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RAYLI SISTEMLERDE YOL TASARIMININ ENERJ i TUKET iMi
UZERINE ETKILERININ BELIRLENMESI

OZET

Insanlik gefiminden giiniimiize kadar, ins@hanun en buyiik hedeflerinden biri
drinlerin ve vyolcularin ukiriimasi olmgtur. Genellikle ulaaimdaki en temel
icatlarin tekerlgin, demiryolunun ve ugan kesfi oldugu kabul edilir.

Rayli sistemler guinuimizde de sadece uzak mesagarmialar icin dgil ayni
zamandasehir hayatinin bir parcasi olgtur. Metro, hafif metro ve 0zellikle
tramvay hatlarsehirlerin semboll ve en hareketli sistemleri halgemitir. Rayl
tasimacilik sehir ici ulagimda dier ulatirma tirlerine gére daha ekonomik, gtvenli
ve surdurulebilir bir ulgtirma bicimi olmasindan o6tiru tercih edilen, dewvaitgi ve
yatirimi artan bir ulgiirma taradur.

Ulastirmada enerji tuketiminde rayl sistemlerin kcalbu-km deeri 104 iken
otomobillerde 705 kcal/yolcu-km ve ucaklarda 564lkmlcu-km olarak kartmiza
ctkmaktadir. Bu nedenle, rayh sistemlerin toplalasturma icindeki pay! her gecen
gin yeni yatirrm ve projelerle artmaktadir. Raylsteamlerin kullanimlarinin
artisindan dolayi, bu sistemlerde enerji veringliive tasarruf projeleri 6nemli bir
konu haline gelnstir.

Tez konusu bgaminda daha projesamasinda yapilabilecek tasarimlarla enerji
tuketimini azaltmaya yonelik konular irdelergtni. Genel enerji tiketiminde temel
tuketicilerden biri olan ara¢ tuketimini etkileyefaktorler belirtiimitir. Bu
faktorlerde ara¢ tasariminin yani sira yol tasamimetkisi Gzerinde durulngtur.

Yol tasariminda tepe-vadigesi sistemi ile enerji kazanimi yapilabilgge cesitli
makalelere konu olmy ancak detayl bir ¢aimaya rastlanamaugiir. Bu tepe —vadi
egrisi (TVE) tasarimina gore istasyon girve cikgslarinda yapilabilecek ggm
duzenlemeleri ile enerji kazanimi elde edilebifgeden hareketle, dncelikle istasyon
yerlerinin projelendirilmg olan bir hat Gzerinde yerlerinin gigimi TVE’ ye uygun
olacaksekilde yapilmgtir. Daha sonra planlanan istasyon yerlerinin dimckesartan,
sonrasinda azalargienler ile ara¢ ivmelenmesi ve frenlemesi icin meakaal ener;ji
tasarrufu sglanarak enerji tiketimi kazanimi hedeflegtini

Yapilan simulasyonlar sonucunda TVE sistemine gdieenlenmy hatta enerji
tuketimlerinde azalmalar olmgtur. Bunda da en biyik etkenipim derecesi oldgu
gorulmugtar.
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RAILWAY TRACK DESIGNING EFFECTS ON ENERGY CONSUMPTI ON

SUMMARY

Transporting of the goods and the people have beernof the biggest purposes of
the human development in technology. Inventions tleé wheel, plane and
development of the railroads have been acceptedmas inventions on
transportation.

In today’s world railway systems are not only fdretlong-way transportation
purposes but they also became the live part ofcttyelife. Metro, Light Rapid
Transit and especially trams have been the symanots one of most dynamic
systems of the cities. Since the railway systenes safer, more economical and
sustainable than the other systems with the incrgatemand and investments they
are the preferable solution for the transportation

In transportation industry, while the energy conption value at railway systems is
104 kcal per passenger-km, the value for the cav®% and for the planes 564 kcal
per passenger-km. From that comparison it can bdyeaade sense that railway
systems are extremely eco-friendly systems accgrtiinthe other transportation
systems. By the way, the ratio of the railway ustagthe all transportation kinds is
increasing with the new investments and constrostidn that point, using energy-
efficient systems and developing energy savinggailways systems has been
considered as an important mission.

In that thesis, the reduction of the energy congionpof metro systems by
developing new designs during the project phasebbkan studied. Besides defining
the vehicles as the main electrical energy conssiraethe railways, the effect of
track design on metro energy consumption has aea discussed.

In some technical articles, scientist has touchdtie hump profile design effects on
energy consumption reduction but it could not bstlied the numerical results or
simulation on this topic. Due to the hump profiles@n, it can be replaced with
increasing grades before railway station and deorgagrades after station to
achieve mechanical energy reduction. With thatetargt the beginning of studies it
has been thought to change the station replace®@ee the technical limitation the
idea has changed to give grade to the track alighinefore and after stations. In
railway systems vertical and horizontal alignmehthe track geometry are under
some limitation which cannot been exceed. Espgcialmetro lines, vertical grades
has limited up to %4 depending on vehicles teclrdesigns. Hence, metro track
alignments has studied due to that and other teahfimits. According to hump

profile design, grades from %1 to %4 has studiedtiie energy consumption
reduction on metro vehicle by giving after and befstations.

Simulation results shows that energy reduction loanachieved by changing the
track design according to hump profile. Therefarethat reduction grade level-
changing on different distance- is important créen track design.
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1. GIRIS

Modern ekonomilerin dayanglitemel dinamiklerden biri, insan vgyanin amacina
uygun olarak tg@nabilmesidir. Hareketlilik ygam kalitesinin temel dinargi
oldugundan, buydyen niufus ve ekonomi sonucunda ortayancyeni hareketlilik
gereksinimlerinin kanlanabilmesi i¢cin daha etkin bir ykrma altyapisinin

olusturulmasi zorunlulgu ortaya ¢ikmaktadir.

Ulastirma sektord, karayollari, demiryollari, havayalladenizyollari ve bilgi-
iletisim altyapisi ile Ulke ekonomisinin en temel unsuridan biridir. Ekonomik ve
sosyal girdileriyle toplumu surekli etkileyen biayya sahip olan warma sektord,
dretim sdrecinin 6nemli bir parcasini glurmasi ve 6nemli yatirrmlarin ekonomide
yarattgl etkileri acisindan, ulkelerin ekonomik yapilaginde &irlikli bir yere

sahiptir.

Rayl sistemlegehirici ulagtirmada guvenilir,kesintisiz ve enerji tasarrufiatemler
olarak dgunuldigunden, hemen hemen her buyahirde birkac hat 6zellikle de
metropolsehirlerde ise vazgecilmez olarak bi geklini almtir. Rayli sistemlerin
Ustunlikleri ginimizde mevcut ve planlanan bir baktin yapimina da gerekce

olmustur.

Artan rayll sistem hatlari,sehiricinde hareket eden vyolcularin birim enerji
tuketiminin azalmasina neden olurken aslinda gelaehk toplamda rayh sistemlerin
enerji tuketiminin dger ulgtirma araclari arasindaki pay! artmaktadir. Bgldrada
da enerji dostu bu sistemlerde de enerji verigiléisas haline gelrgtir. Araclarin
enerji tuketiminden, elektrifikasyon ve istasyoh sistemlerine kadar bir ¢cok enerji

tuketim noktasinda enerji tasarruf projelerisardmakta ve uygulanmaktadir.

Tez calsmasinda, rayl sistemlerin enerji tiketimlerini iktiken konular
siniflandinimgtir. Bu siniflandirmada ayrica tiketim farkhiha neden olan yol
tasarimi Uzerinde durulmngtwr. Bu yol tasariminda da ana etkenfnder oldusu

goralmastar.



Tez calgmasinin amaci, yapim oncesindestlwilacak yol gimleri ile TVE sistemi
olusturularak, rayli sistemlerin sletiimesi sirasindaki enerji tuketimlerinin
azaltilabilecginin gosterilmesidir. Her ne kadar bu tasarimlaergnmaliyetlerini
dislirse de igaat maliyetlerinin de g6z ©6nlne alinmasi gereknuikteBu
calismadaki asil amag¢ yol tasarimi ile enerji kazaninde eedilebilecgini

g6zlemlemektir.

Tez calgmasinda ilk olarak mevcut planlargrwe projelendirilmg bir hattaki bir
aracin yolcu yukine Igh olarak bir tam parkurundaki elektrik enerji tiikei
similasyon programi arag@ii hesaplanmgy daha sonra mevcut hat TVE sistemini
olusturmak icin istasyon yerleri dsstirilerek yeniden dizenlensmve bu durum igin
elektrik enerji tiketimleri similasyon programi aig ile hesaplanmtir. Son
olarak mevcut hat Uzerindeki istasyon yerlergigriimeden TVE olgturulmasi
amaclanmytir. Bu nedenle, istasyonlar dncesi ve sonrasiiftan’ den bglayarak
500m’ ye kadar 100" er metre artirilarak %21’ den %@ kadar gimler
olusturulmustur. Olwturulan her durumda farkl yolcu yukd icin simulasiar
tekrarlanarak, elektrik enerji tiketimleri hesaptagtir. Bu tez cakmasi ile rayl
sistemlerin hat geometrisi Uzerinde yapilabilecagatim duzeltmeleri ilesletme

suresince 6nemli oranda enerji kazanimlarinin ettieligi goralmustar.



2. RAYLI SISTEMLERE GENEL BAKI §

Demiryollari, ilk defa 19.ytizyilin anda ingiliz maden ocaklarindgekillenmeye
baslamistir. Demiryolunun bglica 6zellgi tekerlesin metal-metal temasi ile bir hat
tarafindan kilavuzlu hareketidir. Bu hareket demwiuyaracina bir dereceli serbestlik
s&lar.

2.1 Rayli Sistemler (Demiryollari) ve Gelgimi

Demiryollarinin gekimi,endustri gekiminden,6zellikle buharin kullaniimasi,kémur
ve demir madenlerinin yaygin olaraklenmesinden oldukca etkilengtii. ilk
demiryolu hatlari 1830 yillarinda birgcok Avrupa kede kletmeye alinnytir.
Bircok demiryolu kurumu 20.yazyihn Beda tam kapasitede cahistir.
Demiryolunun bu kadar getnesinde en 6nemli etken, yiksek hiz imkani ilerhizl
ulasim imkani sglamasidir. 1835 deingiltere’de 100 km/saat, 1890 yilinda
Fransa’da 144 km/saat, 1903 yilinda Almanya’ da Rf#saat hiza ufamistir.
Maksimum gletme hizlar ¢cok daha az olmasina (test hizinweya 2/3’ () rgmen,
bu hiz kapasitesindeki agti demiryolu ulaiminin hizli gelimine katkida

bulunmutur [1].

20.yuzyilin bainda elektrikli sistemlerin devreye girmesi ile dgrollarn daha fazla
gelismis ve 2.Dlnya Sawaoncesinde merkezi kontrol ve sinyalizasyon siseimn

gelisimi ile 1950’ li yillardasimdiki rayh sistemlegeklini almaya bgamistir [2].

2.2 Ulasim Piyasasinda Rayli Sistemlerin Payi

Bati Avrupa Ulkelerinde rayli wanin pay dguktir,demiryollarinin 1992 yilinda
yolcu ulagimindaki payi ortalama %7,2 ve ylkitaacilginda ise %17’ dir. Buna
karsin, Dogu Avrupa Ulkeleri (40 yildan fazla merkezi ekonompktanlama)

demiryollarini kendi kamu alanindglaterek toplum ul@am icindeki payini yuksek

tutmustur. Bundan dolayr bu Ulkelerde yuUkst@aaciliginda demiryollarinin payi



1980’li yillarin ortasinda yakiak %60-80 olmgtur. Buna kagin ekonominin
liberallesmesi ile demiryollarinin payl oldukca @tilstir ve 1950-1995 yillarn
arasinda %50 dolayina gerilesi [1].

Cizelge 2.1’ de AB ve dinyada yukstaacilginin modlara gére ayrimi ele
alinmstir. Buna gore ABD, Cin ve Rusya’ nin demiryollarigok daha etkili
kullanarak, taamalarinin ciddi bir kismini demiryollariyla gergegirdikleri; AB-27
binyesinde sahip olunan demiryolgiran ise dger Ulkelere gbre uzun olmasina
karsin, tasimalarda kullanimin karayolu ve denizyolgrakl oldugu gorilmektedir.

Tarkiye’ de ise tama klemlerinde @irlikhi olarak karayolu kullaniimaktadir [3].

Cizelge 2.1 AB ve diinyada modlara gore yuk samacihg [3]

Tar Milyar tokm
2008 2007 2008 2007 2008 2009

AB-27 ABD Japonya Cin  Rusydtrkiye
Karayolu 1877,7 1922,9 346,4 11355 216,3 1814
Demiryolu 4427 2656,6 22,3 2379,7 2116,200,1
Ic Ulasim Su Yolu  145,3 472,3 * 15599 64 *
Boru Hatti 1241 814,2 * 186,6 2464 *
Deniz Yolu 1498 333 187,5 4868,6 85 *

Cizelge 2.2’ de Avrupa Ulkelerinin demiryollarini yik ve yolcu taimacilgina ile

ilgili degerler verilmektedir [4].



Cizelge 2.2 Demiryollarinda yuk ve yolcu tamaciligi (x milyon)

Ulkeler A B C D E F G
Belcika 3386 o977 3139 16015 290 932 4766
Danimarka 2349 277 1688 3821 118 719 1627
Almanya 41718 8926 18944 168460 214 454 4038
1spanya 12280 1081 4273 21458 88 348 1755
Fransa 31939 5295 15799 63694 166 495 1994
Yunanistan 2474 234 869 11118 95 351 4494
Italya 16003 3201 13494 75159 200 843 4697
Irlanda 1954 114 331 1884 58 169 964
Liksemburg 275 76 146 2277 276 531 8280
Hollanda 2739 533 2611 4818 195 953 1759
Portekiz 2850 315 1380 3711 111 484 1302
1ngiltere 16564 600 8314 1353 36 502 82
Avusturya 5672 1196 3792 21639 211 669 3815
Finlandiya 5880 656 957 14618 112 163 2486
Isvec; 9782 776 1633 1455 79 167 1519
Turkiye 8607 685 1509 18532 80 175 2153
AB
ortalamasi 10390 1617 5158 28334 150 519 2905

A: Hat Uzunlgu (km)

B: Lokomotif Sayisi
C:Yolcu Vagon Adedi
D: YUk Vagon Adedi

E: Hat uzunlgu Baina Lokomotif Sayisi ( x1000)

F: Hat Uzuniu Bagina Yolcu Vagon Sayisi ( x1000)
G: Hat UzupluBssina Yk Vagon Sayisi

Cizelge 2.3’ de ulkeler bazinda demiryolu (ana hemnluklar verilmgtir. 2009

yiinda Turkiye hat uzuniiu Almanya ile kiyaslanginda dortte bir,italya ve

Ingiltere’ nin de yarisi kadardir [3].

Cizelge 2.3 Ulkeler bazinda demiryolu (ana hat) umluklari (toplam yol/km)

Ulke Adi 2007 2008 2009
ABD 226706 227058 226205
Rusya 84158 84158 85194

cin 63637 60809 65491

Hindistan 63327 63327 63273

Kanada 57042 57216 58345
Fransa 29488 29901 33778

Almanya 33897 33862 33706
ftalya 16668 16862 16959

Ingiltere 16208 16321 16173

Turkiye 8697 8699 8686




Dunya genelinde insanlar glenda guvenie daha duyarli olmaya damistir.
Karayoluna gore ayni trafikte demiryolu kazasintardriski 55 kez ve yaralanma
riski 2000 kez daha azdir. Bu, demiryollarinin 6hehir Gstinligudir. TUK
(Turkiye Istatistik Kurumu) 2011 verilerinden, ytama tirlerine gore kaza sayisi ve

sonugclari Cizelge 2.4’ te sunulgtur [4].

