligi ¢aligmalari, frenleme enerjisinin geri kazanilmasi, enerji depolama sistemleri, enerji
tasarruflu siirlis yontemleri, enerji verimli cer sistemleri, optimum trenler arasi siire (Headway Time), hattin isletmesel agidan yeniden
yapilandirarak optimize edilmesi, hiz ayarlamasi vb. iizerine yogunlagmaktadir.

Regina Lamedica ve arkadaglar tarafindan yapilan bir projede, hat ve transformator kapasitesinden daha yiiksek bir baslangic
giiciine sahip trenlerin ¢aligmasina olanak sunan, batarya tabanli enerji depolama sistemi ile donatilmis bir yardimci transformator
merkezi (ABS, Auxiliary Battery Substation) temelli, yenilik¢i bir ¢dziim dnerilmektedir. Onerilen bu ¢dziimiin, hat iizerindeki tepe
akim degerini ve gerilim diisiislerinin etkisini azaltabilecegi gorilmiistiir. Ayrica, ABS yapisinin demiryolu besleme hattindaki
kayiplar1 azaltmaya ve enerji tasarrufunu arttirmaya olanak tanidigi belirlenmistir. Onerilen ABS ile gerceklestirilen ¢alismada, daha
dengeli bir hat elde edildigi, ana transformatdrden ¢ekilen akimin tepe degerinde %43,2°lik azalma saglandigi goriilmiistiir. Ayrica, hat
gerilim diigiimiiniin %5,26 ve kayiplarin ise %22,4 oraninda azaldig: tespit edilmistir [4].

Otomatik Siiriig sistemleri giiniimiizde birgok yeni hatta uygulanmaktadir. Otomatik siirlisiin avantaji manuel siiriisteki makinist
ve isletme hatalarinmn en diisiik seviyeye indirilmesidir [5]. Modern sistemlerde maksimum hizi artirma ve sonrasinda bosta gitme
(coasting) moduna gecilmesi ile daha fazla enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmektedir [5]. Bir¢ok bilim insani ¢ekis enerji
tilketimini azaltmak igin enerji tasarrufu saglayan tren kontrolii {izerinde ¢aligmuglardir. Chang, dakiklik, siiriis konforu ve enerji
tiketimi gereksinimlerini karsilamak i¢in optimize edilmis siiziilme kontrolii uygulayarak tren operasyonlarini optimize etmek icin
genetik algoritma kullanmustir [6]. Howlett, siirekli tren kontrolii problemi igin optimal anahtarlama noktalarini bulmak amaciyla
Pontryagin ilkesini kullanmistir. Ayrica, ayrik kontrol problemindeki her sabit kontrol dizisi i¢in yakit maliyetini en aza indirmek
amactyla en uygun anahtarlama zamanlarini elde etmistir [7]. Ke, enerji tiiketimini en aza indirgemek icin kombinatoryal bir
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optimizasyon modeli onermis ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla tren hiz yoriingesini optimize etmek i¢in karinca kolonisi
optimizasyon algoritmalarinin MAX-MIN ant sistemini kullanmstir [8].

Hizlanma profilleri ve maksimum hiz limitleri demiryolu hizmetlerinde cer enerji tiikketimini belirleyen kritik faktdrlerdir. Bu
nedenle, emniyet ve zamanlama kisitlamalar1 dahilinde, hiz optimizasyonu énemli enerji tasarruflarini saglayabilmektedir. Ornegin,
yolculuk uzunlugundaki artis1 telafi etmek icin ek bir tren gerekli olmasina ragmen, Briiksel metro hattindaki hiz smirlarinin (72
km/sa’ den 60 km/sa’e ve 60 km/sa’den 50 km/sa’e) yeniden ayarlanmasi %15 cer enerji tasarrufu ile sonug¢lanmigtir. Optimum
slizlilme noktalarimi ve hiz profillerini belirlemek igin literatiirde farkli metodolojiler 6nerilmistir [9-10]. Bunlar,

e  Optimum enerji tasarrufu igin belirlenecek hiz profilinin temel 6zellikleri,

e  Yiiksek baslangi¢ ivmesi,

e Istasyonlar aras1 mesafeyi, yolcu yogunlugunu, zaman ¢izelgesini ve hat geometrisini goze alarak en uygun diisiik bosa
alma hizi,

e  Uzun bosta gitme siiresi,

e  Yiiksek frenleme ivmesi,

e Diisiik bekleme siiresi,

olarak siralanabilir. Bu konu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, isletmede %20-30 arasinda enerji tasarrufu saglanabildigi
anlagilmaktadir [11].

Rayli ulasim sistemlerindeki aktif gii¢ kayiplari, akimin karesi ile orantilidir. Bu nedenle, agdaki farkli trenlerin ayni anda
hizlanmasindan kaynaklanan yiiksek giic degerleri (yliksek akimlar) sinirlanarak, kayiplar 6nemli Slgiide azaltilabilir. Kayiplar
azaltmak icin birbaska se¢enck ise besleme hatlari igin diisiik direngli malzemeler kullanmaktir. Nispeten yiliksek yatirim maliyetleri
gerektirmesine ragmen, Uglincii ray beslemeli gii¢ sistemlerinin, standart ¢elik iletken raylar yerine %50 daha az dirence sahip
aluminyum esasli raylarla degistirilerek iletim kayiplar1 azaltilabilmektedir [12].

