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OZET

Ulasim, iilkemizde hizla biiyiiyen sehir niifusun yasamini devam ettirmek i¢in gerceklestirdigi
yolcu ve mal hareketleridir. Sehirlerimizde bir giinde elli milyon diizeyindeki yolculuk
gerceklestirilmektedir, sehirlerarasinda kara, demir, deniz ve hava yollaryla bir giinde
gerceklestirilen yolculuk sayisinin yaklasik on bes katidir. Ulke niifusunun hizla artmasiyla
kent i¢i ulasim her gecen giin artmaktadir bu da motorlu tasitlara olan talebi artirtyor. Gelisen
teknoloji ve yiikselen refah diizeyi sayesinde diinyamizda elektrik enerjisi tiiketimi giin
gectikge artmakta, bunun yaninda diinyamizin enerji kaynaklar hizlica tiikenmeye baglamistir.
Bu sebeple, enerji kaynaklarinin daha verimli ve tasarruflu kullamim yollar1 aranmaya
baslanmistir. Rayli ulagim sistemlerindeki gelismeler giiniimiizde toplu ulagim sistemlerinin
gelisiminde en biiyiik role sahiptir. Ulasim hatt1 uzun olan elektrikli rayli sistem isletmeleri,
tiikettikleri yiiksek giiclerden dolay1 elektrik dagitim sebekesinin en biiyiik tiiketicisi
konumundadir. Rayli sistemlerde yapilan enerji optimizasyon c¢aligmalari, genel elektrik
sebekesinde verimli enerjinin kullaniminda biiyiik rol oynamakta, hem daha az maliyetli
calisma saglanacak hem de cevreye faydali bir etki sunmaktadir. Elektrikli rayli ulagim
sistemlerinde enerji verimliligi izerine yapilan en uygun sekle sokma c¢aligmalarinin baglica
parametrelerinden birisi de rejeneratif frenleme enerjisi ve bu enerjinin geri kazanimidir. Rayl
sistem arag¢lariin hareketinde kullanilan motorlarin yapisi geregi, frenleme esnasinda ortaya
¢ikan rejeneratif enerjinin geri kazanimu ile gerek ara¢ i¢i elektrik ihtiyaci gerek
istasyonlardaki enerji ihtiyacinda azalmalar meydana gelmistir. Sehir i¢i rayli sistem
isletmeciliginde enerji tasarrufuna etki eden baz1 yontemler incelenmis olup, sistemdeki hangi
parametrelerin enerji tasarrufunu ne sekilde etkiledigi savunulmustur. Son olarak, Ankaray
Hafif Metrosunda enerji tasarrufu i¢in etkili parametrelerin rayli sistem simiilasyon yazilimi
ile analiz edilip sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif Enerji, Ulasim, Frenleme, Rayli Sistemleri, Rayl
Ulagim Sistemlerinde Frenleme, Rayli Ulasim Sistemlerinde Frenleme Enerjisinin Geri
Kazanini
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ABSTRACT

Transportation includes passenger and goods movements carried out by the rapidly growing
urban population in our country in order to maintain daily activities. Fifty million trips in one
day in our cities are approximately fifteen times the number of trips between cities, by land,
iron, sea and air. With the rapid increase in the country's population, urban transportation is
increasing day by day, increasing the demand for motor vehicles. Thanks to the developing
technology and the increasing prosperity level, electricity consumption in our world is
increasing day by day. Therefore, more efficient and efficient ways of using energy resources
have been sought. Developments in rail transportation systems have a major role in the
development of public transportation systems. Electric rail systems with long transportation
lines are the biggest consumers of the electricity distribution network due to the high power
they consume. Energy optimization studies in rail systems play a major role in the use of
efficient energy in the general electricity network, providing less costly work and a beneficial
impact on the environment. One of the main parameters of the optimization studies on energy
efficiency in electric rail transportation systems is regenerative braking energy and its
recovery. Due to the nature of the engines used in the movement of the rail system vehicles,
there has been a decrease in both the in-vehicle electricity need and the energy need at the
stations with the recovery of regenerative energy that occurs during braking. Some methods
that affect energy saving in urban rail system management have been examined and it has been
advocated which parameters in the system affect energy saving. Finally, in the Ankaray Light
Metro, effective parameters for energy saving are analyzed with rail system simulation
software and the results are evaluated.