Cizelge 2.4 Ulagtirma turlerine gore kaza sayisi ve sonuclari [4]

2007 2008 2009 2010 2011
Karayolu 825561 95012Q@) 10533461) 11062011) 12289281)
Denizyoly2) Kaza 117 206 147 194 132
Demiryolu Sayisi 394 386 299 194 177
Havayolu 11 2 6 5 9
Karayolu 5007 4236 4324 4045 3835
Denizyoly2) Ol 18 10 18 22 11
Demiryolu Sayisi 108 111 89 69 71
Havayolu 60 3 7 3 5
Karayolu 189057 184468 201380 211496 238074
Denizyoly2) Yarali 3 8 4 49 28
Demiryolu Sayisi 204 247 303 142 112
Havayolu 3 1 17 * 6

1) 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarinda Emniyet Gémigdirligt sorumluluk bélgesinde meydana
gelen kazalara taraflarin agdasak kendi aralarinda tutanak tanzim gtthaddi trafik kaza sayilari
dahil edilmitir.

(2) Denizyolunda meydana gelen olaylar da dahildir.

Rayli ulgimda metalin metalle temasi ile raylar Uzerindeavwkla hareketi,
yuvarlanma surtinmesini 6nemli miktarda azaltirg{8kdaha az). Bundan dolayi
demiryolu ulaiminda ayni ¢cekim kuvveti ile daha fazla ylkitaak mimkuinddr ve
karayoluna goére ayni yik icin harcanan enerji datdr [5]. Cizelge 2.5’ te Turkiye
icin 2007 yihna ait yolcu trafik turiine pla enerji tuketimleri goézikmektedir.
Cizelgeden de gorulgii gibi enerji tiketim indisinin en guk deseri demiryolu

tasimacilgina ait oldgu gortlmektedir.



Cizelge 2.5 Caitli ula sim sistemlerine gére enerji tiketim oranlari [5]

Trafik Hacmi Enerji ?”eﬂ' , -
. . R Tuketimi Indis
Yolcu Trafigi (100 milyar  Tuketimi (10
: (kcallyolcu-  Sayilar
yolcu-km) Milyar kcal) km)

Demiryollari 3,215 3,365 104 1
Otobusler 1,304 1,544 149 1.4
Otomobiller 3,607 25,432 705 6,8
Ucaklar(c hat) 306 1,727 564 5,4

2.2. Turkiye Tasima Paylari Ac¢isindan Mevcut Durum ve 2023 Hedefi

Ulkemiz; 21. yiizyilda dunyada stratejik ve ekonoragkrligl giderek artacak olan
Avrasya Bolgesi'nde merkezi bir konumdadir. Bu d@égknin ve Turkiye'nin gerek
ekonomik buylme potansiyelini ortaya koymasi veegee dnimuzdeki donemde
daha etkin bir gii¢c oga konumuna gelmesi icin dnemli bir firsat sunmaktaBu
cercevede, bdlge ulkelerine yonelik yeni gimlerin yapiimasi ve boélgede buglne
kadar gercekigirilen isbirliginde yeni aamalara ul@lmasi 6nem tamaktadir.
Dogu ile bati arasinda bir kdpri nitglde olan Tarkiye’ nin jeopolitik konumu,
ulastirma sektoriint bolgesel ekonomik kalkinma acisindaemli bir noktaya
tasimistir. Hem bir transit tlkesi hem de gkve varg noktasi olmasi sebebiyle,
Tarkiye bu alanda énemli bir rol Gstlenmektedird@iimali istikrarsizlik ve Avrupa
Birli gi'ne tam Gyelikle ilgili yakin tarihli uluslararagelismeler ve Turkiye’ nin Orta
Asya ve Gilney Kafkasya ticarinde giderek daha feadlaynamaya bgamis olmasi,
ulastirma konusunu daha da onemli kilmaktadir. Cize2g® da Turkiye tama

paylarl acisindan mevcut durum ve 2023 hedefleriigiektedir [6].



Cizelge 2.6 Turkiye tgima paylari acisindan mevcut durum ve 2023 hedefi

Tasima Paylari Ton-Km 2023 Sonu Hedefi
(Yurtici YUk) Mevcut Durum (%) (%)
Karayolu 80,63 60
Demiryolu 4,76 15
Havayolu 0,44 1
Denizyolu 2,66 10
Boru Hatlari 11,51 14
Tasima Paylari Yolcu-Km 2023 Sonu Hedefi
(Yurtici Yolcu) Mevcut Durum (%) (%)
Karayolu 89,59 72
Demiryolu 2,22 10
Havayolu 7,82 14
Denizyolu 0,37 4

Avrupa’daki demiryolu ile ilgili kurulglar ve AB, 2020 hedef yili i¢in pazar payinin
yolcuda %6’ dan %210’ a, yukte %8 den %15 e cikaasini hedeflemgi
bulunmaktadir. Tarkiye acisindan ise hedeflerincgkliesmesi, hatta bir atilimi
ongoren stratejik yakiam ile, 2023 yili sonunda demiryolunun yik
tasimacilgindaki payint %15’ in Gzerine ¢ikarilabilmesi vdgwotaimacilginda ise
%210’ un uzerine cikarilabilmesi hedefletni

2.3 Sehirici Rayh Sistemler

Sehirici rayli sistemler siniflandirilirken en o6némkriter sistemin yolcu
kapasitesidir. Ticari hiz, bir dizideki vagon sayaracin ivmesi, yolun geometrik
Ozellikleri, sinyal sistemi, karayolu ile kgmie noktalarinin vam, istasyon
uzunluklari, istasyonlar arasindaki mesafegwo saatte dizi ¢aftirma siklgl gibi
parametreler kapasite ilegkili olan faktorlerdir. 2013 yili rakamlarina godginya

genelinde yapimi tamamlangrii61 metro hatti vardir.

2.3.1Sehir ici rayli sistemlerin tipleri

Sehir ici rayli sistemler Bolum 2.3’ deki kriterldraglaminda temel olarak Ug tip

olarak tasarlanmakta vgetilmektedir. Bunlar metro, hafif metro ve tramway

2.3.1.1 Metro

Tek yonde saatteki yolcu kapasitesi 60000 - 700@81ada olaehirici rayl toplu
ulasim sistemidir. Genellikle 1435 mm ray aggtha sahip, 4’ 1t, 6 i ve 8 i



araclardan olgan diziler halinde seyir ederler. Metrolar, katemeya 3.ray hattindan
enerji alan, sinyalizasyon sistemine sahip, maksinmseyir hizi 70km/h- 90km/h
olan sehirici rayh sistemlerdir. Metrolarda genelliklestasyonlar yeraltinda
olmaktadir. Bu da metro gaat maliyetlerinin yiksek olmasinda blytk etkendir.
Genellikle 750V DC veya 1500V DGletme gerilimi kullanilir. Ginimuizde hemen
hemen hepsi otomatik kontrol sistemine (ATC) sablg@rak gletiimektedir. Sekil

2.1’ de Helsinki metrosuna ait bir gorinti verilrtesdr.

Sekil 2.1 Helsinki metrosu- Finlandiya

2.3.1.2 Hafif Metro

Tek yonde saatteki yolcu kapasitesi 34000 - 350@8rimda olan, genellikle 2’ li, 3’
lti veya 4’ | diziler halinde ve katener hatti glalisan sistemlerdiristasyonlar arasi
mesafeler metrolara goére daha kisadir ve otomatktr&l sistemi ve tam
sinyalizasyon ile cajabilecei gibi, bir makinist tarafindan ilgili sinyalizasyo
sistemi bglaminda surgli gerceklgtirilebilir. Kendine ait rezervli hatti olmasina
karsin, bazen yer altl bazen de yerlstu istasyonldrg sag-kapa,yarma,viyadik ve
kisa tinellerden ve genellikle zemin seviyesindenan hatti mevcuttur. Maksimum
seyir hizi 60km/saat - 80km/saat’ tekil 2.2’ de istanbul Hafif Metro (LRT)

hattina ait bir gortntt verilmektedir.



Sekil 2.2 Istanbul hafif metro (LRT) hatti

2.3.1.3 Tramvay

Diger sehirici rayll sistemlerden farkli olarak genellikkendisine ait rezervli hatti
olmayan, karayolu utam araclari ile ayni yolu ve trafik sistemini kuibilen ve

maksimum seyir hizi 40km/h olan rayl sistem tunidistasyonlari hemzemin
istasyon olup bazi uygulamalarda harici istasyollakmayanlari da mevcuttur.
Cadde tramvayinda istasyonlar arasi mesafe oldkisgalir. Araclar alcak tabanli,

hemzemin istasyonlara uygun olagakilde tasarlanngtir.

Genellikle tekli veya ikili dizi halinde seyir eder. Yatay kurp caplari 25 metreye
distiguinden dolayl ara sokak ve caddelere rahatlikla timektedirler. Dger
metro sistemlerine gore maliyeti, enerji tiketimgelderi, birim yolcu taima
kapasiteleri oldukca d@uktlr. Genellikle bir makinist tarafindan s#iil
gerceklatirilir. En eski tramvaylarda 600V DCsletme gerilimi kullanilirken,
guinimuizde tramvaylarda 750V Dgetme gerilimi kullaniimaktadirSekil 2.3" de
Istiklal Caddesi Nostaljik Tramvay ve Helsinki Traayi-Finlandiya’ ya ait

goruntaler verilmektedir.
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Sekil 2.3 Istiklal Caddesi nostaljik tramvay ve Helsinki tramvayi-Finlandiya

Cizelge 2.7" de rayli sistem tirlerine ait karaigikler detayli olarak gosterilrytir.
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Cizelge 2.7 Rayh sistem tirlerinin karakteristikleri [7]

Karakteristikler Rayl sistem tiri
Hafif metro Metro Banliyo Sehirlerara Hizli Tren
sI Tren
Modern  Modern Yel Lokomotifle .. Lokomotifle
s e : . Lokomotifl )
Tasitlar Koruklg veya Yerl Cekilen veya — Cekilen Cekilen veya
Otomotris Otomotris  Otomotris Otomotris
Vagonlar
Vagonlar Vagot Vagonlar Vagonlar
Tren Uzunlgu 1-3Vagon 4-10 Vagon 2-8 Vagon V;;f] 8-12 Vagon
Katanerden 3. Raydan Elektrik Elektrik Katanerden
Cekim Sistemi Alinan Alinan veya Dizel- veya Dizel- Alinan
Elektrikle Elektrikle Elektrik (A) Elektrik Elektrikle
Tyilestirilmis
Yol I Yeni Bir M_evcut M_evcut Demiryolu
- . Yeni Bir Yol Demiryolu Demiryolu
Gereksinimleri Korunmu; Yol Hatlari veya
Hatlari Hatlari :
Yeni Hatlar
Ortalama ol 5-25 10-25 30-80  80-3000  150-800
Uzunlugu (km)
Ortalama
Istasyon 0,4-1,6 0,8-3,2 3,2-8 8-80 15 - 80
Araligi (km)
Istasyon Algak - Yilksek Alcak Alcak Yilksek
Peronlari Yuksek
Tipik Ucret istasvon
Toplama Self - Servis  Istasyonda Tasitta Tasitta Y
- . veya Taltta
YOontemi
Maksimum 80 110 130 130-150 200 - 400
Hiz (km/sa)
Ortalama Hiz 15-30(B)
(km/sa) 30-50(C) 40 - 65 50-80 60-120 160-250
Metropol
Bdlgelerde, Blyuk
Yogun Yosun Kentsel Banliyoler Kentler Metropol
Kullanildig kentsel ' 8 BSloeler ile Merkezi  Arasinda Bdlgeler
Yolculuklar Bdlgeler I%nde Is Alanlarina Uzun Arasindaki
Icinde ¢ Sahip Kent  Mesafeli Uzun
Merkezleri Mesafel
Arasinda
Minimum 5-10dk  5-10dk 30-60dk 1-2saat 30 - 60 dk
Sefer Aralgl
Normal Sefer 10 - 20 dk 10 - 20 dk 1- 3 saat gunluk 1-2 saat

Aralig

Not :(a) Oto motrisler, dizel-elektrik, dizel-hidiloya da dizel-mekanik olabilir
(b) Yolun dier karayolu araclari ile ortak kullanimi
(c) Sisteme 6zgiin korunmyol bulunmasi
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2.4Turkiye’ de Sehirici Rayli Sistemlerin Durumu

Son yillarda genel rayh sistem politikasiglsaninda hizli trenler,yeni metro ve
tramvay hatlari Ulkenin dort bir yanindas@n edilmektedir. Cizelge 2.8 de

tlkemizdekisehirici rayli sistem hatlari ve uzunluklar veriktai.

Cizelge 2.8 2012 yilinda Glkemiz bazinda rayl sestn hatlari vesirketleri

Rayli Sistem Rayli Sistem Tipi Hat Uzuplykm)
' Metro,Hafif Metro, Tramvay,
Istanbul Ulaim A.S.  Fanikdler, Teleferik 111
Ankaray Metro 8,7
[zmir Metro AS Metro 11,5
Adana Ulaim A.S Hafif Metro 13,5
Nostaljik Tramvay, Hafif Rayli
Antray (Antalya) Sistem 16,5
Kayseray Kayseri Tramvay 17,5
Konyaray Tramvay 20,0
Samray(Samsun) Hafif Rayli Sistem 15,7
Estram (Eskiehir) Tramvay 32,0
Bursaray Hafif Metro 31,0

2.5Istanbul’ da Sehirici Rayh Sistemlerin Durumu

Gunumizistanbul’ unda rayl sistemler niifusa oranla yetdrtiamakla birlikte, son
yillarda hizmete acilan yeni hatlar ile yakin vdaowadede planlananlarla rayli
sistemlere gerekli 6nemin verifdigozlenmektedirSuandaistanbul’ da 111km’ lik
rayli sistem hatlar hizmet etmektedir itanbul Biylkehir Belediyesi’ nin internet
sitesinde belirtilmy planlamalara gére 293 km’ lik rayl sistengi@a ergilmesi
hedeflenmektedir. Sekil 2.4 te Istanbul'da tamamlangu rayli sistemler
gOsterilmitir. Cizelge 2.9’ da isdstanbul genelindeki rayl sistemlerin 6zellikleri

detayl gosterilmtir.
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Cizelge 2.9istanbul genelindeki rayli sistemlerin genel 6zelkri [8]

c
- = s
= ) = 2
« 9 T . 5 TES 8
2 2 2 9938 P2.55 S50
58 o & 8§z 3 §3cc82:5:8%
I = o Fos 5 8 g 00nnNOo>SY¥
Hafif Aksaray- 1989-
Metro M1 Havalimani 2002 19,6 18 32 180 5 220.000
Sishane-  2000-
Metro M2 Haciosman 2011 16,5 13 27 240 4 230.000
Basaksehir- 70.000/
Metro M3  Kirazh 2012 15911 20 - 5 saat*
Kadikady - 700.000/
Metro M4  Kartal 2012 22 1632 - 4 gun*
Karakdy- 1992-
Tramvay T1 Bagcllar 2006 18531 65 295 2 320.000
Nostaljik
Kadikoy -
Tramvay T3  Moda 2003 2,0 1020 82 10 1.800
Topkapi - 2007-
Tramvay T4 Habibler 2009 15,3 22 42 165 5 95.000
Karakdy - 2/
Finikiler F1  Taksim 2006 0,5942 5 195 3 30.000
Macka - 3/
Teleferik T1 Taskisla 1993 0,3472 5 90 5 1.000
Eyup - 2/
Teleferik T2 Piyerloti 2005 0,384 2 8 200 5 4000

*Teorik planlanmg deger

- Mevcut olmayan dgerler
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2.6 Rayli Sistemlerde Temel Yapilar

Rayl sistemlerle ilgili tesisler, demiryolu bolun{ilt yapi, viyadukler, kdpruler,
tuneller, demiryolu ray igasl, istasyon galar1 vb.) ve elektromekanik bélimu olarak
iki kisimdan olymaktadir. Elektromekanik bélim ise rayl sistemchma (Metro,
tramvay, sehir hatlari, banliyd araclarn vs.) ve elektrifigas olarak ikiye
ayrilmaktadir. Elektrifikasyonu ofturan alt sistemler iseasidaki sekildedir;

* Cer trafo merkezleri (Gug merkezleri)
» Katener sistemi veya 3.ray
« Sinyalizasyon, habegme, SCADA sistemleri

* Depo ve bakim tesisleri

Dunyada ve Turkiye’ de demiryolu elektrifikasyonuCAveya DC gerilimle
yapilmaktadir. Alman ve ger Avrupa demiryollarinda AC 15kV, 55kV, 110kV
veya 132kV 16,7Hz katener hatlari cer gucu sistemiparcasi olarak hizmet
etmektedir. Sekil 2.5’ te Avrupa’ daki ana hatlarin enerji gaml seviyeleri

gosterilmektedir [8].