Rayli sistemlerde kullanilan aracin hizi, istenilen hiza ulagsmak i¢in ivmelenmesi sebebiyle kiitlesi enerji tiiketimi iizerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Tren kiitlesindeki %10 oranda bir artig, ara¢ enerji tiiketiminin %6-8 oraninda artmasina sebebiyet vermektedir [13].
Ayrica, demiryolu aracinin kiitlesinin azaltilmasi yola daha az zarar verir, tekerleklerin ve frenin agmmasini azaltir. Bu nedenle
sistemin isletme ve bakim masraflarim diistirtir [14].

Hatlarin paralellenmesi akim bolisiimiinii artirarak sistemin rahatlamasini ve enerji kayiplarinin azaltmasini saglamaktdir.
Acikbas ve SoOylemez tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli ¢aligma senaryolari igin elde edilen enerji tasarrufu bilgileri
verilmistir [15]. Gerilim degisiminin enerji tasarrufuna etkileri gesitli ¢alismalarda incelenmistir. Ag¢ikbas’in SimuX programi
kullanarak yaptig1 ¢aligmasinda 750 V DC ile 1500 V DC besleme sistemlerini gesitli parametreleri dikkate alarak karsilagtirmistir.
Sonug olarak, 1500 V DC sistemin 750 V DC sistem iizerinde birgok avantaji oldugunu belirtmistir. Ag¢ikbas’in Istanbul’un Anadolu
yakasinda yapilmasi planlanan Uskiidar-Umraniye Metro hattina iliskin veriler ile yapnmus oldugu bu calismada besleme sisteminin
750 V DC yerine 1500 V DC segilmesi durumunda elde edilecek tasarrufun %10 mertebelerinde olacagi belirlenmistir [16].

Rayli ulasim sistemi istasyonlar1 ve Ozellikle de metro istasyonlari, yolcu hareketliligi ile ticari hizmetleri birlestiren ve yolcu
konforunun biiyiik 6nem tasidigi komplike sistemlerdir. Enerji tilketimi HVAC (Heating, Ventilating, Air Conditioning, Cooling;
Isitma, Havalandirma, Iklimlendirme, Sogutma) aydinlatma, yiiriiyen merdivenler, hareketli yiiriiyiis yollar1 ve bilgi reklam
ekranlarim icermektedir [17]. Aydinlatmada enerji tasarrufuna yonelik olarak daha verimli lambalarin tanitimiyla 6nemli enerji
tasarrufu saglanabilir. Bielefeld ve Hon Kong metro istasyonlarinda mevcut lambalar1 floresan ve led lambalarla degistirerek sirasiyla,
floresan lamba kullanma durumunda %32 ve led kullanma durumunda ise %40’lik bir enerji tasarrufu saglanmistir [1]. Ayrica
aydinlik yogunlugunun otomatik olarak ayarlanmasi (trenler ¢alismadigi saatlerde otomatik olarak kapatilmasi) da kayda deger enerji
tasarrufu saglayabilmektedir. Sonug olarak, istasyonlarda enerji tasarrufu, tiim alt sistemlerinin entegreli yonetimi ile en st diizeye
¢ikarilabilir. Bu nedenle, HVAC, aydinlatma ve yolcu konveyor sistemlerine adaptif kontrol stratejileri toplu olarak uygulandiginda
metro istasyonlarinin enerji tilketiminde % 5-10'luk bir azalma beklenebilir [18].

Yasin Sarikavak’in ¢aligmasinda, Shift2Rail kamu ve 6zel sektor ortaklarinin dahil oldugu gelecegin demiryolu sistemlerinin
ingasina odaklanmig bir Avrupa Birligi programindan bahsetmistir. Bu program sayesinde maliyet agisindan verimli, giivenilir, yiiksek
kapasiteli ve yiiksek hizli trenlerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu teknolojilerin uzun vadeli sonuglari olarak, demiryolu
sistemlerinde yolcu konforunun iyilestirilmesi disinda, %15 kapasite artisi, isletme giivenligi ve zamaninda ulasim konusunda %50
iyilesme, sistemlerin enerji verimliligi konusunda %30 iyilesme, ara¢ ve hat bakim maliyetlerinde %40 diisiis beklenmektedir [19].