Keywords: Transportation, Braking, RailSystems, Braking in Rail Transportation
Systems, Braking Energy Recovery in Rail Transportation Systems
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KISALTMALAR LISTESI

AW: Armatiir sargilar

A: Kesit (mm)

BD: Frenleme diyotlar1

BR: Frenleme direnci CC Sarj kontaktorii
CC: Seviye kaydiric1 kondansator
CF: Sarj linitesi koruma sigortalar1
CR: Sarj direnci

Cs: Bastirma kondansatorii

D: Diyot

DCM: Seviye kaydirici diyot

Ds: Bastirma diyotu

DU: Tetikleme tinitesi

C: Metalin elektrokimyasal katsayisi
D: Trendeki arag sayisi

G: Tren setinin yiiklii agirligi (ton)
GB: Araci bos agirlig1 (ton)

GY: Aracin yiikli agirligi (ton)

I: Akim (A)

IOHL: letken ray akimi (A)

IRC: Ugiincii ray akimi (A)

IL: Harmonik akimin etkin degeri (A)
ED: Topraklama tinitesi

FD: Serbest gecis diyotu

FW: Uyarma sargilari

L: Bobin LA Yildirima kars1 koruyucu
LC: Hat kapasitans1

LL: Hat endiiktans1

MC: Motor parca kontaktorii

MCB: Ana devre kesicisi

MIS: Ana izolator ayicisi

OCH: Yiiksek gerilim kiyicist

Xv



OPT: Yiiksek gerilime kars1 koruyucu tristor
PC: Motor kontaktorii

RC: Seviye kaydirici direng

TCH: Ana kiyici

TMI: Tahrik motor endiiktans1

IK: Yiik akimi (A)

IP: Korozyon koruma akimi (A)

K: Yolcu ytikii (yolcu/arag)

L: Uzunluk (m)

M: Kiitle (kg)

P: Aktif gii¢ (W)

Q: Reaktif gii¢ (VAR)

R (db): Belirli sicakliktaki direng (€2)
S: Goriiniir giic (VA)

S: Giizergah boyu (km)

U: Gerilim (V)

AU: Gerilim diistimii (V)

V: Ortalama hiz (km/s)

Z: Empedans (€2) %o

S: Ortalama hat egimi

db.: Ortam sicaklig1 (°C)

P (db.): Belirli sicakliktaki 6zgiil direng (2mm/m)

XVi



GIRIS
Genel olarak bakildiginda, tren lokomotif tarafindan ¢ekilen vagonlar dizisi olarak

tamimlanir. Aslinda rayl sistemlerin, diinyada ilk kez 1800'li yillarda, Ingiltere’de

kullanilmaya baglamistir [1].

Geng bir mithendis olan Trevithick, yaklasik on ton agirligindaki demiri buharli
makineyle Pennydarran'dan Cardiff'e kadar rayli bir yol araciligiyla hi¢ zorlanmadan
tagiyabilecegini iddia etmistir. Bu baglamda, 6 Subat 1804 tarihinde TuramVagon adli
bir lokomotif on tonluk demir yiikii ve ayrica 70 yolculu bir arabayla Cardiff'ten
hareket etti. On alti km uzunlugundaki Pennydarran Cardiff yolu, beklemeler ve

tamirler de hesaba katilmasi durumunda ise yaklasik olarak bes saatte asilabilmistir
[2,3].

Metro, siiratli tagima i¢in kullanilan sehir i¢i rayli sistemidir. Giizergahin yogunluguna
gore istasyon kapasiteleri azalir artar ve istasyon mesafeleri de buna gore yakinlik

uzaklik gosterebilir. Metro sistemi rayin yanina bagli olan enerji sisteminden alir [2].

Genel olarak degerlendirildiginde, yer altinda olmasinin sebebi de kagak akim artisina
neden olmasi ve bu durumun 6zellikle yagisli havalarda daha da kéotiilesmesidir. Bu

sistemin daha glivenli bir benzeri APS ismi ile Fransa’da tekrar hayata gecirilmistir

[5].