B 2S Y- 50 He

W 15 k-, 16,7 HZ

| 3 kY=
1.5 Kyt

g

Sekil 2.5 Avrupa’ daki ana hatlarin enerji gerilim seviyeleri [8]
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2.7 Rayh Sistemlerde G Sistemi Ozellikleri

Sehirici metro ve tramvay hatlarinda 600V, 750V, @80ve 3kV kullaniimaktadir.
Tarkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari ( TCDD }ehirlerarasi ve banliyo
hatlarinda 25kV 50Hz, nostaljik tramvaylarda 600¢Z,ramvaylarda 750V DC ve
hafif metro ile metro sistemlerinde 750V/1500V Datlar kullaniimaktadir. Kuresel
olarak elektrik katener sistemlerinin yarisindan guwwa dgru akim
kullaniimaktadir. Cizelge 2.10’ da farkh Ulkelekidat tiplerine gore, enerji besleme
cesitleri, aracin enerji naklini ggayan pantograf gegligi ile bu pantografin katener

hattindaki gezinme gerleri verilmitir.

Cizelge 2.10 Avrupa’ daki rayli sistemlerin guc 6zékleri [8]

Ulke Ozellikler

Enerji Besleme Ggtleri Gezinme (mm) Pantograf Gelii
Fransa
Yiksek Hizh Trenler AC 25 kV 50 Hz 200 1450 veya 1600
Geleneksel Hatlar DC 1,5kV 200 1600 veya 1950
Almanya
Yuksek Hizli Trenler AC 15 kV 16,7 Hz 300 1600 veya 1950
Geleneksel Hatlar AC 15kV 16,7 Hz 400 1950
Avusturya
Geleneksel Hatlar AC 15kV 16,7 Hz 400 1950
Danimarka
Geleneksel Hatlar(2) AC 25 kV 50 Hz 275 1950
Ispanya
Yuksek Hizli Trenler AC 25 kV 50 Hz 300(3) veya 200(4) 1950 ve 1600
Geleneksel Hatlar DC 3 kV 200 1950
Hollanda
Yiksek Hizli Trenler AC 25 kV 50 Hz 200 1600
Geleneksel Hatlar(1) DC 1,5kV 350 1600 veya 1950
Portekiz
Geleneksel Hatlar AC 25 kV 50 Hz 200 1450 veya 1600
italya
Yuksek Hizli Trenler  DC 3kV veya 25 kV 50 Hz 300 1600
Geleneksel Hatlar DC 3 kV 300 1600
Belcika
Yiiksek Hizli Trenler AC 25 kV 50 Hz 200 1450 veya 1600
Geleneksel Hatlar DC 3 kV 350 1950
ingiltere
Yuksek Hizli Trenler AC 25 kV 50 Hz 200 1600
Geleneksel Hatlar DC 0,75kV veya 25 kV 50 Hz 230 60a

(1) Planlanan Yuksek Hizh Trenler

(2) Planlanan Geleneksel Hatlar
(3)Madrid-Sevilla Yuksek Hizli Tren
(4)Madrid-Barcelona Yiksek Hizl Tren
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Sehiri¢ci rayh sistem t@macilginda hizlar,istasyon mesafeleri ve yol durumlari
ortalama seyir hizi genellikle sistemin tirtiine giegsmekle birlikte bu hizlarda yol
tasarimi, yol rezervasyonu, elektrifikasyon (tahmgkici ve katener tasarimi)
yapisli,sinyalizasyon gibi etkenler rol oynamaktalizelge 2.11’ de rayh sistem

turlerine gore temel karakteristikler gosteriimekte

Cizelge 2.11 Rayl sistem hatlarinin temel karaktestikleri [8]

Hafif Rayh

Ozellikler Tramvay : MetroHatlar
Sistemler
Ara¢ Genislikleri  2,20-2,30m 2,30-2,65m 2,50-3,00m
Ortalama Hiz 20-25km/h 25 -40 km/h > 40 km/h
Ayrilmi s Yol/Serit - merkezi yerlerde 0zel ayriims
Istasyonlar Arasi
Uzaklik <400 m 400 - 800 m 500 - 1000 m

2.8 Rayli Sistem Projesi Yapim Aamalari

Rayli sistemlerin faydalari, yolculuk slresinin &masi, ulgtirma maliyetlerinin
dismesi, kazalarin azalmasi, servis kalitesinin gpilesi, bélgesel ve ulusal getie,
ulastirma glvenlginin - artmasi, ulusal entegrasyonun glaamasi seklinde
Ozetlenebilir. Bir rayli sistem projesinin kararpolitikaci, ekonomist ve
mihendislerin katilgg cok yonla bir cakmanin trinudir. Fizibilite c¢agimalari
alternatifler arasinda ekonomik olarak projeninilsggsinde kullanilan gtcli bir
aractir.  Fizibilite cakmalari alternatif projeler arasindaki fayda-maliyet
kargilastirmalarint - verir. Toplam maliyetler yapim vesletme maliyetleri
kisimlarindan olgur.

Projenin yapilmasina karar verildikten sonra ilkinaasi gereken adim etit
calismasidir. Zaman serileri modeli, regresyon modeakim modeli, ekonometri
modeli gibi yontemlerle, projenin beklenen yolcleba de mimkin oldukca gou

bir sekilde belirlenmelidir. Bu gamada beklenen yolcu ve yik trafik sayilari, talep
edilen yolculuk sureleri, hattin gegitibolgeler ve nifus ygunluklari ¢ikartiimahdir.
Beklenen talep tahminlerine goére mevcut en uygletme arac tipi belirlenebilir.

Her bir aracin karakteristik guict ise aracin maksimhizi, ivmesi ve maksimum
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egimidir. Buna kagin fizibilite calismalarinda hesaplanan yolculuk sireleri normal

ve maksimum hizlari, bunlar da maksimum kurp yguegani belirler.

Ik etiit baglangicinda miihendislik acgisindan mimkin oldukca taplamali, en

azindan dasagidaki bilgiler 6n etitte yer almahdir:

. 1/50 000 veya 1/ 25 000 d6lcekli harita

. Mevcut hava fotgraflar (Uydudan c¢ekilng)

. Arazi kullanimi,sehir planlari,tarim planlari

. Mevcut jeolojik, hidrolojik, meteorolojik ve der teknik bilgiler

. Calisma alani ile ilgili 6nceki raporlar

Bu 0n etiit cahmasinda tim uygun giizergahlarsaramalidir. On etiit cagmasinda
hat guzergahi koridoru, duzlik boélgelerde 50m gdigate ve da&lik arazilerde 2km
ve daha fazla geglikte tanimlanir. Her alternatif glzergah ve boyukesitler
incelenmelidir. Tasarim muahendisi, iyi bir @iy profil elde etmek icin @mleri ve
kurplari gerekiitinde dgistirerek duzeltir. Bunlara dayanarak o6nemli teknik

projelerde kamuya faydasi ve tahmini maliyetlesdmanmalidir.

Taslak dizayninda genelde 100 m araliklarla 1/56@@Kkli planlar kullanilir.Bu

asamada sgagidaki konularla ilgili calgmalar yapilir:

. Gelecek trafik vesietme talepleri

. Dingil yuki ve ekartman parametreleri

. Egimler,minimum yaricap ve ger gizergah karakteristikleri
. Altyapi ve drenaj durumu

. Kopru ve tuneller

«  Insaplanlari

Bu asamanin sonunda secilen ¢6zum detayll etutte ayrotdrak incelenir. Detayl
etUt genelde zor alanlarda 1/2000 veya 1/1000 blbekitalarda, kent bdlgelerinde
1/1000 veya 1/2000 6lgekli haritalarda hazirlaBu.ssamada hizg@m, kurp, zemin
mekangi ile daha iyi bir yaklam elde etmek icin birka¢ cama yapilir. Hat
yerlestiriimeden 6nce alt yapi uygun bgekilde iyilestirilir ve %3-5’lik bir yatay
egim verilir. Ozel vagonlarla yol tdari (balast yapisi icin) sahayaitar,hatta serilir

ve sikstirlir.
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Balast tabakasinin ustunu kaziyan kaziyiclyr ¢ekimek bir ving veya hafif bir
arac,balasti sikiirmak icin tekerlekli veya plakali vibratorler kahilir. Sekil 2.6’ da

Selanik Metro igaatina ait bir géruntt verilmektedir.

Sekil 2.6 Selanik metro irsaati

Raylar ve traversler daha kompleks makinelerleeyeriir. Glinimizde Plasser &
Theurer SVM 1000S yol déme trenleri ile bir saatte 600m yol séinek
mamkundir. Raylar uzun kaynakli olarak ve dikkdtir sekilde yapilir. Baka
onemli bir konu da raylarin temiglive oksitlenme ile paslanmamasidir. Traversler
dogru ve @it mesafelerde yerdéirilir. Traversler arasindaki mesafeler ve tralens
yanal d@rultusundaki dizgunki de 6nemlidirSekil 2.7° de travers ve raylara ait

bir gortntt verilmektedir.
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Sekil 2.7 Demiryolu, traversler ve raylar

Baglanti elemanlari ve ray alti elastik plakalar #eslere duzgin bgekilde monte
edilir. Baglanti elemanlarinin tamirat gérmemesi istenir amigektisi takdirde pahali
olmamali ve kolay monteli olmalidir. Hat yegtigildikten sonra raylar makine ile

yerlestirilir [2].

Yeni bir rayli sistem hattinin yapim maliyeti raylfistem tipine, guzergah
Ozelliklerine, 6zellikle kdpru-tinel sayisina veadbarina, kamulkgirma maliyetine

ve iscilik maliyetine balidir.

Yeni hatlarda farkh rayli sistem alt sistemleringapim maliyetleri ¢ok farklilik
gOstermektedir. Cizelge 2.12, Franskpanya, Yunanistan ve Almanya’ nin
verilerine gore buyldk arkeolojik yapilarin olmgdihatlarda ortalama maliyet

yuzdelerini gbstermektedir [1].

Cizelge 2.12 Yeni bir hatta yapim maliyetlerinin dgilimi

Altyapi 45-30%
Sanat Yapllari 10-25%
Hat 20%
Sinyal ve telekominikasyon 10%
Elektrik cekim 10%
Proje 5%
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2.9 Rayli Sistemlerde Yol Tasarimi ve Egimler

Rayl sistemlerde hat geometrisi bircok parametrediesur.Her bir parametrenin
birbiri Gzerinde etkisi ve esasinda temel fizik dederi ile c¢aitli Glkelerdeki
olusturulmus kabuller ve standartlar kullaniimaktadir. Bu paetreler sdyle

siralanabilir:

» Hat ekartmani,travers araliklari ve ray-tekerlelsateleri

» Yatay kurplar ve gegiegrileri

» Dever (Merkezkac kuvvetine karyapilan yoldaki agisalgeilik)
» Dairesel kurplar ve yaricaplari

» Egimler

» Dusey &im kurplari

Tez calgmasi kapsaminda, enerji kazanimi konusunda tasealsmalari hat
geometrisi Uzerinde yapilggadan 2.9.1' nci bolumdeganler konusuna detayli

deginilmistir.
2.9.1 Egimler

Rayl sistemlerde ya maliyetlerini azaltmak i¢cin, mimkin olduk¢a hatboyuna
profilinin, zemin profiline uymasi gerekir. Rayliseemlerde boyuna gemler,
karayoluna gore oldukca glik olabilmektedir [2].

Uygulanabilecek maksimumgien,rayli sistem fiziksel standartlarina,araclariicg
karakteristgi, elektrifikasyon ve ara¢ mekanik tasarimingliwhr. Karisik trafik ve
200km/saat hizda olan cari hatta maksim@gme%1,2 - 1,6 arasindadir.

Alman demiryollarinda ana hatlarda maksimungime %21,25 iken, Fransa
TGV(yalniz yolcu trafgi) hattinda ise %3,5'dur. TCDD’ de azangim %4 olarak
kabul edilmitir.

Aracin dikey tirmanmasi (adhezyon) sorunlarindataeydomaksimum gm %4

sininna zorlukla ukgbilir. Ornesin, hafif metro sistemlerinde,dingillerin yarisi
tahriklidir bu yuzden gm %4’ e kadar cikabilir. Bu@mlerin Gzerinde askili veya
funikuler sistemleri kullanilabilir. Orrgin Istanbul’ daki Taksim Karakoy funikuler

sisteminde %22’ lere varargienler mevcuttur.
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Istasyonlarda ve tali yollard&ienin diiz olmasi istenir ama %0,1’ e izin verili] [2

Ancak bakim atolyeleri,depo ve park bolgeleringamekesinlikte sifir (0) olmahdir.

Cizelge 2.13' de Amerikan Federal demiryollariniol yle ilgili detayli kriterleri

gozukmektedir. Bu deerler bir cok ulke tarafindan kabul edigmve uygulanan

kriterler olarak kayimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.13 Amerikan federal demiryolu kriterleri[5]

Kriterler

istenenler

Zorunlu durumda

Ters kurblar arasinda asgari aligman

0,57 V, Arag boyu 6(

9,5 m, boji arafii+aks

uzunlyu m aralgi
Asgari yatay kurp yaricap! (Balastli hat) 90 m
Asgari yatay kurp yaricapi (Balastsiz hat) 35m nk5
Asgari yatay kurp yaricapi (Tali hat) 30 m 25m
Asgari developman boyu 0,57V 15m

Birlesik kurplar arasinda asgari parabol
boyu

Ls=0,38 (d2d1),
Ls=0,006 (hdZhd1),
Ls=0,008 (d2-d1)V

Ls=2(d2-d1) veya 20 m

Azami dever 100 mm 150 mm
Azami dever eksiki 40 mm 115 mm
: 20 m, 0,38d, 0,008

Asgari parabol boyu Vhd, 00046 Vd 10m
Dusey kurplar arasi minimum rampa boyy 30 m, 0,57 V mL2
Mak.esim(kurp some noktalari arasi >750

' 4%
m'den fazla)
Mak.egim(kurp some noktalari arasi 150-

6%

750 m)
Mak.esim(kurp some noktalari arasi 150

' 7%
m'den az)
Min.egim(balastsiz hatta drenaj icin) 0,20%
Tali hattin mak.gim(Tali hat) 0 1%
Mak.egim(istasyon) 0 2%
Mak.ezgim(makas) 0 4,50%

Asgari digey kurba boyu

60 (tercih3@\) 60 m

Tepe -AV3/215
Dere -AV2/387, 45 m

250 m(tepe kurp),

Asgari digey kurba yaricapi 350 m(dere kurp) 100L /esim farki
Makas:a gig ve ¢iksta minimum aliyman 15 m 6m
uzunlyu
R=50 m ve R¥500 m
Yatay ve dgey kurp birlgimi l(?;jg)m ve Rl\é::?ggommve
Rv=250 m (tepe)
Peron bglarindaki asgari aliyman uzurgu | 20 m 15m
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2.10Rayh Sistemlerde Enerji Tuketimi

Rayl sistemler (Metro, Hafif Metro-LRT- ve TramValgatlarinin enerji tiketimleri
genel olarakSekil 2.8’ de gdosterildii gibi, ara¢c cer guci enerji tiketimi (Dinamik
Yukler) ve istasyonel yukler (Sabit Yukler) olmakeie iki temel gruba ayrilir.

istasyonel Enerji Tiiketimi Arag Enerji Tiiketimi

Sekil 2.8 Rayli Sistemlerde Enerji Tuketimi Ana Dgitimi

Istasyonel (sabit) yikler;sasidaki alt ana tiketicilerden aojmakta ve bu alt
sistemlerin adedi ve tasarimagbeolarak istasyonel (i¢ ihtiyag) enerji tuketimitar

olustururlar.