Bu calismada, Istanbul metrosundan secilen 6rnek bir hat RAILSIM yaziliminda modellenmistir. Bu modelde, ilk olarak katener
hatlarimin farkli sikliklarda paralellenmesinin enerji tiiketimi {izerine etkisi simiile edilmis ve sonuglari paylagilmistir. Tkinci olarak,
farkli yolcu sayisindaki trenler simiilasyon programinda calistirilarak tren agirligi degisimlerinin hattin giic tiiketimi ve gerilim
seviyesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, Kisi (yolcu) basina diisen enerji tiikketimleri de yorumlanmugtir. Sonuglarin daha iyi
anlagilabilmesi acisindan katener hatlariin paralellenmesi ve tren agirlik degisiminin simiilasyon ¢iktilar1 {izerinden maliyet analizi
caligmalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

2. Sistem Tanitimi

Istanbul metro sisteminden 6rnek olarak segilen 26,8 km’lik bir hat RAILSIM programinda DC yiik akis analizi gerceklestirilmek
tizere modellenmistir. Bu hat, ray, egim, viraj ve elektrifikasyon bilgileri agisindan gergek verileri ile modellenmigtir. 750 V DC
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gerilim seviyesinde katener hatti {izerinden beslenen hatta 18 istasyon bulunmaktadir. Secgilen hat iizerinde calisan 92,8 m
uzunlugunda 4 vagonlu 1998 model Alstom araclart RAILSIM programinda modellenerek gergege yakin analizler yapilmustir.

2.1. Hat Tanitimi

Secilen hattin elektrifikasyon sistemini, 12 adet transformatoér merkezi, 5 adet indirici merkez ve transformatér merkezileri
arasinda bulunan orta gerilim kablolar1 olusturmaktadir. Incelenen sistemin basitlestirilmis tek hat semas1 Sekil 2.1’de verilmistir.

Sekil 2.1. Hattin Basitlestirilmis Tek Hat Semasi
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Incelenen hat 26,8 km olup toplam 18 adet istasyon bulunmaktadir. Bunlardan 7 tanesi tiinel, 3 tanesi viyadiik ve 8 tanesi de yer
fistii tipi istasyonlardir. Istasyonlar arasi elektrifikasyon baglantis1 3x[3x(1x240mm?)] kesitli OG kablolar ile saglanmaktadir.
Calismada, gelis ve gidis katener hatlar1 arasinda belirli noktalarda her 2000 m (17 adet), 1000 m (30 adet) ve 250 m’de bir (129 adet)
1x120 mm? kesitli OG kablolariyla paralelleme yapilmis ve sonuglar1 paylasiimistir.

2.2. Elektrifikasyon Sistemi

Metro hattinin OG elektrifikasyon sistemini, incelenen hat tizerinde bulunan 12 adet transformatér merkezi, 5 adet indirici
merkez ve transformatér merkezleri arasinda bulunan orta gerilim kablolart olusturmaktadir. Ayrica, elektrifikasyon sistemini
olugturan transformatdr merkezlerinin basitlestirilmis semast Sekil 2. 2°de gosterilmistir. Semadan da goriildiigii gibi OG ring hatt1
lizerinden gelen enerji, OG kesicisinden gegerek cer transformatorlerine iletilmektedir. Burada, 580 V AC gerilim seviyesine
distiriilerek 12 darbeli dogrultucu gurubuna girer, 750 V DC gerilim seviyesinde katener hatti tizerinden ara¢ pantografina iletilir ve
ray hatti izerinden geri donerek devresini tamamlamas olur.

Sekil 2.2. Rayli Sistem Elektrifikasyon Ornegi
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2.3. Transforamtor Merkezleri

e-ISSN: 2148-2683 732



European Journal of Science and Technology

Simiilasyonu yapilan hatta bulunan toplam 18 adet istasyon ve 26,8 km uzunlugundaki katener hattinin enerji beslenmesi hat
iizerinde ¢esitli lokasyonlarda kurulu olan toplam 12 adet transformat6ér merkezi ile saglanmaktadir. Transformatér merkezlerinde
34,5 kV AC orta gerilim baralar bulunmakta olup, transformatér merkezleri birbirlerine orta gerilim enerji kablolari tizerinden
baglanarak ring sebeke olusturmaktadir. Olusturulan ring sebeke sayesinde herhangi bir TEIAS 154 / 34,5 kV giris beslemesinde
meydana gelen bir enerji kesintisinde ring kesici hiicreleri ile manevra yapilarak bir baska indirici merkezden enerji beslemesi
saglanmaktadir.

Transformator merkezleri ve TEIAS indirici merkezlerine basit gosterim igin kodlar verilmistir. Sistemin numaralandirilnus
semast Sekil 2.3°de verilmistir;

Sekil 2.3. Hattin Orta Gerilim Sisteminin Basitlestirilmis Diyagrami

TEias TEiAS TEIAS = 5
14/ 1347 154/ TEIAS TEIAS
4.5 Kv 34 SEY 34,5 Ky 1840 154/
iIndirici Indirici indirici 34,5 Ky 4.5 Ex
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1 2 Merkez Merkez

3
4
™ ™ M ™
2 T B 11
™ ™ ™ ™
16 17

TELAS
154/
34,5 Kv
Indirici
Merkez
[

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi ¢ift sekonderli cer transformatdrleri 34,5 kV gerilimi 580 V AC gerilim déniistiiriirek dogrultucu
merkezine iletilir. Buradan 750 V DC gerilime donistiiriilerek katener hattina verilir. I¢ ihtiya¢ transformatorleri ise istasyonda
bulunan tiim (cer disinda) yiikleri beslemektedir.