Rayl sistemlerde kullanilan havai hat besleme sistemine bir telin/kablonun iki aski
noktas1 arasinda aldigr dogal zincir egrisine verilen isme uygun olarak Kataner
sistemleri ad1 verilmistir ve tasiyici hat raylarmin yan tarafina yerlestirilen celik
raylardan enerji saglanmistir. Eski metro sistemlerin birgcogunda tercih edilmis olan bu
besleme sistemi ile tiinel kesitleri normal katanerli sistemlere gore kiigiiltiilebilmistir.
Tinellerde biiyiik kesitli Al veya Cu profilin veya ¢ubugun tavana asilmasi ile
gelistirilen rijit Kkataner sistemlerinin kullanimi1 ise giderek yayginlasmaktadir.
Sagladig1 avantajlar bu sistemin, Ozellikle hattin tamamiin tiinel ig¢inde oldugu
durumlarda iiclincii ray sistemine gore daha c¢ok tercih edilmesini saglamaktadir.

Elektrikli rayli ulasim araclarinda frenleme esnasinda frenleme direnglerinde 1siya



doniistiiriilerek harcanan kinetik enerji, enerji etkinligini ifade eden km/kWh degerini

artirabilecek 6nemli bir potansiyele sahiptir [3,6,7].

Bataryalar, volanlar veya siiperkapasitorler gibi enerji depolama teknolojilerindeki
geligsmeler 6zellikle demiryolu arag imalat endiistrisinde yakindan takip edilmektedir.
Enerji depolama sistemlerinden beklentiler sadece enerji tiikketimini azaltici etkilerle
sinirlt kalmamaktadir. Tiiketimle iliskili pik yiikii azaltici, cer gii¢ kararliligini ve seyir
performansin1 artirma konularinda calismalar yapilmaktadir. Enerji depolama
sistemleri, frenleme esnasinda aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi depolayip hizlanma

esnasinda geri verebilmektedirler [5,7].

Araclar iizerine monte edilen enerji depolama cihazlar enerji sebeke karakteristigini
yiikseltmek i¢in kullanilir. Faydali frenleme ile geri kazanilan enerjinin sebekeye geri

verilmesi ekonomik degildir [8].

Uygulamada depolama teknolojisi yatirimlarinin muhtemel ekonomik sonuglarinin
dikkate alinmasi gereklidir. Oncelikle énemli miktarda enerjinin depolanabilecegi
biiyiikliikkte bir depolama cihazi kullaniminin, aragta 6nemli agirlik artigina neden
olacagi muhakkaktir. Bu nedenle miimkiin farkli depolama teknolojileri hacim agirlik-
fiyat-teknoloji kapsaminda dogru olarak analiz edilmeli, karsilagtirilmalidir.

Uygulamanin dogru yapilabilmesi i¢in bu ¢ok énemlidir [7,9].



2. ULASIM SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Ulasim, iilkemizde hizla biiyiiyen kentli niifusun giinliikk faaliyetlerini stirdiirmek
amaciyla gerceklestirdigi yolcu ve mal hareketlerini kapsamaktadir. Kentlerimizde bir
giinde gergeklestirilen 50 milyon diizeyindeki yolculuk, kentler arasinda kara, demir,
deniz ve hava yollariyla bir giinde gergeklestirilen yolculuk sayisinin yaklasik on bes
katidir [10].

2.1. Ulasim Tiirleri
Yaya ve bisiklet, bireysel ulagim, lastik tekerlekli toplu, denizyolu ve rayli ulasim

sistemleri anlatilacaktir.

2.1.1. Yaya ve Bisiklet
Kentlerimizde yaya ulasimi pek ¢ok engelle karsilagsmakta ve yaya hareketleri motorlu
tasitlarin baskis1 sebebiyle gelisememektedir. Kentsel gelismeye ve niifus artisina

paralel olarak kent i¢indeki yolculuklardaki yaya hareketlerinin payr azalmaktadir
[11].

2.1.2. Bireysel Ulasim

Ulkemizde giderek hizlanan otomobillesme sonucunda kent ici karayolu altyapisi
tizerinde biiyiik bir baski olusmakta, 6zellikle tarihi kent dokusu iginde yer alan yollar
ttkanma noktasina gelmektedir. Toplu tasima hizmetlerinin yeterli diizeye
ulastirillamamasi, otomobilin bir ulasim araci 6tesinde bir yatirim aracina doniigmesi

tlim tiirlerin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir [12,13].

2.1.3. Lastik Tekerlekli Toplu Tasima

Dolmus, minibiis ve otobiislerden olusan bu gruptaki toplu tagima ve ara toplu tasima
araclart iilkemiz kentlerindeki yolculuklarin en biiyiik boliimiine cevap vermektedir.
Niifusu bir milyona yaklasan kentlerimizde lastik tekerlekli toplu tagima sistemlerinin
en yaygin sorunu, talep diizeylerinin bu tiiriin kapasitesinin iistiine ¢iktig1 koridorlarda

bile, hala talebe bu araglarla cevap vermeye ¢alisiimasidir [14].