. Aydinlatma

. Yuruyen Merdivenler

. Asansorler

. Havalandirma

. Iklimlendirme

. Diger (Ofis ve Ticarethaneler)
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Sekil 2.9 ve 2.10" da Singapur metrosunda bulunaraite ve yerusti istasyonlarina
ait istasyonlardaki alt sistemlerinin enerji tiketoranlar verilmgtir. Bu farkhliktaki

temel etken birinin yeralti istasyongérinin ise yerusti istasyon olmasidir.

m A/C iklimlendirme
Sistemleri

® Havalandirma Sistemleri

= Aydinlatma ve Gi¢ Datim
Sistemleri

B Pompa Sistemleri

E Sinyal ve Haberlgne
Sistemleri

 Asansorler

=YUuriyen Merdivenler

Sekil 2.9 Yer altl metro istasyonu enerji tiketim da&ilimlari — Singapur [9]

m A/C iklimlendirme
Sistemleri

® Havalandirma Sistemleri

= Aydinlatma ve Gug Datim
Sistemleri

B Pompa Sistemleri
E Sinyal ve Haberlgme
Sistemleri

® Asansorler

=Yuriyen Merdivenler

Sekil 2.10 Yerustlu metro istasyonu enerji tiketim d&ilimlari - Singapur [9]
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Arag cer gucu enerji tuketimi(dinamik yukler) ise

. Hattin geometrik yapisina,

. Hattin digey ve yatay geometrisine

. Egimlere ve kurplara,

. Hiz limitlerine,

. Istasyon yerleri ve istasyonlar arasi mesafelere
. Arag Karakterisgine,

» Arac mekaniksel ve elektriksel tasarimina
» Kullanilan arag-motor giicl ve karakteristie
» Tren dizisi olgturulma setlerine (MC-M-T-M)
» Arag yukune
» Arag i¢ enerji tiketimine
» Arac sur@ teknigine ve moduna
» Rejeneratif (frenleme) vb. enerji tasarruf sistamia kullanimina vb.
. Dagitim ve eneriji tesisleri sistemine,
» Katener dizaynina(havai katener/3.Ray)
» Kullanilan gerilim seviyesine (750V/1500V)
» Trafo (GlUg ) Merkezleri tasarim,adet ve ygri@ne
» Kablo daitim,nakil hatlarinin yapisina ve dizaynina
» Enerji kayiplarina
. Trafik Isletmesine ;
» Sefer sayisina
» Sefer sikigina
» Tren dizisi olgturulma setlerine
» Yolcu ve arag yukine
» Hiz limitlerine,
vb. bir ok nedene Igadir.

Dinamik ve sabit yuklerin elektrik enerji tiketinramlari rayli sistem tipine gore
desismektedir. Bunda da en bilyuk etken yukarida beliniz sabit ytklerin ve

dinamik yuklerin kriterlerdir.
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Metro, hafif metro ve tramvayda istasyonel yuklesira¢ tiketimine oranlari diinya
Uzerindeki sistemlere gore farklilik gostermeklegber yaklaik olarak oranlagekil
2.11, 2.12 ve 2.13' deki gibidir [10].

Tramvay

%5 - %10

m [stasyonel Tiketim
= Arac Tuketimi

%90 - %95

Sekil 2.11 Tramvaylarda enerji tiketimi ana paylasimi

Hafif Metro

%20 - %25

m [stasyonel Tuketin

= Arag Tuketimi

%75 - %80

Sekil 2.12 Hafif metrolarda enerji tiketimi ana paylasimi
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Metro
%35 - %50

m jstasyonel Tiketim

= Arag Tuketimi

%50 - %65

Sekil 2.13 Metrolarda enerji tiketimi ana paylasimi

Sabit yuklerin ve dinamik yuUklerin kriterlerinde piabilecek enerji tasarruf

¢ozumleri toplam enerji tiketimini direkt olarakkgémektedir. Bu tez kapsaminda
dinamik yuklerin konusu olan arag¢ cer guci tuketiegiskenlerinden hat geometrisi
Uzerindeki didzenlemelerin, enerji tuketimi Uzerikidekazanimi Gzerinde

durulacaktir.

2.11Rayh Sistemler Elektrifikasyonu

Rayli Sistemlerin elektrifikasyonuagidaki sistemlerden our:

» GU¢ merkezleri

» Katener/3.ray Sistemi

« Sinyalizasyonl/trafik sistemleri

* Haberlame sistemleri

* SCADA ve uzaktan kontrol sistemleri

« Istasyon ve ger tesis elektrik-elektronik sistemleri

Konu ba&laminda enerji tiuketiminde direk etkili elektrifiggon sistemleri

incelenecektir.
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2.11.1 Gug Merkezleri ( Trafo Merkezleri )

Rayll sistem hatlarinda araclarin ve istasyonlarglektrik enerjisi, hat boyunca
devam eden trafo merkezleri tarafindanskanmaktadir. Bu merkezler tramvay ve
hafif metroda istasyonlardan gesiz olmasina kem metro hatlarinda istasyonlarla
ayni bolgede yer almaktadir. Bu trafo merkezleriadedi ve konfigtirasyonu rayli
sistem tipine ve hat uzurduna bal olarak deisir. Ornesin; tramvay sisteminde
1,5MVA'’ lik ikiz transformatdr merkezi kullaniimasa kagin, hafif metro da 2,4
MVA ve metro da 3,3 MVA' lik ikiz transformatétrlere onlara uygun dgultucu
gruplar kullaniimaktadirSekil 2.14’ te bir metro aracinin i¢ enerji tuketmm tek
hat semasi veSekil 2.15" de ise havai katenere gelen AC gerilDd@’ ye ¢eviren

dogrultucunun tek hagemasi gosterilngtir.

< A
HAVAI KATENER HATTI

M CAR

RAYLAR

Sekil 2.14 Arag ici tek hat projesi
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Sekil 2.15 Uc faz-12 dalga dgrultucu giri s ve cikslari

Trafo merkezleri 36kV’ luk orta gerilim elektrik erjisi TEIAS (Tlrkiye Elektrik
fletim A.S.) yuksek gerilimsalt tesisinden fider aracih ile mevcut OG Salt
sistemine kesici Uzerinden @anir. OG salt sisteminde dgrultucular AC
36kV/580V’luk trafolar Uzerinden beslenir. Her wafmerkezinde ikiz sistem
bulunmaktadirikiz sistem iki d@rultucu trafosu ve iki dgrultucu ile dort adet ciki
fiderinden olgmaktadir. Dgrultucular 580V AC gerilimi 750V DC nominal
gerilime cevirirler. Bu DC gerilim DGsalt sistemi kesici ve ayirici sisteminden

gecerek havai katener sistemini veya 3.ray sisteloaisier ve pozitif tarafi okturur.

1500V’ luk sistemler 750V’ luk sistemlere gorgebekeden, dolayisiyla elektrik

hatlarindan cekilen akimin azalmasi nedeniyle éietkayiplarinda ( P2R ) ve
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kesitlerinde azalma gmmaktadir. Bu nedenlerden o6tiurt yenganedilen metro
hatlarinda, Ustinlikleri olan 1500V tercih edilmezkt. Buradaki gerilimi
yukseltmede yolcu guvegli sinir olarak kabul edilereksehirici hatlarinda cok

yuksek gerilimler kullaniimamaktadir.

Sekil 2.16’ da gu¢ besleme sistemi temel elektrildmire diyagrami il&ekil 2.17

de gu¢ merkezi genel tek hat diyagrami vegtmi

+ve

1
g Havai Kontalkk Hatth
,.a....
e

S
)

TD" *Dz

celik haswrlar

Kacak(sizinti1 aliim koruma)

Sekil 2.16 Glg besleme sistemi temel elektriksel devdiyagrami

Sehirici DC beslemeli rayh sistem hatlarinda, raylar iletken gibi elektriksel
devreyi tamamlayan bir eleman olarak hizmet etnBkteTrafo merkezinde
dogrultucu pozitif ucundan cikan ve katenere gelen D€sleme akimi, arag
tekerinden gectikten sonra raylar Gzerinden devder ge tekrar trafo merkezinde
dogrultucu negatif ucuna Kganarak devresini tamamlar. Boylelikle DC devre

tamamlanmy olur.
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Guc¢ Merkezi

.
g I Istasyon
Trafo 1 ‘
4S5V 2080V
24 MV A
@ HASEVI0AW
315KEVA
A
RS S
L B E-'
THOVDC E g; gg
L XK :
A Wl Ry L
—_— }
Hatener
:
Ray

Sekil 2.17 Gug¢ merkezi genel tek hat diyagrami

Trafo merkezlerinde kullanilan sistemleegdaki gibidir;

* OG dgrultucu transformatorleri

* AG transformatorleri

* AG daitim Sistemi

» ikiz dogrultucu grubu

* DC hiucre gruplarg@lt tesisi)

» Uzaktan izleme ve kumanda sistemi (PLC)
e 110V DC besleme aki gruplari

» Kesintisiz guc kaynaklari (UPS)

2.11.2 Katener sistemi

Katener sistemi, ara¢ pantografinin elektrik esgnjialdgl sistemin en genel adidir.
Bu sistem rayli sistem tipine ve tasarimina gonklifayapilardan olsmaktadir.
Ancak hepsinde temel gorev, gi¢c merkezinden iletiédektrik enerjisinin arag

motorlarina naklini sglamaktir.
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2.11.2.1Havai katener sistemi

Havai katener sistemi gecggniyillardan beri ¢ok fazla desmemekle birlikte,
teknolojik gelsmeler, Uretimdeki teknik ilerlemeler, montaj ve bakkolayliklar
nedeniyle yeni ilave bir forma kaymustur. Bu b&lamda havai katener hatlari

klasik ve rijit havai katener hatti olarak iki kisila incelenngiir.

2.11.2.1.1Klasik havai katener hatti

Guc¢ merkezinden iletilen enerjinin hat boyunca karacnaklini sglayan ve besleme
telleri, kontak teli, aski teli, dropper telleriletken taima yapilari, direkler,
yalitkanlar, elektrik hattt mekaniksel gergi apkmat agirliklari, montaj aparat ve ara
parcalarindan okan havai katener hatti tipidiSekil 2.18 de klasik bir havai

katener hatti gzikmektedir.

Sekil 2.18 Havai katener hatti

Istanbul'da Havalimani - Aksaray (M1) Hafif Metro #aile Kabata — Bascilar
(T1), Topkapi-Habipler (T4) ve Nostaljik Tramvaytlaainda farkli tasarimlarda
klasik katener hatti bulunmaktadir. Bu tasarimdaclarin gletme sikliklari ve
tukettikleri elektrik gictunin buyukfiil (hatlarin akim tama kapasiteleri) en buyuk
etkendir. Sekil 2.19’ da klasik bir havai katener hattindatkénler ve isimleri

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.19 Havai katener hatti detay kisimlari

Havai katener sistemlerinin genel 6zellikleggg@adaki gibi siralanabilir:

» Katener sistemi genel olarak bigigaci tel, pantografin temas gitiseyir
teli, tastyici direkler ve tellerin asiimasinda kullanilanska (hoban)

tertibatlarindan olgur.

» Katener, pantografin mimkin oflinca homojen olarak senmasini

salamak igin yol eksenine gore gezinerek (zig-zagyielr.

» Katener sistemi, belli uzunluktaki etaplarda solirilir (mekanik olarak).

Etaplar orta noktalarindan sabitlenir.

« ki trafo bolgesi arasinda S/I (bolge izolatorii) klamak elektriksel ayirma

sglanir.

Bir hafif metro hattinin otomatik gergili katenetisteminin 06zellikleri sdyle

siralanabilir:

* Rayll sistem tipine goére @gmsmekle birlikte ikiz tglyici(messenger
wire)teli, bir seyir teli(contact line) ve bir fideéeli (feeder wire) igerir.
» Katener ve seyir teli otomatik gergilidir. Otonkagiergi sistemi tellerin her

zaman nominal gerilme kuvvetlerini muhafaza etmege sarkmamalarini
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sglar. Bu, hat sonlandirma noktalarindairak tertibatlari konularak
sglanir.

e Bu sistem 120 km/hgletme hizina izin verir.

« Ikiz katener telleri toplam 2400 kg, kontak teli isE00 kg ile gerilmitir.

e Gezinme £250 mm, kurplarda 400 mm’ dir.

» Direkler arasli aciklik 22-60 m arasind&igi.

* Tastyici olarak konsol sistemi kullaniimaktadir.

2.11.2.1.2Rijit havai katener hatti

Rijit katener sistemi klasik katener sistemine maaadaha yeni bir teknolojidir.Son
yillarda yumgak celik yerine, aliminyum kompozitsdgerceve ve bakir kontak teli
ile birlikte katener iletkenlerini okiururlar. Bakimlarinin az ve kolay olmasi,
mekaniksel ariza agh, sabit ve buitlinsel yapisi, akimsitaa kapasitesi gibi

avantajlarindan dolay! 6zellikle yeni yeralti metratlarinda 3.ray sistemi yerine
tercih edilmektedir.

Avrupa’da halihazirda 3. ray sistemine sahip olapsdnradan rijit katener sistemine
geck yapan metrolar da (Barselona metrosu gibi) bulltatar. Rijit katener
sisteminin 6zellikle tinel yapisina sahip yer altetrolarinda kullaniimasi tercih
edilmektedir. Ayricaistanbul Galata Koprisu gibi acilip-kapanarak harekien
koprulerde de sabit yapisi nedeniyle bu yapi kuhaaktadir.Sekil 2.20" de havai

rijit katener profili ve bu profilin dikey kesiti@sterilmitir.

Sekil 2.20 Havai rijit katener ve profil kesiti

Istanbul’ da 2012 yilinda hizmete acilan KadikdyiKb{M3) ve Kirazli-Baaksehir-
Olimpiyatkdy (M4) metro hatlari 1500V DC rijit kater sistemine sahiptir.
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2.11.3 Uglincui Ray sistemleri

3.ray, rayli sistemlerde en eski elektrik nakilnfrdur. Ozellikle yer alti veehirigi
rayli sistemlerde araclara enerji iletiminde kuilamstir. 1000V altinda sletme
gerilimi kullanan rayh sistemlerin %80’ inde 3.r&yllaniimisken, 1000V Uzerinde
isletme gerilimi  kullanan rayh sistemlerin  %90’'undaavai katener hatt
kullaniimistir. 1500V Uzerinde ise sadece deneysel olaraklamranevcuttur.Sekil

2.21’ de demiryolu raylarina paralel montaj edilgiinct ray gézikmektedir.