Sekil 2.4. Ornek Bir Transformator Merkezi Acik Semast

34.5 kV Bara
34,5 /580 W 345/04
Tk ¥k ik
A% —
- |+
750 VDL 750 VDL

3. Modelleme ve Analiz Calismalan

Modelleme ve analiz ¢alismalarinda Istanbul rayli ulasim sisteminden 6rnek olarak alinan bir hat kullanilmistir. Secilen bu hat
iizerinde RAILSIM programu ile DC yiik akis analizi gergeklestirilmistir. Ray, egim, viraj ve elektrifikasyon bilgileri agisindan gercek
veriler ile modellenmistir.

Secilen metro hattinda tek bir tren hareketine ait veriler DC Simiilasyon programi RAILSIM vasitasi ile irdelenmistir. Simiilasyon
calismasinda 4 vagonlu istanbul Ulasim 1988 ABB Hafif Metro araci olarak tek bir tren, segilen giizergah ve dogrultu boyunca
calistirlarak yiik akisi analizi yapilmistir. Tren performans bilgileri farkli caligma kosullarinda elde edilmis ve enerji verimliligine
olan etkileri gosterilmistir. Simiilasyon ortaminda tren araci, Sekil 2.3’te verilen sistemde gorilen TM1-TMI12 transformat6r
merkezleri arasindaki giizergahta bulunan 18 istasyon arasinda hareket ettirilmistir. Hattin yapisina gére TM13 transformator
merkezinin bulundugu istasyonda yol ayrimi bulunmakta olup, farkli bir hat olarak ¢alismaktadir. TM13-TM19 transformatér
merkezleri hattin bu boliimiinii beslemekle beraber, analizi ger¢eklestirilen TM1-TM12 arasi giizergahin enerjilendirilmesine de az da
olsa katki saglamaktadir. Bu nedenle, simiilasyon caligmalarinda TM13-TM19 transformatdr merkezlerinin katkilari da dikkate
alinarak modele yansiltilmistir.
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Senaryolardan birincisi, katener hatlarinin farkli sikliklarda paralellenmesinin enerji tiiketimi tizerine etkisinin incelenmesidir.
Ikinici senaryo ise, tren agirlik degisiminin enerji tiiketimi tizerine etkisi ve yolcu bagina diisen enerji maliyetinin irdelenmesi
olmustur. Son olarak her iki senaryoya ait maliyet analizleri yapilarak elde edilen bulgular sunulmustur.

3.1. Senaryo 1: Katener Hatlarimin Paralellenmesi (Jumper-Atlama Kablolar)

DC gerilim ile beslenen ¢ift hatli sistemlerde her iki hatta ait katener sistemleri yalitilmis kablolar ile paralellenebilmektedir.
Gorselliginin yani sira paralelleme ayn1 zamanda enerji tasarrufu ve gerilim dengelemesi de saglamaktadir. Hatlarin paralellemesi,
akim boliistimiini artirarak sistemin yiliklenmesini hafifletmesi ve enerji kayiplarini azaltmasi gibi avantajlara sahiptir.

Bu ¢alismada, 4 vagonlu Alstom araci bos olarak, modellenen hat {izerinde, katener hatlari arasinda herhangi bir paralelleme
yapilmamasi, hattin mevcut durumu (13 adet jumper), her 2000 metrede, 1000 metrede ve 250 metrede bir jumper (atlama kablolar1)
ile katener hatlarmin birbirine baglanmasi durumlarinda modelleme ve analizler yapilarak sistemden cekilen giic ve akim degerleri
karsilagtirilmisgtir.

3.1.1. Giig Tiiketim Uzerindeki Etkiler

RAILSIM yaziliminda olusturulan modelde, trenin hareketi boyunca her 2 sn’de bir alinan gii¢ ¢ikis degerleri ile RMS (Root
Mean Square) gii¢ hesaplanmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu Tablo 3. 1’de goriildiigii gibi katener hatlari arasinda
jumperlama siklig1 arttik¢a tren tarafindan gekilen toplam giiciin azaldigi goriilmektedir.

Tablo 3. 1 Tiim TM lerin RMS Gii¢ Degerleri Sonuglar

[%2]

2252| TV | Dot | 2000m | 1000m | 250m
— BN =

Sy

EQ o=

Ex5 8| 78928 776,6 776,19 75439 | 73446
s )

Modellenen hat boyunca katener hatlar1 arasinda paralelleme olmadigi durumda cekilen gii¢ degeri 789,28 kW iken, her 250
metrede bir paralelleme oldugu durumda bu deger yaklasik %6,95’lik bir azalma ile 734,46 kW’a diismiistiir.

3.1.2. Cekilen Akim Uzerindeki Etkiler

RAILSIM yazilimda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu tiim transformatdr merkezlerinden gekilen akimlarin RMS degeri ve
maksimum akimlarin ortalamasi1 Tablo 3.2’de paylagilmstir.