2.1.4. Denizyolu
Biiyiik kentlerimizden dzellikle Istanbul ve izmir'de kent i¢i deniz tasimaciligi 6nemli
bir pay tistlenmistir. Son zamanlarda 6nemi bir daha anlagilmasi tizerine denizyolu ile

kent i¢i ulasim ivme kazanmistir [2].

2.1.5. Rayh Toplu Tasima

Biiylik kentlerimizde yolculuk taleplerinin ulastig1 diizey, rayh sistemlerle hizmet
verilmesini zorunlu kilmakta, kentsel rayli sistemlerin uygulanmasinda gecikilmis
olmasi biiylik kentlerimizde yasanan trafik sorunlarin temelini olusturmaktadir. Son
yillarda girigilen g¢abalarla yapimina baglanan kent i¢i rayli toplu tasima hatlar
gecikmis ve birikmis bir yatirim talebini giindeme getirmektedir. Kentlerimizdeki
meveut rayli toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi ve yeni sistemlerin planlanip

uygulamaya gegirilmesi sirasinda bir¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir [15].

Uzun yillardir kent i¢inde yeni rayl sistemlerin devreye girmemis olusu sebebiyle,
gerekli tecriibe ve birikime yeni yeni ulasilabilmektedir. Kent i¢i rayl sistemler
konusundaki bu eksiklik sadece teknik konularda degil, rayli sistemlerin planlamasi,
projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesi, yapim ve isletme finansmaninin saglanmasi
gibi konulardaki yontem ve islemlerin belirsizliginde de kendini gdstermektedir

[16,17].

2.2. Sehir I¢ci Rayh Ulasim Tipleri
Artan niifusa ve zorlagan sehir i¢i trafigine yeni agilimlar getiren rayl toplu ulagim

sistemleri beraberinde birgok avantaj getirmektedir [51]. Bunlar sdyle siralanabilir:

o Yeni kullanicilarin katilmasi: Rayh sistem kullanicilarinin %30-%50’si,
otomobili olup bunun yerine rayl sistemi tercih eden kitledir.

o Tasima maliyetlerinin azalmasi: Otobiis ile tagima kiyaslandiginda yolcu
kilometre basina maliyet ¢ogu durumda %50 oraninda azalmaktadir. Bu da
isletme maliyetlerini ve siibvansiyon giderlerini diisiirmektedir. Ayrica

sehrin ana arterlerinde, trafigin omurgasini olusturan hatlara demiryolu



hatlar1 insa edip otobiisleri trafikten almak, diisiik yogunluk bolgelere bu
araclar1 kaydirarak yeni yatirim maliyetlerini azaltir.

e Giivenlik: Rayl sistem ile ulagim karayoluna gore oldukga giivenlidir. Bir
tren seti, trafikte seyreden 60-125 adet otomobile esdegerdir. Sinyal ve
otomatik kontrol/durdurma sistemleri giivenligi temin eder.

e Kirliligin azalmasi: Hig siiphesiz elektrikli ulagimin zararli ¢evre etkisi
karayolu tagitlarinin yaninda yok denecek kadar azdir. Ayrica trafikten
eksiltecegi tasitlar da eklenirse 6nemli kazanglar saglanir.

o Tesis ve altyapt ingasi: Metrolar yer altinda, LRT sistemler yer iistiinde
yolun alt1 veya iistii her eksende veya kanal i¢inde ilerleyebilir. istasyonlar
kompakt ve islevseldir. Boylece sehrin her noktasina baglanti miimkiin
olabilir.

e Emlak degerlenmesi: Istasyon civari mahallerde emlak fiyatlarinda artislar
olur. Artan deger ile kaliteli hizmet ve tirlinler sehrin ¢esitli noktalarina

yayilirken yeni ticaret ve yerlesim odaklari olusur [15,17].