Sekil 2.21 Uguincii ray (s@gda) ve demiryolu

3.raylar 6zellikle istasyon tarafinin aksi yonune rijit olarak yerlsatirilirler. 3.
raylarda araclar enerjileri bu busbarlarin Ustindemindan ya da alt yluzeyinden,
akim kolektor pabucu vasitasiyla alarak motorlaidillaniriar. Fransa,Birfek
Krallk  ve  Amerika  Birlgik  Devletleri’ nde dst ylzeyinden;
Almanya,Rusya,Avusturya veglir Avrupa ulkelerinde alt ylizeyinden; Hamburg (S-
Bahn) da ise yanindan, akim kolektér pabucu ilerjesiv@ alan rayli sistemler

mevcuttur [7].
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2.12Rayh Sistem Araglari Surts Sistemleri

Rayll sistem tamaciliginda araglarin géli siris teknikleri esasina goére seyir
hizlari, frenleme ve ivmelenme hizlar belirlennmeskt. Otomatik sir§lisistemsiz -
Ozellikle eski sistemlerde- bu hizlar, daha dnceshekiniste (Wattman) belirtilrgi
noktalarda, belirtilen yerlere gore ayarlanirkeritkason donem motor siraculi ve
teknolojiye sahip otomatik kontrol sistemleri (AT@¢ daha 6nceden belirlengni

suris egrileri programlanarak tam otomatik olarak kontrdilmektedir.

Enerji tiketimi ve sefer siresi, otomatik kontrotill sistemlerde ara¢c motor sgru

teknigi, trafik, sinyal ve harici etkenlerin aghile ¢ok biyik oranda etkilidir.

Genel olarak, dort farkh arag sigrieknikleri mevcuttu. Bunlar ivmelenme, sitizilme,
yangma (coasting) ve frenleme bdolgelerindensolaktadir. Sekil 2.22" de farkli

rejimlerdeki dort fakl surgiteknigi gosterilmektedir [11].

Hiz Kontrol T Hiz Kontrol IT

Zaman Zaman

Hiz Kontrol IIT Hiz Kontrol IV

Sekil 2.22 Arac surls teknikleri

Kontrol 1:ivmelenme ve ardindan frenleme
Kontrol 2 :ivmelenme, siiziilme ve ardindan frenleme
Kontrol 3:ivmelenme, siiziilme, yagraa ve ardindan frenleme

Kontrol 4:ivmelenme, yanana ve ardindan frenleme
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Bu surig tekniklerindeki rejimlerin bglangi¢c ve bitg noktalari, toplamda istenen
sefer slresine, istasyonlar arasi mesafelere,itierine, rayli sistemin rezervli
veya rezervsiz (tramvay hatlarl) olmasinagglbalarak deismektedir. Otomatik

kontrolstiz sistemlerde genellikle Kontrok&klinde bir sirg istenmektedir.

Yapilan bazi similasyon sonuclar ve gercek dlciimjangma (crusing) rejimi
ilave edilmg suri teknikleri ile enerji tuketiminde kazanimlar eldsdildigini
gostermektedir. Cizelge 2.14'te similasyon sonuatkr iki farkl tipteki diz ve V
hat icin enerji tiketimi kazanimlari gosteriktmi. Hat bicimine gore sefer siresi
artarken enerji tiketiminde %30 ile %44’ lere vasaalmalar gozlemlensgtir. Sekil
2.23' de siuizulme ve yagraa hiz grafikleri gosterilngtir.

Siiziilme (Cruising)

1

_~— Yanasma
P e ————

/ ————{(Cossting) |

I
/ Diisiik hzda siizilme \

/ \

e,

Faman

Sekil 2.23 Arag suris hiz grafigi [10]
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Cizelge 2.14 Yangma suris modu ile enerji kazanimi, hiz, stire dgerleri
karsilastirmasi [10]

Tmin Yangma (Coasting) Sutzulme (Rik hizda)
Duz  Suredeki Maksimum Enerji Maksimum Enerji
Profii artis (%) Hiz (km/saat) Kazanimi (%) Hiz (km/saat) Kazanimi (%)
Hat 1 73,6 16,30 72 13,50
3 70,1 23,80 67,5 20,60
5 66,8 30 64 25,90
Tmin Yanama (Coasting) Siuzilme (Riik hizda)
V Suredeki Maksimum Enerji Maksimum Enerji
Profil artis (%) Hiz (km/saat) Kazanimi (%) Hiz (km/saat) Kazanimi (%)
Hat 1 79,7 25,40 76 6,10
3 76,2 34,90 71,5 12,40
5 72,7 44 68,5 16,60

2.13Rayl Sistemlerde Tepe-Vadi Erisi ( Hump Profile ) Diizenlemeleri ile

Enerji Kazanimi

Mumkuin oldukga rayl sistem istasyonlarinin yukeelepelerde yerigiriimesi ve
istasyon Oncesinde yukselergiralerin ve istasyon ciklarinda dgen eimlerin
kullaniimasi ¢ok basit bir mekaniksel rejeneratierieme sgar ve enerji

tuketiminde azalma gtar.

Sekil 2.24’ te gozuktgl Uzere tepe-vadigesine goére yerlgirilen istasyonlarin
cikislarinda arac¢ ivmelenmesini kolaytaan digus egimleri ile frenleme grileri
saglanir. Ancak yukselen gemler ise, araclarin mekaniksel yapisindaki sinirla
dolayisi ile %4 ile sinirlidir. Bununla birliktggienli yol tasarimi ayni zamanda metro
hattinin jeografik yapisina da ghalir. Singapur’ daki bazi istasyonlar arasi yollar
egimsiz duz olarak iga edilmglerdir aksi takdirde istasyonlarin yerden degnli
artmaktadir [9].
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Sekil 2.24 Tepe-Vadi grisi profili

Melvyn, Malvin ve Sim Siow tarafindan yapinolan calgmadan da goruldii
azalmalar sglanmaktadir[9]. Bu sistem herhangi bir ek donaniekieksel
donistirict vs. ekipmana gerek duymadan sinirlarin dligelciide mekaniksel
enerji kazanimi ggamaktadir. Ayrica Acikba in yangma surigiint yapmyg oldugu
similasyonlarda, V profil hatta, diz hatta gore addhzla enerji kazanimi elde
edilmis ve Cizelge 2.15’ teki sonuclar elde editi[10].

Cizelge 2.15 Yangma suris modunun iki farkli profil hatti icin enerji kazani mi
karsilastirmasi[10]

Tmin Yangma (Coasting) Tmin Yangma (Coasting)

Diiz Sure deki Maksimum Enerji Sure deki Maksimum Enerji
fil arty, Hiz Kazanimi Profil artis Hiz Kazanimi
P:I‘;t' %1 73,6 %1630 0 %l 79,7 %25,40
%3 70,1 %23,80 %3 76,2 %34,90

%5 66,8 %30 %5 72,7 %44

Tepe-vadi @risi sistemine gore mevcut istasyon yerlergigerildi ginde belirtmg
olan istasyon yerkim yerleri kistaslari ¢ercevesinde istasyon detirdrtmakta ve

bu da enerjisletme maliyetleri ile yolcu egimini zorlastirmaktadir.
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3. RAYLI SISTEMLERDE BILGISAYARLI SIMULASYON VE RAILSIM

Rayll sistemlerde tasarim,analiz,bakim gletme planlamaslevleri icin ¢cok sayida
paket program okiurulmwtur. Bu programlar rayl sistemlerde s#at,
elektrifikasyon, sinyalizasyon veslétme gibi bir ¢cok konuda analiz ve tasarim

imkani sunmaktadir.

RAILSIM rayli sistemlerde modelleme c¢ahalarinda kullanilmak Uzere 06zel
gelistirilmi s analitik bir similasyon programidir. RAILSIM arag] fiziksel tesisler,
kontrol sistemleri ve trensletmesi ilgkilerinde karmak rayll sistemleri simule
etmek Uzere tasarlangtr. Sekil 3.1’ de Railsim programinin dangi¢c ekrani

gorulmektedir.

RAILSIM

SiMULATION SOFTwWASE

Sekil 3.1 Railsim balangi¢ ekrani

Ik olarak 1990 yilinda sunulan RAILSIM;

. Tren/Arac¢ performans analizi,
. Network simulasyonu,

. YUk aks analizi

. Trafik sinyal tasarim

41



moddilleri ile kullanicilarin simulasyon ihtiyaglaa ¢ozum sunmaktadir.

RAILSIM ihtiyaca bali olarak Metro, Hafif Metro, Tramvay, Banliy§ehirlerarasi

ana hatlar vb rayli sistemlerin gto ve guvenilir modellenmesinde kullanilabilir.

3.1RAILSIM Modiilleri

Tam bir RAILSIM surimiBekil 3.2’ de gosterilen uygulama kisimlarindansatu

RAILSIM - RAILSIM 7 - x]

: R Timetable Train
% H?!ﬂliﬁn!rm E‘ji LTP Performance
R Calculator

LoadFlow =« Netwark Report
Analyzer <7 Simulator Generator

S8 oOpions T Hep | Exit

Sekil 3.2 Railsim ana menusi

. RAILSIM Editér: Demiryolu alt yapisi ve sabit tesisleri ilgletme
karakteristiklerinin olgturuldugu bolumddr. Ayrica trafik sinyal optimizasyonu,
trafik glvenli frenleme hesaplamalarinda ve seferalaanin (headway)
hesaplanmasinda kullanilir. Tanimlagrir modelden yol ve trafik sistemi ve buttn
isletme sistemi olgturulabilir.

. RAILSIM TPC (Ara¢c Performans Hesaplayicisi): Tanimlanmg ve
detaylari girilmg bir demiryolunda ilgili bir aracin detayli ve yiéds dgrulukta
enerji, gic¢ ve performans analizlerinde kullanBu modulde hiz, zaman, mesafe,
ivmelenme, frenleme,gii¢, enerji ve mekanik kuvvetii pek cok performans
analizi sonucu elde edilebiliSekil 3.3'te Railsim TPC modulu ekran goérintisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Railsim TPC modulu ekran gorunttsi
. RAILSIM Network Simulator: Belirlenmis bir hatta belirlennsi bir zaman

periyodunda girilen rayli sistemin trafik modellesirede kullanilir. Cok hath ve ¢ok
modlu kletmelerin bile similasyonunu {e1 ile tamamlar. Grafiksel ve zaman-
temelli olarak c¢ikti verebilir.

. RAILSIM YUk Aki s Analizort: Detaylar girilmi bir elektrikselsebeke ve
raylil sistem elektrifikasyonunda yik ekianalizi yapilmasinda kullanilir. Bu
modulde yUkin,potansiyellerin ve rejeneratif frareg tliketebilme kapasitelerinin
tanimlanmg AC ve DC elektrifikasyon modelinde ve belirlegmiisletme
kosullarinda analizini g#gar.YUk aks analizéri RAILSIM TPC den gelen
performans,ara¢ ve yol bilgisi tGzerine analizinrdw Trafo gic merkezleri, fider
beslemeleri, ara¢ pantograf voltaji,zirve gug yakbeleri ve enerji tiketim gdimi
gibi detayl analiz sonuclarini sunar.

. RAILSIM Rapor Olu sturucu: Kullanicin istgi Uzerine, dizenlenebilen ve
modullerde kullanilny analizlerin raporlarini okiurmada kullantlir [12].
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3.2RAILSIM’ de Modelleme

Railsim’ de modelleme iki ana kisimdan ghaktadir. Bu kisimlar modelleme igin
gerekli sabit ve hareketli alt yapiyi etururlar. Hat geometrisi ve istasyonlar sabit
yap!i icin gerekli olmakla beraber, ara¢c modellendeshareketli yapi benzetimi icin

gereklidir. Bu konular iki alt bguk altinda incelenecektir.

3.2.1 Hat Geometrisiistasyon Ve Hiz Bolgelerinin Olgturulmasi

RAILSIM de simulasyon yapabilmek icin programin kakettizgi formatta ilgili
hattin uzunlgu, tipi (tinel veya acik), geometrisi, istasyonlggy bolge hiz bilgileri
girilerek temel model elde edilir ve excel formalanhazirlanabilecek bir formatla
text formatina cevrilerek programa yiiklenebilirnék Excel tablosu EKA’ daki gibi

hazirlanabilir:
Ek-A’ daki tabloda detayli olarak hazirlanan Eximgmatinda sirasiyla:

* Hat veya Segment uzur@wHat—Segment Bingi¢c ve bit§ kilometresi
(SG- Segment Data)

« Hat boyu gimler/dikey geometri/gEimlerin dereceleri ve B&ngic-bitk
noktalari (GR-Grade Data)

» Hat boyu kurplar/yatay geometri/Kurplarin yaricaple balangic ve bitg
notalari(CV-Curve Data)

« Istasyon yerleri/bgangic ve bitj kilometreleri (PD-Platform Data)

« Hiz limitleri/Istasyonlar arasi ve istasyonlarda (CS-Speed Data)

» Tunel bolgeleri/bglangic ve bit kilometreleri (TU-Tunnel Data)

girilerek olwturulur ve Excel formatindan Ek B ‘de gorufiigibi text formatina

cevrilerek RAILSIM programinda yuklenmek Uzere Indmale getirilir.

3.2.2 Arag/Tren Modelinin Olusturulmasi

RAILSIM TPC (Arac¢ Performans Hesaplayicisi) icirefianan ilgili formattaki text
TPC modull cadtirilarak ytklenir ve program tarafinda datalarstloulduzunda
hata olup olmagh denetlenerek kullaniciya ekranda bildirilir. Hanlgi bir problem
yok ise ara¢ detaylari hazirlanmaysglaair. Ara¢ detaylari istenirse ve mevcut ise
RAILSIM’ in ara¢ kutiphanesinden (Rolling Stock Laby) secilerek tren dizileri

olusturulabilir. Istenirse bu araclar zerindenggéklik yapilabilir veya tamamen

44



sifirdan bir ara¢ okiurulabilir. Sekil 3.4° te TPC ara¢ editori ekran goruntisu

gorulmektedir.

Roimg stock

Tup= [Hllllllf:'l'rhl":a FatEEnE LOainEs _ﬂ

b H"IHHI_*I"HEI
E

Y
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Sekil 3.4 TPC Arag editdru ekran gorunttsu

Araca Ozel cer kuvvet , frenleme, ivmelenme, rejatifeesrileri, kullanici tarafindan
degerleri girilerek olgturulabilir. Aracin tipik cer kuvveti gisi Sekil 3.5 teki
gibidir.
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Hiza Bagh Cer Kuvveti Egrisi

Kuvvet
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Sekil 3.5 Arac tipik cer kuvveti egrisi

Sekil 3.6" da goruldgl gibi ara¢c kuvvet gisi olusturma editori ile griler

olusturulur.
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Sekil 3.6 Arag kuvvet grisi olusturma editoru
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Aracin ilgili agirhk, uzunluk, aks sayisi, ve yolcu kapasitel&ekil 3.7' de
goruldigu gibi arag karakteristik editort yardimi ile pragra girilir.

romgstock x|
Tvpm |r4|:-|II|h'rr:1-'.:- Sarbengs) Do d
Mocel [CalTram 1930 MF. Cafomas Cas - Commmuser Cosch |17 =] MAINM =
shor e  Pon
i ﬂ Heo |
[ 120000 000 | pounds gy |
Leryph Cpaves
| BA 00 el Q
Excox |
F i o Aot
| ) .
Passenger Capacdy (Sesad]
| 10m
Pagsenger Capnody | Tol]
1B
L

Sekil 3.7 Arag karakteristik editoru

Butun arag datalari girilerek ara¢ modellemesi talaair.