Tablo 3. 2 Tiim TM lerin RMS Akim Degerleri Sonuglari

Jumper

Secilen Hattin Jumper Durumu Yok

2000 m | 1000 m 250 m

Tiim Trafo Merkezleri RMS

Akim Degeri (A) 103,73 103,93 100,94 98,04

Tiim Trafo Merkezleri Ortalama

Maks. Akim Degeri (A) 592,34 | 580,07 | 54742 | 518,19

Elde edilen sonuglara gore ¢ekilen maksimum akimlarin ortalama degeri hatlar arasinda paralelleme olmadigi durumda 592,34 A
iken her 250 metrede bir paralelleme yapildiginda %12,52°lik bir azalma ile 518,19 A’e diismistiir. Cekilen maksimum akimin,
katener hatlar1 arasinda atlama kablolar1 kullanarak sinirlanabilecegi gorilmistiir. Efektif akim (RMS) degerinin ise 103,73 A den
%5,48’lik bir azalma ile 98,04 A degerine diistiigii belirlenmistir.

3.1.3. Paralellemenin Hat Gerilimi (Trenin Pantografimin Ucundan Okunan Gerilim) Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi

Paralelleme kablolarinin sikliginin artirilmasi hattin toplam empedansini (direncini) diigiirdiigii i¢in hattaki gerilim diigtimiinii de
azaltmaktadir. Bu sebepten dolayi transformator noktalari arasindaki mesafeyi artirarak daha az sayida transformator merkezi kurarak
isletmenin saglanmasi miimkiin olmaktadir.

Tablo 3. 3 Tren Pantografimin Ucundan Okunan Minimum Gerilim Degerleri

Hattaki Minimum Gerilim (V)

Jumper Yok Mevcut Durum 2000 m 1000 m 250 m

696,41 709,96 701,62 759,26 774,34
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Tablo 3. 3’te modellenen hat boyunca trenin pantografimin katener hatti ile temas ettigi noktadan okunan en diisik gerilim
seviyeleri goriilmektedir. Simiilasyon sonuc¢larma gore hatlarin paralellenmesi gerilim diislimiinii azaltmaktadir. 250 metrede bir
paralleme yapilmasi durumunda gerilim diisiimii, hatlarin hi¢ paralellenmemesi durumuna kiyasla %10,06 oraninda azalmistir.

3.2. Senaryo 2: Trenin Toplam Kiitle Artistnin Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Hafif olan araglar agir olanlara gore, ilerlemeye kars1 daha diisiik mekanik direng gosterir ve aym performans seviyesine ulagsmak
i¢in daha az kinetik enerji gerektirir. Bu nedenle, rayl tasitin toplam kiitlesinin en aza indirilmesi, cer enerji tiiketimini azaltmaktadir.

Arag agirhiginin enerji tiikketimine etkisini gostermek amaciyla, ayni tren araci kullanilarak incelenen hattin istasyonlar1 arasinda,

Bos,

300 yolcu,
600 yolcu,
900 yolcu,
1200 yolcu,

bulunmasi durumlar1 igin simiilasyonlar gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3. 4’te verilmistir. Simiilasyonlarda ortalama
yolcu agirligr 75 kg olarak alinmustir. Istasyonlarda beklemeli (20 s) ve beklemesiz olmak iizere iki farkli ¢aligmaya gore sonuglar
elde edilmistir.

Tablo 3. 4 Tren Kiitle Artisinin Enerji Tiiketimine EtKisi

Bos 300 Kisi 600 Kisi 900 Kisi 1200 Kisi

Beklemeli 20
sn

Beklemeli
20sn

Caliyma
Durumu

Beklemeli 20
sn

Beklemeli
20sn

Beklemeli
20 sn

Beklemesiz Beklemesiz Beklemesiz Beklemesiz Beklemesiz

Tren
Agirhig
(Kg)
Toplam
Siire

119747,76 142247,82 164747,88 187247,76 209748

00:28:46 00:23:26 00:29:12 00:23:52 00:29:46 00:24:26 00:30:13 00:24:53 00:30:40 00:25:20

Ortalama

41,04
Hiz (kn/sa)

50,38 40,43 49,47 39,66 48,32 39,07 47,45 38,49 46,6

Maks. Hiz

(kmisa) 80

80 80 80 80 80 80 80 80 80

Tepe Gii¢

(kW) 2004,59

2004,59 2160,66 2160,66 2295,06 2295,06 2402,35 2402,35 24278 24278

Harcanan
Enerji
(kWh)

318,25974 303,9664 347,79778 333,50444 375,00335 360,71002 400,24946 385,95613 422,48408 408,19075

Ortalama

663,80942
Gii¢ (kW)

778,29245 714,16381 837,95085 755,88582 885,78181 794,75899 930,63769 826,59946 966,77265

Tablo 3. 4’ten de goriildiigii tizere tren toplam kiitle artigimin birgok durumu etkiledigi gozlemlenmistir. Aracin bos agirlig
simiilasyon programindan 119.747,76 Kg olarak alinmistir.