2.2.1. Tramvay

Tramvaylar, sehir i¢i tagimacilik sistemleri ig¢inde ilk kullanilan sistemdir. Toplu
ulagimin alternatifi olmayan tek sistemi olarak diisiiniilen tramvay sistemleri, gelisen
diger ulagim sistemlerine paralel olarak, atli tramvaydan baslayarak, 6nemli gelismeler
gostermistir ve zaman icerisinde diger ulasim sistemleri ile entegre edilerek, toplu
tagimaciliktaki etkinligi arttirilmistir. Tramvay, maliyet acisindan diger sistemlere
oranla olduk¢a ucuz sistemlerdir. Diinyada pek c¢ok kentte kullanilan bu sitemler
istasyon olarak otobiis duraklar1 veya onlara benzer tesislerden faydalanilmaktadir.
Tramvaylar i¢in durak boylari en fazla 60-70 metre civarindadir. Enerji temini
tramvaylarda kataner denilen havai besleme hatlar ile saglanmaktadir. Genel olarak
750 V DC kullanilir. Tramvay sistemleri, yukarida belirttigimiz 6zelliklerden otiirti
diger rayli toplu ulasim sistemlerine oranla daha az maliyetli insa edilebilmektedirler
[17,18].
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Sekil 2.1. Tramvay Omgi [19]

2.2.2. Hafif Metro

Hafif Metro Sistemi sehir i¢i rayli toplu tasimacilik sistemlerinde ¢ok onemlidir.
Tramvay sistemlerine gore yiiksek yolculuk kapasitesine sahiptir. Maksimum yolculuk
kapasiteleri saatte 35.000 yolcu/yondiir. Bu sistemler yolculuk taleplerinin fazla olan
ulasim mahallerinde temel ulasim sistemleri olarak tercih edilmenin yaninda ¢ok
kalabalik sehirlerde daha yiiksek kapasiteli sistemlerle biitiinlesmis c¢alisan tali ulagim
sistemleri olarak da insa edilebilmektedir. Hafif yer alt1 treni hatlari tam tecritle yani
karayolu ile bulugmayan giivenli sistemlerdir. Hemzemin, kopriiyol veya tiinel olarak
insa edilebilirler. Sistem tecritle oldugu i¢in yiiksek ticari hizlarda seyredebilir. Bu
sistemlerde ticari hiz 42-45 km/saat, maksimum seyir hiz1 88 km/saattir. istasyon
boylar1 ortalama 100 m civarinda ve ara¢ genisligi genellikle 2400-2700 mm’dir
[15,17,20].
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Sekil 2.2. Hafif Metro Ornegi [20]



2.2.3.Metro

Sehir i¢i toplu ulagim sistemleri arasinda en yliksek yolculuk kapasitelerine sahip ve
konforlu ulasim sistemleri olarak kabul edilen yeralt: treni sistemleri, pek gok biiyiik
sehirde ana toplu ulasim sistemi olarak c¢alistirllmaktadir. Metrolar yiiksek yolculuk
kapasitesine sahip sistemlerdir. Yolcu kapasiteleri saatte maksimum 70.000 yolcu/y6n

dir.

Biiyiik sehirlerde en yiiksek yolculuk taleplerinin tespit edildigi hatlarda yer alt1 treni
sistemleri tercih edilmektedir. Tam tecritle rayli ulasim sistemleri olan metrolar,
genellikle yiizeydeki trafik yiiklerini hafifletmek amaciyla derin tlinel yontemleri ile
yer altinda insa edilirler. Araziye bagl olarak a¢ kapa tiinel veya delme olarak yapilan

metro hatlar1 bazen yiizeyde hemzemin seklinde veya viyadiik ilizerinde yapilir
[10,22].

Sekil 2.3. Metro [23]



3. ELEKTRIKLI RAYLI ULASIM SiISTEMLERI

Insanlarin yasaminda vazgegilmez bir olgu olan ulasimin amaci, insanlar1 bir yerden
baska bir yere en konforlu bir sekilde ulastirmaktir. Kentlesme insanlarin sayilarinin
artmasi ile birlikte ulasim sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii adina
diinyada Ongoriilen yaklasim kentsel rayli sistemlerin yogun bir sekilde
kullanilmasidir. Kentsel rayli ulasim sistemleri tilkemizde metro, hafif metro, tramvay

ve cadde tramvay sistemleri olmak {izere siniflandirilabilir [24,25].