3.2.3 RAILSIM TPC Moduli

Bu modilde daha 6nce belirtifgi Gzere hiz, zaman, mesafe, ivmelenme,
frenleme,gic, enerji ve mekanik kuvvetler gibi pmi performans analizi sonucu
elde edilebilir. Bunun icin daha 6nce gfurulmus hat geometri modeli ile arag
modeli programa girilir ve tanimlanir. Ardindan THRun ile bir ara¢ igin ilgili
kriterlerde simulasyon yapilir ve sonuclari izlengekil 3.8 de TPC verileri

yuklenmi ve calstiriimis ekran géruntisa verilrtir.
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Sekil 3.8 TPC verileri yuklenmis ve calstiriimi s sekliyle ekran gérintisu

TPC, secgenekler bolimunden gdgirilerek kullanicinin kriterlerine gore farkl
simulasyonlar elde edilebilir. Bunlar gd@angig-bits noktalari, istasyonda bekleme
sureleri sefer takvimi, yolcu yuku, fiziksel paraneder, sefer tipi, maksimum arac
hizlari gibi cok sayida secenekten stluulabilir. Sekil 3.9 da TPC sirme
parametreleri gigiekraninin gorunttsekil 3.10’ da ise TPC sugibsglama ve bity

noktalarini belirleme ekrani gérintisa verilmektedi
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Sekil 3.9 TPC surme parametreleri girme ekran goruntist

:

Sekil 3.10 TPC suris baslama ve bitis noktalarini belirleme ekrani gérunttsu
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TPC modilinde similasyon sonucundagalaki gibi 6zel kriterlere gore grafikler
cizdirilebilir (Sekil 3.11-14) veya tam rapor denilen, ilgili butkmiterlere bgli

degerler alinabilir.
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Sekil 3.12 TPC net gic —mesafe grafi
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Sekil 3.14 TPC mesafe- zaman gradi
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4. SIMULASYON CALI SMALARI

Similasyonlar, 4’ 10 dizi uzunfunda ve detaylart EK C’ de verilen aracta,tek
parkur icin yapilmgtir. Simulasyonlarda RAILSIM’ in TPC modula kulldmustir.
Bolim 3.2.1' de “Hat geometrisi ve istasyon hiz dabérinin olgturulmasi” adh
bolimdeki gibi hazirlanan hat datalari ve Bolur@.3. de “Arag/tren modelinin
olusturulmasi” kisminda tanitilan arac¢ karakteristiklele hazirlanarak, TPC

similasyonu i¢in programa yuklengtir.

Simulasyonda 6ncelikle mevcut hat tzerinde hichgigklik yapmadan hattaki ilgili
arac surulerek, enerji tuketimleri elde edgtmi Daha sonra, bazi kritik istasyon
yerlerinin Bolum 4.3’ te anlatil@l tzere tepe-vadiggisi sistemine gore yeniden
yerlestiriimesi  Gzerine simule edilgi ve ilgili enerji tuketim dgerleri
kaydedilmitir. Son olarak da mevcut hat Uzerindeki istasyerieyi deistiriimeden
TVE olusturulmasi amaclanmtir. Bu amagla, istasyonlar oncesi ve sonrasinda
100m’ den bglayarak 500m’ ye kadar 100’er metre gerla, %1’ den %4’ e kadar

egimler olusturulmus ve simulasyonlar yapilarak enerji tiketimgdderi alinmstir.

Similasyonlar ayni zamanda farkli yolcu kapasitdsin araclar icin yapilngtir.
Bdylece yolcu yukinin enerji tiketimindeki etkise dzlenebilmektedir.Yolcu
kapasitelerinde fMye 6 kisi ve nf” ye 4 kisi esasli arac tasarimlari yapilmakta olup,
bu tez cakmasinda rhye 6 kii esas alinmtir.Bu baglamda tek bir arac (bir vagon)
icin tam kapasitede 257gki %50 kapasitede 128ki %25 kapasitede 65 gkiolarak
alinmg ve ayni zamanda karagc icin de simulasyonlar yapiktr.

Ayrica Istanbul’da bir metro hattinin ginigi yolcu taledgberi Sekil 4.1’ de
gosterilmektedir. Bu veriler kullanilarak gin icrt@lama arac¢ yolcu #wunlugu

hesaplanngi yillik enerji ve maliyet kazan¢ hesaplarinda edasak alinmtir.
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Yolcu Metro Giinici Yolcu Talebi
Yogunlugu

%100 4

%175

%62,5
%50

%25

{
] |

J
¥

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00

19:12:00 00:00:00 04:48:00

Zaman

Sekil 4.1 Metro gunigci yolcu talebi [8]

Sekil 4.2' de talep grisi standardize edilerek gunigindeki ortalama gragunluklari
yuzdelik hale getirilerek Cizelge 4.1’ deki oranédde edilmgtir

Aragici Metro Giinici Ortalama Aracici Yoleu Yogunlugu ¥ Yolcu Talehi
Yopulk B Aracici Ortalama Yogunluk

%100

%75
%62,5 —t
%50

%23

00:00:00 04:48:00

E:rﬁ:ﬂﬁ 14:24:00 18112 Oﬁ‘ ‘ ‘ OOZD%:DO 04:48:00

Sekil 4.2 Metro gunici ortalama aragici yolcu y@&unlugu
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Cizelge 4.1 Dgisen yggunluktaki araclarin gunici sefer yapma orani

Arag Doluluk Orani Sefer Adet Orani (%)
% 25 20
% 50 32
% 62 16
% 75 24
% 100 8
Toplam Sefer Adet Orani %100

4.1 Mevcut (Gercek) Hat Simulasyonu

Mevcut hat similasyonundajstanbul’ da bulunansehirici giizergahi igin
projelendiriimi bir hatta, hicbir Ozelfii degistirmeden hazirlanmgi veriler ile
simulasyonlar gercekgarilmistir. Mevcut hat 16 istasyondan etaus olup, toplam
uzunlyggu 16,9km’ dir. Cizelge 4.2° de istasyonlar arasi voug mesafeler
gosterilmitir. Sekil 4.3 te de hat boyu mevcut istasyon yerleraftg Gzerinde
g6zikmektedir. Simulasyonlarda kullanmak Uzere,adahce 3.2.1 numarali "Hat
Geometrisi,istasyon ve hiz boélgelerinin gilirulmasi” balikli b6limde anlatildi
gibi, Uzerinde catlacak hat nokta nokta dikey ve sy esrileri tanimlanarak veri

girdisi olarak hazirlanngtir.

Cizelge 4.2 Mevcut ve duzenlenmihatlardaki istasyonlar arasi mesafeler

Istasyonlar Arasi Istasyonlarin Orijinal durum Mesafeleri
i1 i2 1239,6
i2 i3 898,1
i3 i4 1021,53
i4 i5 1090,28
i5 i6 1356,48
i6 i7 1146,37
i7 i8 938,11
i8 i9 830,92
i9 i10 742,18

i10 i11 914,74
i11 i12 810,1
i12 i13 807,16
i13 i14 795,49
i14 i15 1306,36
i15 i16 719,79
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Mevcut Istasyon Yerleri .
i -= Istasyonlar
J O—— o o O———r— o—=0
z 4 ] i 1 12 14 18 18
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Sekil 4.3 Mevcut istasyon yerleri

Simulasyon icin yol verileri girilng programa Bolim 3.2.2° de anlatiggditizere arag
karakteristikleri tanitiimgtir.  Similasyonlarda ALSTOM firmasinidUAS-2009
modelinin verileri kullanilmgtir. Arag detay bilgileri ve motor karakteristikiétk C’

de yer almaktadir.
Metro dizileri MC-T-M-MC olarak 4’ It dizgeklinde alinmgtir (Sekil 4.4).
Bu dizide;

MC Motorlu ve sirticlt kabinli arac

M  Motorlu ara aracg

T Motorsuz araglari temsil etmektedir.Ara¢ diziletilid veya 8’ li kombine
edilirken, MC arac kisimlari arasindaki elektromak&uplor ile bglanirlar.

Tal [ - [ T
Wi [ | i WG
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Sekil 4.4 Dortlt arac dizi resmi
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Hattin yol datalanr ve ara¢ karakteristiklerislenerek simulasyonlarin
gerceklatiriimesiyle sonuclar elde edilgtir. Sekil 4.5 de mevcut (gercek) hat
similasyonu i¢in sonuclar verilgtir. Hat yol tasariminda hicbir @siklik s6z
konusu degildir. Buradaki dgerler 4’ 10 dizi ara¢ icin bir tam parkur stresikde
degerlerdir. Ayica simuilasyon sonuglarindan aractaicy sayisina [ enerji
tuketimi artgl da gozlemlenmektedir.

Enerji Ttketimi ® Enerji Tuketimi(Bir tam parkur)
kWh
450
400
350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

414,95

351,89 374,66

325

Bos Arag %25 %50 %100
65 yolcu 128 yolcu 257 yolcu

Sekil 4.5 Bir tam parkurda aracin mevcut hatta enerj tiketimi degerleri

Rayli sistem gletmelerinde metro dizileri olgurulurken temel olarak yolcu talebi
esas alinmaktadir.Enerji verimfiliicin minimum dizi ile maksimum yolcu §amak
amaclanmaktadir.Bu nedenle uygulamalarda, toplumgal sosyal olaylarin
gerceklatigi (spor kasilasmalari, konser etkinlikleri vb.) zamanlarda ara@aset
(8 li dizi) olarak sletiimektedir. Normal 4’ IU seferlerin arasina 8'dizi seferi
koymak bglanti, manevra ve sinyalizasyon gikgkli gi zorlugu nedeniyle gletme
sikhginda kayiplara yol agabilmektedir. Bu sebeple &liziler cok 6zel durumlarda
yuksek yolcu talebi gerektiren sletme zamanlarinda kullaniimaktadir.
Simulasyonlarda bu kriterler gozetilerek 8’ li digin de tam kapasiteli yolcu
yukinde de hesaplamalar yap#gtmi
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8 li dizi MC-T-M-MC- MC-T-M-MC olarak 2 set ile AISTOM firmasininfUAS-
2009 modelinin verileri ile okturulmustur.

Mevcut hatta yapilan similasyon sonucunda, 8’4i,dam kapasite yolcu yukinde

bir tam parkur icin tiketilen enerji 945 kWh'’ tir.

4.2 Istasyon Yerleri Daistirilmi s Hat Simiilasyonu

Tepe-Vadi Profil sistemi ile enerji tasarrufu eldeilebilecgi 2.13" Gnci bolimde
belirtiimisti. Bu sistemin kurulabilegg yerler rayl sistem araclarinin temel frenleme
ve ivmelenme yerleri olan istasyon bolgeleridistasyona girerken yaslayarak
frenleyen ve duran araclar, istasyondan cikarkenelgnmekte ve normal seyir
hizina ¢ikmaktadir. Bu lsamda istasyon yerlerini tepe-vadi profili sistemigtre
degistirmek, yani tepelere istasyonlari ysatlemek sureti ile istasyona giren
trenlerde d@al yollu mekaniksel frenleme ve istasyon gdanda da mekaniksel

ivmelenme kolayi sgzlanabilir.

Uzerinde cakilan hattin gercek istasyonlar arasi mesafeleigez4.2’ deki gibidir.
Bu istasyon yerlerinin maksimugekil 4.6’ daki gibi enerji kazanci §kayabilecek
yukselen tepelere istasyonlar ystieldi ginde, yukarida bahsi gecen metotla eneriji
kazanimi sglanmaktadir. Bu 1.tip tasarim olarak isimlendirgnvie bu durumdaki
elektrik enerjisi tuketim deerleri Sekil 4.7° de goziukmektedir. Ancak, istasyon
yerleri deistirilirken istasyonlar arasi mesafeler dikkate adamstir. Bu mesafeler
de dikkate alingginda, orijinal mesafelere uygun olmayan ysgrte olarak son iki
iIstasyon arasi mesafe gorulgtiir. Ezer bu son iki istasyonu orijinal yerinde tutarsak
2.tip tasarim (optimum tasarim) elde edilmekte8in. durumdaki elektrik enerjisi

tuketim deerleri yineSekil 4.7° de gozuktgu gibi disls gostermtir.

Sekil 4.6° da mevcut metro hattinda istasyon yenieritepe-vadi profiline goére

kaydiriimasi g6zikmektedir.
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Sekil 4.6 Hat dikey kiimulatif profilinin, mevcut ve diizenlems istasyon

yerlerinin ¢izimi
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Cizelge 4.3 Mevcut ve duzenlenmihatlardaki istasyonlar arasi mesafeler

Istasyon  Mevcut durumda 1. Tip tasarimda 2. Tip tasarimda

numaralari istasyonlar arasi istasyonlar arasi istasyonlar arasi
mesafe (m) mesafe (m) mesafe (m)
i1 i2 1239,6 1198,95 1198,95
i2 i3 898,1 938,75 938,75
i3 i4 1021,53 1521,96 1521,96
i4 i5 1090,28 800,37 800,37
i5 i6 1356,48 1680,67 1680,67
i6 i7 1146,37 810 810
i7 i8 938,11 739,77 739,77
i8 i9 830,92 830,23 830,23
i9 i10 742,18 1160 1160
i10 i11 914,74 670 670
i11 12 810,1 750 750
i12 13 807,16 950 950
i13 14 795,49 770 770
i14 i15 1306,36 1640 1076,72
i15 16 719,79 150 719,79
Eneriji Tuketimi = Normal H 2 tip tasarim 1.tip tasarim
kwh 374,66 Hhe 398’7394 45
400 351,89 360,96 ’
358,15
350

Bos Arag 25% Yolcu Yuki 50% Yolcu Yuki 100% Yolcu Yk

Sekil 4.7 Bir tam parkurda, farkh yolcu yuklerinde, 1.tip ve 2.tip tasarimdaki

arag enerji tuketimi degerleri

Sekil 4.8’ de 1.ve 2.tip tasarimdaki enerji kazaryiizdeleri gosterilnstir. Istasyon

yerlerinin optimum yerlgmindeki enerji kazaniminda azalma gozlemlegtimi
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EWh

6,00

Eneri Eazanimi Yizdelen

=2 Tip Enerji Kazamim (%)
=1 TipEnetji Kazanim (%)

5,00

4,00
3,00

2,00

——— > =

1,00
0,00

Boghrag 25% ¥olew Vika 50%: ¥ olen Viki 100%: ¥ olew ¥iki

Sekil 4.8 Bir tam parkurda, farkli yolcu yuklerinde 1.tip ve 2.tip tasarimdaki

arac enerji tuketimi kazanimi yuzdeleri

Enerji tiketim sonuclarindan goérulglil izere sadece istasyon yerleri ile oynayarak

%4,94’ lere varan enerji kazanimlari gézlemlegtmiBu verimlerde yolcu yiku de

etkendir. Yolcu yuku arttikca enerji tiketimi doiayile enerji kazanimi artmaktadir.

Bununla birlikte her ne kadar istasyon yerlerimpeaeradi profiline gore belirleme ile

enerji kazanimi sdansa da rayl sistem projelerinde istasyon yeridselirlemede

enerji tuketiminden daha oncelikli kriterler vardir

Bu kriterler dncelikli olarak sirasiykyle siralanabilir:

Yeryuzusekillerinin projede olan etkisi ile istasyon yerten belirlenmesi
Merkezi ulgim noktalarinda bulunmasini temin icin istasyonleratin
belirlenmesi

Diger metro hatlar veya otobis, metrobis gikiediulagim tipleri ile
baglanti noktasinda olmasini temin icin istasyon yarla belirlenmesi
Istasyonun yolcu afimine kolay, yiiksek derinlikte olmayan noktada
bulunmasi istasyon yerlerinin belirlenmesi

Tepe-Vadi profiline uygun enerji kazanimi amacltasyon yerlerinin

belirlenmesi
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Bu kriterler gz oninde bulundurulgiunda elde edilebilecek %4,94’ lere varan
elektrik enerjisi kazanimi kriter olarak son siraglr almaktadir. Bu nedenlerle
istasyon vyerlerinin tepe-vadi profiline uygun ystielmesi yerine, istasyon gyi
bdlgelerine tepe ve cikibdlgelerine vadi profili uygulanmasi enerji kazaniicin

daha uygun olacaktir.