Bosta calisma ve 1200 kisilik tam dolu yolcu ile ¢alisma kiyaslandiginda, tren toplam kiitlesi yaklasik %75 artarken; enerji
tilketimindeki artis beklemeli (with dwell) ¢alisma durumda %32,74 iken, beklemesiz ¢aligma durumda %34,28 olmustur. Trenin
yiiksiiz ¢alistigi durum ile tam yiiklii oldugu durum arasinda ¢ekilen tepe gii¢ degerleri karsilastirilacak olursa, yiiksiiz caligtigt
durumda ¢ekilen tepe giic degeri 2004,59 kW iken 1200 adet yolcu ile hareket ettigi durumda 2427,8 kW olarak elde edilmistir.
Buradan, tren kiitlesindeki %75°lik artisin ¢ekilen tepe giicii %21,11 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.

Enerji tilketimlerini daha iyi yorumlayabilmek i¢cin kWh / kisi bagina diigen tiiketim degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.
Tablo 3. 5 kWh / kisi Basina Enerji Tiiketim Degerleri

Enerji Tiiketimleri (kWh/Kisi)
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900 Yolculuk
1200 Yolculuk

0,444
0,352

0,428
0,34

Dogal olarak trenlerin agirligi doluluk oranmma baglhdir. Tren igindeki seyehat eden yolcu sayisi arttik¢a trenin agirhigr ve
dolayisiyla enerji tiiketim miktari artacaktir. Kisi bagina diigen enerji tilketiminin etkisini aragtirmak i¢in tren farkli sayilarda yolcu ile
doluyken ki durumlarin analizi yapilmistir. Tablo 3.5 incelendiginde trendeki yolcu sayisi arttikga kisi basina diisen enerji tiiketim
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Wh / kigi*km olarak enerji tiiketim degerleri ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3. 6 Wh / kisi*km Bagsina Enerji Tiiketim Degerleri

Enerji Tiiketimleri (Wh/Kisi*km)

Calhisma Durumu Beklemeli 20 sn Beklemesiz
300 Yolculuk 58,92 56,5
600 Yolculuk 31,76 30,55
900 Yolculuk 22,6 21,79
1200 Yolculuk 17,89 17,28

Tablo 3.6’dan, bir km de Kisi bagina diisen enerji tiiketimi, 300 yolculu hareket durumunda 56,5 Wh iken, 1200 yolculu durumda
17,28 Wh’e diistiigli goriilmektedir.

4. Maliyet Analizi

Bu bolimde, incelenen hatta gergeklestirilen senaryolarin enerji tiiketimine etkileri dikkate alinarak maliyet analizleri
gerceklestirilmigtir. Analizlerde ihtiya¢ duyulan yatirim maliyetleri de dikkate alinarak elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1 Katener Hatlarinin Paralellenmesi I¢in Maliyet Analizi

Katener hatlar1 arasinda atlama kablolar1 ile paralelleme yapilmasi durumunun maliyet acisindan analizi gergeklestirilmistir.
Hattin mevcut durumunda, bazi noktalarinda paralelleme kablolar1 vardir. Bu kablolar, 1 KV gerilim seviyesinde ¢ift izoleli 1x120
mm? kesitli bakir kablolardir. incelenen farkli senaryolar i¢in de bu tip kablolarin kullanildig1 kabul edilmistir. Tablo 4.1°de Ocak
2019 HES kablo katalogundan alinan kablo birim fiyat degeri verilmistir [20].

Tablo 4. 1 1x120 mm?2 Bakir Kablo Fiyati

Kablo Kesiti Birim Fyati (b/m)

1x120 mm? Cift izoleli Bakir KABLO 138,000

Bir paralelleme kablosunun uzunlugu ortalama 8 m’dir. Kullanilan adet bilgileri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4. 2 Paralelleme Kablosu Adetleri

Kuillanilan Jumper Adetleri
Jumper Yok 0 adet
Mevcut Durum 13 adet
2000 m 17 adet
1000 m 35 adet
250 m 129 adet

Paralelleme kablolarinin kurulum maliyeti, bir adetinin ortalama uzunlugu 8 metre kabul edilerek Tablo 4.1°de verilen birim fiyat
tizerinden hesaplanmis ve Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4. 3 Paralelleme Kablosu Kurulum Maliyeti

Paralelleme Kablosu Kurulum Maliyetleri (b)
Jumper Yok 0b
Mevcut Durum 14.352,00 b
2000 m 18.768,00 b
1000 m 38.640,00 1
250 m 142.416,00 b

Maliyet analizi gergeklestirirken asagidaki kosullar dikkate alinmigtir.
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e Araglar giinde 18 saat calismaktadir.
e  Enerji maliyeti yaklagik 0,545 / kWh tizerinden hesaplanmaktadir.
e Bir yil 365 giin olarak alinmistir.