3.1. Rayh Ulasim Sistemlerinin Genel Yapisi

Kentsel rayli ulasim sistemleri yapisal olarak sabit tesisler ve araclar olmak iizere iki
kisma ayrilir. Sabit tesisler yolcu ve besleme istasyonlarini, raylari, kataner veya
tiglincii ray hattini, atdlye ve merkezi kontrol binasini1 kapsar. Elektriksel olarak rayli
ulasim sistemleri dort ana boliimdiir, bunlar: Cer Sistemleri, Yardimci Gii¢ Sistemleri,
Tahrik Sistemi ve Kontrol ve Denetleme Sistemleridir [1,26].

Bu boéliimlerden, Cer ve yardimcr giig sistemleri bu boliimde verilmis, tahrik, kontrol

ve denetleme sistemleri LRT sistemi incelemesi kapsaminda agiklanmustir.

3.1.1. Cer Sistemleri ve Yapisi

Kataner olarak bilinen havai hat ve 3. ray olmak iizere rayli ulagim sistemlerinde
besleme iki farkli yontemle yapilir. Kataner sistemi, demiryolu {izerine asilmis havai
bir hattir, yol ekseni ilizerinde hassas bir sekilde yatay olarak tutulan tasiyici bir kablo
sistemidir. Kataner sistemi portdr konsollarin ve izolatorlerin baglandigi direkler
tizerindeki esas tasiyici kablo, pandiil seyir telinin portdre baglanmasii saglayan
kisim ve seyir telinden olusur. Seyir teli elektriksel ve mekaniksel birtakim 6zelliklere
sahiptir. Yer ¢ekimi sebebiyle olusacak gerilimleri karsilayabilecek kadar mekanik
dayanimli ve biiyiik gerilim diistimleri olusturmamasi igin ¢ok iyi bir iletken olmalidir.

Portor iletkeninden seyir iletkenine akim akisi kolay olmalidir [3,6,27].



3.1.2. Cer Giicii Temin Sistemleri

Genel olarak bakildiginda, Cer giicii temin sistemlerinde, yer alt1 treni, tren gibi rayh
ulasim tesislerinde araclara hareket verdiren sistemler haricinde elektrikli bir¢ok {inite
vardi. Bunlar yardimci gii¢ sistemi yiiklerini olusturur. Yardimci gii¢ sistemi, yolcu
konforu i¢in kullanilan 1sitma/sogutma, aydinlatma, siiriicli kabin sistemlerine ve 24
V DC gerilim devresine enerji saglar. ihtiya¢ duyulan enerji kataner sistemi ya da

ticlincii raydan temin edilmektedir [2,6].

3.1.3. Cer Giicii Tipleri

Rayl1 sistem gii¢ temin tipleri akim tipine gore ayrilmaktadir. Esas olarak dogru akim
gerilim kullanilmaktadir; ¢linkii rayl sistemlerde kullanilan seri komiitatorii motorlar
icin alternatif akim gerilime gore daha uygun, hiperbolik gii¢/hiz egrilerine sahiptir.
Diinyada ¢ogunlukla dogru akim sistemler hala tercih edilmesine ragmen, diisiik
gerilim kullanim1 mevcut sistemlerde yiiksek gii¢ talebini kargilamak adina en biiytik
dezavantajini olusturmaktadir. Yirminci yiizyil baslarinda seri motorlari, alternatif
akim gerilimin doniistiiriilebilme yetenegi ile birlestirme ¢aligmalar1 yapildi. Amag tek
fazli seri alternatif akim motoru monofaze alternatif akim gerilimde ve sebeke

frekansinda siirmektir [7].

3.2. Cer Giicii Sistemlerinin Temel Yapisi

Dogru akim ve Alternatif akim 50Hz sistemlerde cer giicii enerjisi dogrudan yerel
sebekeden saglanabilir. Alternatif akim 25kV-16,7 Hz. sistemlerde ise enerji merkezi
olmayan doniistiiriici istasyonlardan veya sebekeden saglanabilir. Dogru akim
sistemlerde enerji 34,5kV trifaze sebeke geriliminden alinarak kullanilir. Monofaze
alternatif akim cer giicii sistemleri ise genellikle 110 kV mertebelerindeki sebekeden

dogrudan beslenir [28,29].