4.3 Tepe-Vadi Bgrisine Gore Yol Egimleri Degistirilmi s Hat Simulasyonu

Rayll sistemler uygulamasinda yogimleri %4’ le sinirlandiriimgtir. Calsma

kapsaminda@m sinirlandiriimasi dikkate alinarak TVE sistemgige istasyondan
Oonce yukselen, istasyondan sonra da alcalary geligels yollarinda ikiz olarak,
mevcut hat Uzerinde geometriksel tasarigdeilmeden yeniden okturulmustur.

Istasyon Oncesi ve sonrasinda 100 metreden 500ymddaelar her bir 100 metrelik
desisimde, %1 den %4’ e kadargienli inis-cikis yollari eklenerek TVE sistemi
olusturulmus ve similasyonlar gercekkrilmistir. Eger istasyon oOncesi veya
sonrasinda @m mevcut ise, sadece ilgili metrelerdeldiraler desistirilmis hattin
genel tasariminda @miklige gidilmemitir. Zira hat tasarimi tamamen harita ve
insaat muhendisfi konusu olup uzman bilgisi ile 6zel tasarim progiar

gerektirmektedirSekil 4.9" da ilgili hat diizenlemesinin gorsel ¢izibulunmaktadir.

100metre 100metre
, MEVCUT
%ad ISTASYON YOL (=== {$TASYON %4

Sekil 4.9 TVE’ ye gore hat diizenleme
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Similasyon sonuglarinda, normal yol tasarimina ,gt@® metreden 500 metreye
kadar hem gigi hem de ge$i yoninde %1’ den %4’ e kadar gigen &imlerle
yerlestirilerek olusturulan tepe-vadi @isi tasariminin, bir parkurdaki 4’ It ve 8’ li

dizide olan enerji tuketimleri katastiriimistir.

4.3.1 Dortlii Dizi igin Hat Simiilasyonu

Yapilan simulasyonlar neticesinde yolcu yukundegiilaiz olarak bg arag icin

yapilan simulasyonlarda Cizelge 4.4’ dekgdder elde edilmtir.

Cizelge 4.4 Be arac icin metre, ve gimlere bagli enerji kazanimi ylzdeleri

Egimler
%1 %2 %3 %4
Inis-gikis metre Bir seferdeki elektrik enerjisi kazanimi (%)
100 2,78 3,98 5,20 6,43
200 7,31 8,23 9,08 9,80
300 10,95 10,66 10,05 9,29
400 11,55 10,17 8,51 6,66
500 10,55 8,48 6,14 3,62

Yari yolcu yukinde (%50) ilgili enerji kazanimgbzleri Cizelge 4.5’ deki gibi elde

edilmistir.

Cizelge 4.5 Yari yolcu yukinde, metre vegimlere bagli enerji kazanimi

yluzdeleri
Egimler
%1 %2 %3 %4
Inis-cikis metre Bir seferdeki elektrik enerjisi kazanimi (%)

100 2,53 3,77 4,97 6,22
200 6,92 8,51 9,89 11,14
300 10,44 10,98 10,95 10,97
400 10,95 10,25 9,26 8,39
500 9,64 7,87 6,10 4,61
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Ayrica sistemdeki gercek yolcu yikunesbanerji kazanimlarini gézlemleme adina,
gln ici yolcu modeli ile talep yolcu yukine gorengiasyonlar olgturulmustur.
Cizelge 4.6’ daki talep yolcu yukd sonuclarinin dazelge 4.5’ teki yari yolcu
yukine cok yakin ¢cik#i gozlemlenmtir.

Cizelge 4.6 Talep yolcu yukinde, metre vesanlere bagh enerji kazanimi

yuzdeleri
Egimler
%1 %2 %3 %4
Inis-cikis metre Bir seferdeki elektrik enerjisi kazanimi (%)

100 1,70 2,95 4,17 5,42
200 6,13 7,74 9,13 10,39
300 9,68 10,22 10,20 10,21
400 10,20 9,50 8,49 7,62
500 8,88 7,09 5,31 3,80

4.3.2 Sekizli Diziicin Hat Simiilasyonu

8'li dizi ara¢ icin simulasyonlarda tam kapasitelcyo yuki esas alinmtir.
Uygulamalarda 8’ li ara¢ dizisi ¢cok §an yolcu taleplerinde (toplumsal ve sosyal
etkinlikler durumunda) kullaniimaktadir. Bu nedeeli dizide tam kapasite igin

simulasyonlar yapmak uygun olacaktir.

Yine aynisekilde 100 metreden 500 metreye ve %1 den %4’ @akalan ikiz
egimlerde simulasyonlar gercekt&ilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de

gOsterilmitir.
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Cizelge 4.7 Tam yolcu yukunde, 8’ li dizide, metrge a&imlere bagl enerji
kazanimi yuzdeleri

Egimler
%1 %2 %3 %4
Inis-gikis metre Bir seferdeki elektrik enerjisi kazanimi (%)

100 2,37 3,35 3,24 5
200 4,85 6,41 8,24 10,1
300 9,63 11,5 13,2 14,2
400 10,5 11,7 12,2 12,1
500 8,92 8,88 8,62 8,07

Bu bdlimde yapilan hesaplamalar sonucundgidaki ¢cikarimlar elde edilrgtir;

« Istasyon yerlerinin tepe-vadigsi sistemine gore kaydiriimasi enerji

tuketiminde % 4,94’ lere varan enerji kazaninglaamaktadir.

« Istasyonlarin 6ncesi ve sonrasindaki %1’ den %4adak olan gimler

olusturuldugunda dortli dizideki bp aracgta %11,55, %50 yolcu yikine

sahip aracta %11,14 ve talep yolcu yukli aracta,3@l0ara varan eneriji

kazanimlari s6z konusudur.

* Normal yolcu yukiinde enerji kazanimlarinda yolcikiyie bgli olarak

enerji tiketimleri dolayisi ile enerji kazanimlartmaktadir.Ancak TVE

sistemi ile dizenlenmi bir yolda yolcu yukinin ara¢ ivmelenme-

hizlanmasina olan etkisinden dolayr her metredekE Ticin enerji

kazaniminin artmagh gézlemlenmtir.

» Maliyet kiyaslamalarinda bu matrisler dikkate alakairnsaat maliyetleri ile

degerlendirilerek en uygun metreien derecesi segilebilir.

o Sekizli dizi aragta, tam yolcu yikinde %14,2’ |le@ran enerji kazanimi

gOzlenmitir.

* Yolcu yuku, enerji tuketiminde etken bir parameired
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5. ENERJI MAL iYET KAZANIMI DE GERLENDIRMESIi

Tepe-Vadi grisi sistemi ile %1’ den %4’ e kadar kademeli olagatirilan gimler
neticesinde elde edilen enerji tiketimgederi ve kazanimlarinin yillik sefer sayisi
Uzerinden maliyet kazanimlagagida detayli olarak incelengtir. Ayni uzunluktaki
mevcut bir metrosietmesinden alinan verilere gnolarak yapilan gunluk, aylk ve
yillik sefer sayisi Cizelge 5.1." de verigtir. Ortalama yillik sefer sayisi, yillik sefer
sayisl, ek seferler, gunlik hat kontrol, test gata dsl seferler (sosyal ve resmi
olaylar kaynakli ek seferler) ve tolerans eklenenekaplanngive Cizelge 5.1’ de

gOsterilmitir.

Cizelge 5.1 Yillik Sefer Hesaplamasi

Gunluk Sefer 260
Aylik Sefer 8.060
Yilhk Sefer 96.720
Ortalama Yillik Tam Parkur Sefer 125.736

4.Bo6lum’ de bahsedildi tizere, metro gunici yolcu talebi Gzerinden a@a@rtalama
yolcu yasunlugu hesaplanmive gunici enerji tiketimleri hesaplangtr. Ortalama
yolcu talebine gore elde edilengelerin yari kapasitedeki yolcu yikui ile ¢cok yakin
ciktigl gozlemlenmitir. Bu da guniginde aracglarin ortalama olarak ygwoicu

kapasitesinde seyir ettiklerini gbstermektedir.

Maliyet kazanimlarini degerlendirirken, talep yolcu yuki esas alignm Cizelge
5.2’ de sefer ana kWh, Cizelge 5.3’ te yillik kwh ve Cizelge 5 de yilhk TL

maliyet kazanim hesaplari gosterigtii
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Cizelge 5.2 Talep yolcu yiukinde, metre vesamlere bagh sefer basina kwWh
enerji kazanimi

Inis-gikis metre

Egimler

%1

%2

%3

%4

Bir seferdeki elektrik enerjisi kazanim (kWh)

100
200
300
400
500

6,35
21,81
33,16
34,72
30,66

10,87
27,06
34,79
32,58
24,97

15,13
31,46
34,71
29,45
19,06

19,44
35,30
34,79
26,68
13,87

Cizelge 5.3 Talep yolcu yukunde, metre vesanlere bagh bir yillik ortalama
sefer sayisinca kWh enerji kazanimi

Inis-gikis metre

Egimler

%1

%2

%3

%4

Yillik elektrik enerjisi kazanim (kwh)

100
200
300
400
500

797872
2741983
4168866
4365202
3855398

1366691
3402846
4374391
4096279
3139483

19029402444659
3955334438559
43641814374391
37027253355062
23965561 743534

Cizelge 5.4 Talep yolcu yukunde, metre vesanlere bagh bir yillik ortalama
sefer sayisinca TL maliyet kazanimi

Inis-cikis metre

Egimler

%1

%2

%3

%4

Yillik elektrik enerjisi maliyeti kazanimi (TL)

100
200
300
400
500

207447
712916
1083905
1134953
1002403

355340
884740
1137342
1065033
816266

494764 635611
102838¥154025
1134687137342
962709 872316
623105 453319
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Rayl sistemler, toplu tamada biyuk kentler icin yegane ¢6zim olaraksikaiza
ctkmaktadir.Banliyd, metro, hafif metro ve tramvhsgtlari sehirici hareketi icin
enerji verimli ve cevre dostu sistemlerdir.Raylstemlere olan ilgi her gecen gun
artmakta,10,20 ve 50 yilligehir planlarinda rayl sistenglari kat kat gerlemis ve
enterkonnekte olmuseklinde tasarlanmir.istanbul icin bakgiimizda 2023 yili
hedefinde 293km’ lik bir @planlandgl géztukmektedirSuanki durumda 111 km’ lik
mevcut hat dgiindldigiinde hedeflerin ne denli blyuk olgluagikardir.

Rayli sistem t@macilginda birim enerji/km-yolcu sayisi ghr ulgtirma
yontemlerine gore diik olsa da, rayli sistemlerin enerji tiketimininpkam
ulastirma enerji tiketimindeki payi rayl sistemlerirogalmasi her gecen gin
artmaktadir.Bu blamda rayl sistemlerde enerji verimgiliesas haline gelmi ¢cok
sayida Ar-Ge, enerji verimlgi ve kazanimi projeleri ulusal ve uluslararasi

platformlarda kongulmaya ve uygulanmaya ganmstir.

Enerji maliyetleri igaat maliyetleri gibi bir kez d@ hattin calstigi muddetce
karsilanmasi zorunlu giderlerdir.Bu plamda metro ve der rayl sistemlerin
projelendiriimesi esnasinda enerji maliyetleri deer@li bir kriter olarak dikkate
alinmahdir.Ara¢c motorlarindan, istasyonda kullacak olan asansoére kadar butin
elektrifikasyonda ve elektrikli sistemlerde enes@rimli sistemler kullaniimasi esas

olmalidir.

Bu tez camasinda da gorulgii tUzere rayli sistemlerde enerji kazanimlagin i
proje gamasindan kamaktadir. Yapilabilecek uygun tasarimlar ile sgtan
yerlerinin kaydiriimasi ile enerji tiketiminde axallar sglanabilir ancak bu noktada
yolcularin istasyona eiimi, ylizeye olan mesafenin yakin olmasi gibi konwa

plana ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da enerji kadani sinirli olmaktadir.

Enerji kazanimina uygun tepe-vadgrisi sistemi ile hat geometri tasariminin

dizenlenmesinin yillik enerji maliyetlerini dirdigti similasyon cajmalari

69



sonucunda gozlemlengtir. Bu tasarimlarda waat maliyetleri, tinel tipi acilan
metro hatlarindatiphesiz ¢cok daha az etken olmakla birlikte a¢-kame dger rayli
sistem turlerinde aga neden olabilmektedir. Daha 6nce de beligildjibi insaat
maliyetleri icin balangicta 6deme yapilirken, enerji maliyetleri i¢@sisin kullanimi
boyunca 6deme yapmak gerekmektedir. Bu nederdaainmaliyeleri ile enerji
tuketim maliyetlerinin kaglastirilmasi proje acgisindan faydali olacaktir. Bu
calismada igaat maliyetleri hesaba katilmadan dizenlenecekyahatasarimlarinin,
enerji toketimi  maliyet kazanimi Uzerindeki faydasncelenmgtir.Yapilan
hesaplamalar sonucunda tepe-vaghise sistemine gére dizenlergntalep yolcu
yukinde seyreden araclar ile maksimum tasarruf1d¥&h0,39’ lara varan enerji
kazanimi ile 200 metrelik igicikislarda %4’ IUk &m durumuna kanlik
gelmektedir. Ancak @mdeki kisitlamalar ve wgaat maliyetleri g6z O6ninde
bulunduruldgunda 300 metrelik igicikish ve %2 gime sahip durumda elde edilen
%10,22’ lik tasarruf uygulanabilir olarak kamiza ¢ikmaktadir. Bu uygulama ile
yillik 1137342 TL maliyet kazanimi ganmaktadir. Boylece maliyet giilerinden
sirket ve Ulke ekonomisine katki @anirken, elde edilecek enerji tasarrufu ve bunun

sonucunda Cgemisyonlarinin azalmasi ile de ¢evresel faydalglasacaktir.
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EKLER

EK A : Railsim Yol Verisi Hazirlama Ornek Excel Dosy&siblonu
EK B : Railsim TPClcin Hazirlanmy Uygun Formatta Text DosyaSablonu
EK C : Alstom ([UAS-2009) Araci Karakteristik Ozellikleri
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EKA

RAILSIM® - TPC Track Data Template
Segment
** Data
g = £| =sg 58
& s B s 3 =g
© [2] X =R =
s c & 8t 8o
> - Sk S
2 3 5 14 23
SG M 51 -31150 1691934
-
-
Grade
** Data
) = a -
2| g 23 s8
o 5| £ S5 S
2 3 5 14 20
GR M 51 -31150 500
GR M 51 26747 4600
GR M 51 119825 1000
GR M 51 144921 4111
GR M 51 220674 500
GR M 51 254772 2450
GR M 51 326739 500
GR M 51 393896 4000
GR M 51 459097 500
GR M 51 487933 -1721
GR M 51 563623 -500
GR M 51 644124 2563
GR M 51 731350 500
GR M 51 829878 -250
GR M 51 1065300 3159
GR M 51 1129834 500
GR M 51 1171490 -2150
GR M 51 1226660 -500
GR M 51 1262806 -3417
GR M 51 1326482 500
GR M 51 1359529 3900
GR M 51 1401894 500
GR M 51 1456931 -4400
GR M 51 1488002 -500
GR M 51 1601549 3240
GR M 51 1618532 0
-
-
-
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Curve