Paralelleme yapilmadigi durum ile 2000 m’de bir yapildig1 durum analizi: Tablo 3.1°den parallelleme yapilmadigi durumda
¢ekilen toplam gii¢ 789,28 kW, 2000 m’de bir yapildigir durumda ise 776,19 kW olarak verilmistir. 2000 m’de bir paralelleme kablosu
¢ekildigi durumda, hi¢ olmamasi durumuna gére 13,09 kW’lik bir kazang elde edilecegi goriilmektedir. Bu durumda giinliik enerji
kazanct ise 13,09*18 = 235,62 kWh olmaktadir. Maddi agidan saglanan giinlikk kazang degeri ise 235,62*%0,54 = 127,234 b olarak
hesaplanmigtir. Kablo maliyetinin karsilanma siiresi ise yaklagik 148 giindiir. Bir yilin sonunda saglanan toplam kazang 46.440,41 b
olarak hesaplanmistir. Kurulum maliyeti ¢ikarildiginda 27.672,41 b net kar olacag: goriilmektedir.

Paralelleme yapilmadigi durum ile 1000 m’de bir yapildigr durum analizi: Tablo 3.1°de parallelleme yapilmadigi durumda
¢ekilen toplam giic 789,28 kW, 1000 m’de bir yapildigi durumda ise 754,39 kW olarak verilmistir. Bu durumda 34,89 kW’lik bir
kazang ile giinliik enerji tasarrufu 34,89*18 = 628,02 kWh olmaktadir. Maddi agidan saglanan giinliikk kazang degeri ise 628,02*0,54
= 339,130 b olarak hesaplanmistir. Buna gore kablo maliyetinin karsilanma siiresi yaklagik 114 giindiir. Katener hatlar1 arasinda 1000
m’de bir paralelleme yapilmasi durumunda, yilin sonunda saglanan toplam kazang 123.782,45 % olarak hesaplanmistir. Bu kazangtan
kurulum maliyeti ¢ikarildiginda bir yilin sonunda 85.142,45 % net kar elde edilecegi goriilmektedir.

Paralelleme yapilmadigi durum ile 250 m’de bir yapildigi durum analizi: Tablo 3.1’de parallelleme yapilmadigi durumda
¢ekilen toplam gii¢ 789,28 kW, 250 m’de bir yapildigi durumda ise 734,46 kW olarak verilmistir. Benzer hesaplama yontemi ile
maddi olarak giinliik kazan¢ 532,850 b, kablo maliyetinin karsilanma siiresi yaklasik 267 giin, yilin sonunda saglanan toplam kazang
194.490,25 b ve bu kazangtan kurulum maliyeti ¢ikarildiginda bir yilin sonunda 52.074,25 b net kazang elde edilecegi goriilmektedir.

Hangi siklikta paralelleme kablosunun daha avantajli oldugununun iyi anlagilabilmesi agisindan ilk 3 yillik kazang Tablo 4.4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. 4 Katener Hatlarinin Paralellenmesinin Maliyet Analizi

Paralelleme Kazang¢ Tablosu

2000 m 1000 m 250 m
1.yl 2.y1l 3.y1l 1.yl 2.y1 3.yl 1. yil 2.y1 3.yil
;’;Jrulum Maliyeti 18.7068,0 0 0 38.640,00 0 0 142.416,00 0 0
Kazang (b) 46-4140,4 46-4140,4 46.440.41 123.;82,4 123.;82,4 123.;82,4 194.490,25 194.;190,2 194.;190,2
Net Kazang (b) 27-6172,4 46-4140,4 46.440,41 | 85.142.45 123.;82,4 123.;82,4 52.074.25 194.;190,2 194.;190,2
Toplam Kazang (b) 120.553,23 332.707,35 441.054,75

4.2 Agirhk Degisimi I¢in Maliyet Analizi

Tren toplam kiitle degisiminin enerji tiikketimine etkisinin gosterilmesi amaciyla bir maliyet analiz ¢alismasi yapilmistir. Enerji
birim maliyeti 0,541 / kWh olarak alinmstir. Tablo 4.5 incelendiginde tren toplam kiitlesi yaklagik %75 artarken, maliyetteki artigin
%32,74 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 5 Tren Agirlik Degisiminin Enerji Tiiketimine Etkisi

Tren Agirhik Degisiminin Enerji Tiiketimine Etkisi
Yolcu Sayist Bos 300 600 900 1200
Tren Agirligi (Kg) 119747,76 | 142247,82 | 164747,88 | 187247,76 | 209748,01
Harcanan Enerji
(kWh) 318,25974 | 347,79778 | 375,00335 | 400,24946 | 422,48408
Maliyet (b) 171,86 187,81 202,501 216,134 228,141

Birim maliyet analizi i¢in kisi bagina diisen enerji tiikketimlerinin sonuglar1 Tablo 3.5’te paylasilmistir. Maliyet kisminda enerji
tiketimi 0,54b / kWh, gelir kisminda ise bir kiginin rayli topluma tasima kullanim ticreti 1,50 olarak alinmis ve hesaplamalar bu
degerlere gore yapilmstir.