Data -

) — % = - 0 3 s o - = o
8| 3| o| 28| TEs| ofs| geg |E.E LEo
e el '%':‘f’ %g@, o8 %Eg’g hEL22=2
= = 3] SS9 g 9] 58T @ = FoQo .28
2 5| &| S5a| S3%| ©8s| 2°% |4 w °2F

- o °© 3 a £ =
2 3 5 14 16 23 28 30
cv| M 51 | -28339 R 200 59 S
cv| M 51 | -16801 R 0 0 E
cv| M 51 22526 R -300 48 S
cv| M 51 29526 R -300 48
cv| M 51 39175 R -300 48
cv| M 51 | 46175 R 0 0 E
cv| M 51 | 49976 R 300 88 S
cv| M 51 56976 R 300 88
cv| WM™ 51 74261 R 300 88
cv| M 51 81261 R 0 0 E
cv| M 51 | 140596 R 300 123 s
cv| M 51 | 147596 R 300 123
cv| M 51 | 170976 R 300 123
cv| M 51 | 177976 R 0 0 E
cv| M 51 | 204600 R -1432 33 S
cv| M 51 | 211600 R -1432 33
cv| M 51 | 218348 R -1432 33
cv| M 51 | 225348 R 0 0 E
cv| M 51 | 244096 R -332 222 s
cv| M 51 | 251096 R -332 222
cv| M 51 | 290208 R -332 222
cv| M 51 | 297208 R 0 0 E
cv| M 51 | 316230 R 968 44 s
cv| M 51 | 323230 R 968 44
cv| M 51 | 332156 R 968 44
cv| M 51 | 339156 R 0 0 E
cv| M 51 | 419557 R 375 162 S
cv| M 51 | 426557 R 375 162
cv| M 51 | 457287 R 375 162
cv| M 51 | 464287 R 0 0 E
cv| M 51 | 568451 R -332 175 S
cv| M 51 | 575451 R -332 175
cv| M 51 | 607733 R -332 175
cv| M 51 | 614733 R 0 0 E
cv| M 51 | 633186 R -332 143 s
cv| M 51 | 640186 R -332 143
cv| M 51 | 667213 R -332 143
cv| M 51 | 674213 R 0 0 E
cv| M 51 | 697078 R 300 173 S
cv| M 51 | 704078 R 300 173
cv| M 51 | 735591 R 300 173
cv| WM™ 51 | 742501 R 0 0 E
cv| M 51 | 784564 R 2532 55 s
cv| M 51 | 791564 R 2532 55

~
(63}




Cv M 51 802639 R -2532 55
Cv M 51 809639 R 0 0
Cv M 51 823523 R 428 64
Ccv M 51 830523 R 428 64
Ccv M 51 843375 R 428 64
Cv M 51 850375 R 0 0
CVv M 51 966666 R 778 38
CVv M 51 973666 R 778 38
CcVv M 51 981366 R 778 38
CcVv M 51 988366 R 0 0
CVv M 51 1054924 R -392 47
CVv M 51 1061924 R -392 47
Ccv M 51 1071456 R -392 47
Ccv M 51 1078456 R 0 0
Ccv M 51 1114433 R 300 64
Ccv M 51 1121433 R 300 64
Cv M 51 1134100 R 300 64
Cv M 51 1141100 R 0 0
CcVv M 51 1178803 R -900 216
CVv M 51 1185803 R -900 216
CcVv M 51 1228325 R -900 216
CVv M 51 1235325 R 0 0
CVv M 51 1374024 R 7000 31
CVv M 51 1381024 R 7000 31
Ccv M 51 1387300 R 7000 31
Ccv M 51 1394300 R 0 0
Ccv M 51 1449599 R -350 49
Cv M 51 1456599 R -350 49
Cv M 51 1466404 R -350 49
Cv M 51 1473404 R 0 0
CVv M 51 1512255 R 550 195
CVv M 51 1519255 R 550 195
CVv M 51 1556777 R 550 195
CVv M 51 1563777 R 0 0
CVv M 51 1589269 R -600 52
CVv M 51 1596269 R -600 52
Ccv M 51 1606830 R -600 52
Ccv M 51 1613830 R 0 0
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Platform

*x Data
© ~ B o =)
S22 | s8] s8] 2 s
g 2187 8 c 8o E g3
8 S|F S g 3§ % ?
2 3 5 14 23 27 48L29
PL M 51 -14070 -70 S01 STATION 1
PL M 51 144921 158921 S02 STATION|2
PL M 51 254772 268772 S03 STATION|3
PL M 51 393896 407896 S04 STATION |4
PL M 51 466881 480881 S05 STATION|5
PL M 51 644124 658124 S06 STATION|6
PL M 51 731350 745350 S*7 STATION |
PL M 51 852977 866977 S08 STATION|8
PL M 51 950069 964069 S09 STATION|9
PL M 51 1065300 1079300 S10 STATION 110
PL M 51 1129834 1143834 S11 STATION [11
PL M 51 1226660 1240660 S12 STATION [12
PL M 51 1359529 1373529 S13 STATION [13
PL M 51 1488002 1502002 S14 STATION [14
PL M 51 1601549 1615549 S15 STATION 15
PL M 51 1657651 1671651 S16 STATION 16
8
a
g
" &
o O -S=~)—AQj(XHdogog o XdHdogo |0 (oW
2 3 5 14 23 27 29
CS M 51 -31150 -14070 80 T
CS M 51 -14070 -70 40 H
CS M 51 -70 144921 80 T
CS M 51 144921 158921 40 H
CS M 51 158921 254772 80 T
CS M 51 254772 268772 40 H
CS M 51 268772 393896 80 T
CS M 51 393896 407896 40 H
CS M 51 407896 466881 80 T
CS M 51 466881 480881 40 H
CS M 51 480881 644124 80 T
CS M 51 644124 658124 40 H
CS M 51 658124 731350 80 T
CS M 51 731350 745350 40 H
CS M 51 745350 852977 80 T
CS M 51 852977 866977 40 H
CS M 51 866977 950069 80 T
CS M 51 950069 964069 40 H
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cs M 51 | 964069 1065300 80 T
cs M 51 | 1065300| 1079300 40 H
cs M 51 | 1079300| 1129834 80 T
cs M 51 | 1129834| 1143834 40 H
cs M 51 | 1143834| 1226660 80 T
cs M 51 | 1226660| 1240660 40 H
cs M 51 | 1240660| 1359529 80 T
cs M 51 | 1359529| 1373529 40 H
cs M 51 | 1373529| 1488002 80 T
cs M 51 | 1488002| 1502002 40 H
cs M 51 | 1502002| 1601549 80 T
cs M 51 | 1601549| 1615549 40 H
cs| M 51 | 1615549 1657651 80 T
cs M 51 | 1657651| 1671651 40 H
cs M 51 | 1671651| 1691934 80 T
TU M 51 | -31150 1691934 T
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EK B

Data Converted to text format suitable for inputdily into TPC or into Databas

Editor

SGM51 -31150 1691934

GRM51 -31150 500
GRM51 26747 4600
GRM51 119825 1000
GRMS51 144921 4111
GRM51 220674 500
GRMS51 254772 2450
GRM51 326739 500
GRM51 393896 4000
GRM51 459097 500
GRMS51 487933 -1721
GRM51 563623 -500
GRMS51 644124 2563
GRM51 731350 500
GRM51 829878 -250
GRM51 1065300 3159
GRM51 1129834 500
GRMS51 1171490 -2150
GRM51 1226660 -500
GRM51 1262806 -3417
GRM51 1326482 500
GRM51 1359529 3900
GRM51 1401894 500
GRM51 1456931 -4400
GRMS51 1488002 -500
GRM51 1601549 3240
GRM 1618532 O

CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVMS1
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVMb51
CVMb51

-28339 R 200 59 S
-16801R 0 OE
22526 R -300 48 S
29526 R -300 48
39175 R -300 48
46175R 0 OE
49976 R 300 88S
56976 R 300 88
74261 R 300 88
81261R 0 OE

140596 R
147596 R
170976 R

300 123 S
300 123
300 123

177976 R 0 OE
204600 R -1432 33 S
211600 R -1432 33
218348 R -1432 33
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CVM51
CVM51
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVMS1
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVMb51
CVM51
CVM51
CVM51
CVMS1
CVMb51
CVM51
CVM51
CVMS1
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVM51
CVMS1
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVMS1
CVM51
CVM51
CVM51
CVMS1
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVM51
CVMb51
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVM51
CVM51
CVMb51
CVM51

225348 R
244096 R
251096 R
290298 R
297298 R
316230 R
323230 R
332156 R
339156 R
419557 R
426557 R
457287 R
464287 R
568451 R
575451 R
607733 R
614733 R
633186 R
640186 R
667213 R
674213 R
697078 R
704078 R
735591 R
742591 R
784564 R
791564 R
802639 R
809639 R
823523 R
830523 R
843375 R
850375 R
966666 R
973666 R
981366 R
988366 R
1054924 R
1061924 R
1071456 R
1078456 R
1114433 R
1121433 R
1134100 R
1141100 R
1178803 R

CVM51 1185803 R
CVM51 1228325R

CVMb51

1235325 R

CVM51 1374024 R
CVM51 1381024 R
CVM51 1387300 R

CVMb51

1394300 R

80

0 OE
-332 222 S
-332 222
-332 222

0 OE
968 44 S
968 44
968 44

0 OE
375 162 S
375 162
375 162

0 OE
-332 175 S
-332 175
-332 175

0 OE
-332 143 S
-332 143
-332 143

0 OE
300 173 S
300 173
300 173

0 OE

-2532 55S
-2532 55
-2532 55

0 OE
428 64 S
428 64
428 64

0 OE
778 38S
778 38
778 38

0 OE
-392 47 S
-392 47
-392 47

0 OE
300 64 S
300 64
300 64

0 OE
-900 216 S
-900 216
-900 216

0 OE
7000 31S
7000 31
7000 31

0 OE




CVMS1
CVMb51
CVMb51
CVMb51
CVMb51
CVM51
CVM51
CVMb51
CVMS1
CVMb51
CVM51
CVM51

1449599 R
1456599 R
1466404 R
1473404 R
1512255 R
1519255 R
1556777 R
1563777 R
1589269 R
1596269 R
1606830 R
1613830 R

-350
-350 49
-350 49

0 OE
550 195 S
550 195
550 195

0 OE
-600 52 S
-600 52
-600 52

0 OE

49 S

PLM51 -14070-70 SO1 STATION 1

PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51
PLM51

144921
254772
393896
466881
644124
731350
852977
950069
1065300
1129834
1226660
1359529
1488002
1601549

158921 S02
268772 S03
407896 S04
480881 S05
658124 S06
745350 S07
866977 S08
964069 STO
1079300510
1143834511
1240660512
1373529513
1502002514
1615549515

STATION 2
STATION 3
STATION 4
STATION 5
STATION 6
STATION 7
STATION 8
STATION 9
STATION 10
STATION 11
STATION 12
STATION 13
STATION 14
STATION 15

PLM51

1657651

1671651 S16 STATION 16

CSM51 13D -14070 80T

CSM51 or4

-70 40H

CSM51-70 144921 80T

CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51
CSM51

CSM51 1065300

144921
158921
254772
268772
393896
407896
466881
480881
644124
658124
731350
745350
852977
866977
950069
964069

158921
254772
268772
393896
407896
466881
480881
644124
658124
731350
745350
852977
866977
950069 80T
964069 40 H
1065300 80 T
1079300 40 H

40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
40 H

CSM51 1079300 1129834 80T

CSM51 1129834

1143834 40 H

CSM51 1143834 1226660 80 T
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CSM51 1226660 1240660
CSM51 1240660 1359529
CSM51 1359529 1373529
CSM51 1373529 1488002
CSM51 1488002 1502002
CSM51 1502002 1601549
CSM51 1601549 1615549
CSM51 1615549 1657651
CSM51 1657651 1671651
CSM51 1671651 1691934

TUM51 1380 1691934 T

40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
40 H
80T
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EKC

Uretici Firma (Orjinal) Alstom
Genel tanitim
Teslim Tarihi 1999

Yolculu CalsmaSekli

4 1ii (MC-M-T-MC) veya 8 |i

Serviste SurgiSekli

ATC kontrol (oto veya yari oto) veya manuel

Ray Tipi S49
Boyutlar
Boy MC 21.600, M-T 21.360, TOP 85.920mm
Arac Gengli gi 3.050 mm
Arag i¢ Tavan yuksekdi 2.080 mm
Sirtict Kabin Sayisi Her 4 |0 ucunda birer adet
Artikiilasyon Sayisi Yok
Ray acikig 1435 mm
Platform Y Ukseklgi
1030mm

Katener Yuksekfi

170mm ray Gzerinde (3ray)

Arac airhgl ve yolcu kapasitesi

Yolcu (m?'de 6 ki)

257 TOP: 1028

Bos agirlik

MC(32.117)kg, T(22.295)kg, M(31.650)kg
TOP(118.179)kg

Bogiler

Ortalama Be Aks YUk

Mc=8.000kg T=5.500kg M=7.900kg

Ortalama Dolu Aks yuki

Mc=12.000kg T=9.800kg M=0aDkg

Tekerlek Tipi

Monoblok tekerlek

Tekerlek Merkezleri Ara mesafe

2.200 mm

Bogi motorlu Agirlik

6.500 kg (M bogi)

Motorsuz Agirhk

4.500 kg (T bogi)

Tahrik Sistemi

Arac Gicl 152X4=608 kW 4'1i=1824 kW
Gug/metre 21,23 kW/m

Dolu Gig/Ton 9,93 kW/ton

Besleme Voltaji 750 VDC
Motor GucU 152 kwW

Tahrik Sistemi

Hatta 3.ray Atdlyede stinger

Sardci Tipi GTO/DC Motor
Bogi Motorlari B&lanti Sekli Seri bgli
Motor Tipi Serbest Uyartimh DC motor
Motor Gerilimi 750/2 V
Alan Sargl Beslemesi 750/2 V

Motor Devri

Max.: 3.082 d/dk. Nom.: 1.965 d/dk

Motor Armatir Akimi

Max.: 600 A Nominal: 440 A

Motor Alan Akimi
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Max.: 38 A Nominal: 24 A




Motor Agirlig

690 kg Rotor: 235 kg

Motor Komutator Capi

Yeni: 250+2 mm

Motor SgutmasSekli

Kendinden sgutmali

Komdur Firga Sayisi

4 firga tutucu, 8 kdmdar

Enerji harcamasi

3,7kwH/km ( 4p/m2)

Performans

Maksimum Hiz

80 km/h

Hizlanmalvmesi

1.03 m/sht %10

Frenlemdvmesi

(1.04 m/sht %13)

Acil frenleme ivmesi

(1.04 m/$r %20)

Yatay Kurp (hatta) 95m
Yatay Kurp( Depoda) 80m
Dikey Kurp 1.500 m
Egim 4%
Frenler
Frenleme Sistemi Elektriki+Pnomatik

Mekanik Frenler

Disk+Pabug Fren

Ekipmanlar

Yardimci Gig¢ Sistemi

3 faz+Motor Alternator, 704kV

Otomatik Kuplaj Elektrik+Mekanik
Sabit Kuplaj Var
Elektrik Kuplaj Tahrik Sistemi Pndmatik
Kuplaj Sikstirma Mukavemeti 730 kN
Kuplaj Cekme Mukavemeti 600 kN

Govde AluminyunSasi+Goévde
AkU Gerilimi 72 VDC
Kapi Kontrol Tahrgi Pnomatik
Kompresor 2 Kademeli,Pistonlu
6 kVA

Kompresor Motor Gucu

Isitma Havalandirma, Klima

Isitma/Havalandirma
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