Tablo 4. 6 Kisi Basina Diisen Enerji Tiiketimi A¢isindan Maliyet Analizi

Kisi Basina Diisen Enerji Tiiketimi A¢isindan Maliyet Analizi
Yolcu Sayisi 300 600 900 1200
Enerji Tiiketimleri
(kWh/kisi) 1,159 0,625 0,444 0,352
Maliyet (b/kisi) 0,6258 0,3375 0,2397 0,1901
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Gelir (¥/kisi) 15 15 15 15
Net Gelir (b/kisi) 0,8742 1,1625 1,2603 1,3099

Tablo 4.6’da paylasilan sonuglara gore; trende 300 kisi seyehat ederken kisi bagina tiikketilen enerji 1,159 kWh ve kisi basi net
gelir 0,8742% iken 1200 kisi tasinmast durumunda 0,352 kWh tiiketim ile 1,3099% net gelir elde edildigi sonucuna varilmaktadir. Bu
da 300 kisiye kiyasla 1200 kisilik yolcugulun maliyet agisinda yaklasik %49,84 daha avantajli oldugunu gostermektedir.

5. Sonug¢

Bu calismada, Istanbul sehiri¢i rayli tasima sisteminden segilen 6rnek bir hat, RAILSIM DC simiilasyon yaziliminda
modellenerek enerji verimliligini artirma Uzerine analizler gergeklestirilmigtir. Bunlardan birincisi, katener hatlar1 arasinda
paralelleme yapilmasinin enerji tiiketimi {izerinde etkisinin incelenmesidir. ikinicisi ise tren toplam kiitle artiginin enerji tiiketimine
etkilerinin incelenmesi olmustur. Simiilasyon ¢alismalarinin ardindan her iki durum igin de maliyet analiz ¢aligmalar1 yapilarak elde
edilen sonuglar sunulmustur.

Katener hatlarinin paralellenmesi durumu igin gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, modellenen hatta katener hatlart
arasinda paralelleme olmadigi durumda ¢ekilen gii¢ degeri 789,28 kW iken her 250 metrede bir paralelleme oldugu durumda bu
degerin %6,94°liik bir azalma ile 734,46 kW’a diistiigli gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, hatlarin paralellenmesi gerilim diigiimiinii de
azaltmaktadir. Her 250 metrede bir paralleme yapilmasi durumunda gerilim diigiimii hatlarin hi¢ paralellenmemesi durumuna kiyasla
%10,06 oraninda azalmistir. Maliyet agisindan da, incelenen senaryolar dikkate alindiginda katener hatlarinin 250 m’de bir siklikta
parallenmesinin en avantajli senaryo oldugu anlagilmaktadir.

Agirlik artiginin enerji tiikketimi {izerine etkisini incelemek i¢in yolcusuz g¢alisma ile farkli sayida yolcu kapasitesine sahipken
¢alisma durumlart kiyaslanmistir. 1200 kisilik yolculu durumda trenin toplam kiitlesi yaklasik %75 artarken, enerji tiiketimindeki artis
beklemeli ¢alisma durumda %32,74 iken, beklemesiz ¢alisma durumda ise %34,28 olmustur. Yolcu sayis1 arttik¢a kisi bagina diisen
enerji tilketimi azalmaktadir. Enerji titketiminin 300 yolculu durumda 1,111 kWh / kisi iken 1200 yolculu durumda 0,34 kWh / kisi’ye
distiigii goriilmektedir. Kisi*km basina diisen enerji tiiketimi ise 300 yolculu durumda 56,5 Wh iken 1200 yolculu durumda 17,28 Wh
olmaktadir.

Katener hatlarinin paralellenmesi ekonomik agidan da avantaj sunmaktadir. Hatlar arasinda higbir paralelleme yapilmamasi
durumuna kiyasla her 250m’de bir paralallenmesi durumunda yillik 194.490,25% tasarruf elde edilecegi hesaplanmistir. Kurulum
maliyeti ¢ikarildiginda ise 3 yilin sonunda 441.054,75% net kar elde edilecegi goriilmektedir. Agirlik degisimi ile ilgili maliyet analizi
incelendiginde, trenler 300 yolcuya kiyasla 1200 yolcu ile hareket ettiklerinde kisi basina diisen enerji tilketim miktarinin azaldigi ve
trenlerin yaklasik %49,84 daha avantajli hareket ettigi sonucuna ulagilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, gerek tasarim gerekse isletim esnasinda yapilacak degisimler ile rayli sistemlerde enerji
verimliliginin arttirilabilecedi ve énemli maddi kazanimlar saglanabilecegi ortaya konulmustur. Isletmede olan ve yeni kurulacak olan
hatlar igin de benzer analizlerin yapilmasinin gerek enerji verimliligi gerekse ekonomi agisindan faydali olacag: goriilmiistiir. ileriki
calismalarda, diger enerji verimliligi yontemlerinin etkilerinin de analiz edilmesi planlanmaktadir.
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