3.2.1. Cer Giicii Dagitim
Cer giicii dagitimimin fonksiyonu, salt tesisine belli gerilim ve frekans degerlerinde
gelen enerjiyi, tiiketiciye saymaca degerleri saglayacak sekilde ulastirmaktir. Salt

tesisi tipleri soyle Ozetlenebilir [30].



e Trafo Merkezleri: Iletim hattindan nominal frekansta alinan gerilim, cer
giicii sistemine monofaze alternatif akim gerilim olarak verilmektedir.

o Cer Giicii Redresor Merkezi: Sebekeden alinan trifaze alternatif akim
gerilimi gereken DC gerilime doniistiirerek sisteme veren merkezlerdir.

e Merkezi Olmayan Déniistiiriicii Merkezi: Sebekeden alinan trifaze
alternatif akim S50HZ gerilim, makine veya gii¢ elektronigi devreleri
yardimi ile alternatif akim 16,7Hz gerilime doniistiiriilerek nominal
degerlerinde sisteme verilir.

o Anahtarlama Postalari: Farkli salt sistemlerinden enerjiyi alarak,
besleyecegi kismin 6zelliklerine uygun enerjiyi cer sistemine veren veya

farkl kisimlar arasinda baglanti saglayan gruplamalardir.

3.2.2. DC Cer Sistemi

Gilinlimiizde rayl sistemlerin yaridan fazlasi oraninda dogru akim tip besleme
kullanilmaktadir. Toplu tasimada, daha yiiksek gerilimlerin tehlikelerinden dolay1
maksimum 1500V dogru akim mertebesine kadar gerilim tercih edilmektedir. En
yaygin olarak 750 ve 600V dogru akim sistemler kullanilmaktadir. Bunlarda salt
tesisleri aras1 mesafe 1,5-6 km’yi bulurken 1500 ve 3000V dogru akim sistemlerde bu
mesafeler 20 km’ye kadar ¢ikmaktadir. Salt tesislerinin ¢ikis giicii tramvay
sistemlerinde 1-2 MW arasinda degisirken agir metro sistemlerinde bu deger 10MW
mertebelerine kadar ¢ikmaktadir [31].

Elektrikli ulasim sistemleri gii¢c temininde iki temel tliketici bulunmaktadir. Cer giicii
ve yardimci giictiir. Cekis giicli trenleri besler; yardimci gii¢ ise istasyon, trafo
merkezleri, kontrol merkezleri vb. tarafindan kullanilan aydinlatma, 1sitma-sogutma,
havalandirma, haberlesme gibi sistemler tarafindan kullanilmaktadir. Yardimer giig
temin sistemi indirme, dogrultma ve dagitima fonksiyonlarini saglayan cer giicii trafo
merkezi, istasyon trafo merkezi ve 34,5kV ana iletim hatt1 ile enterkonnektedir. Dogru
akim c¢ekis giicii sistemi trafo merkezi ve bu enerjiyi trenlere ileten iigiincii ray
hattindan olusmaktadir. Bir cer giicii trafo merkezi su bilesenlerden olusmaktadir
[32,33].
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Redresor Merkezi

Orta Genlim .
Salt Tesisi 3 ggg i(gggg ngeh Déndis Hat
DinGs Baras + Termnal
R — | 1! | —_ [ I Tasiyict Raydan
34,5 kV Sebeke Girigi L Donis
3 Raya

Sekil 3.1. Dogru Akim Cer Besleme Sistemi Prensip Semasi [36]

e Redresor trafosu

e Redresor

e Dogru akim salt hiicreleri

e OG salt hiicreleri

e Anadagitim trafosu

e Dagitim ve AG transfer trafosu
e Yardimc gii¢ panolart

o Kesintisiz gii¢ kaynagi

e Kontrol donanimi

Dogru akim sistemleri, 750V Dogru akim gerilimi saglayan sistem redresor, bunlari
besleyen redresor trafosu ve dogru akim gerilimi ve tigiincii ray sistemleri gorevi yapan

panolardan olusmaktadir [32].

3.2.3. Redresor Trafosu

Redresor Trafosuna genel olarak baktigimizda, 34,5kV salt hiicresi iizerinden
beslenmektedir. Sartnamelere ve standartlara uygun tipte ve izolasyonda olmaktadir.
Redresor trafosunun, giiniimiiz sistemlerinde siklikla kullanilan on iki darbeli redresor
beslemesine uygun sekilde tek primer ve ¢ift sekonder seklindedir. Sekonder sargilar
lizerinden redresoriin alti darbeli kopriileri beslenmektedir. Ihtiyaca gére trafo

sogutmast i¢in fanlar da bulunabilir [37].
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Redresor
Redresor aslinda, alternatif akim giicii dogru akim gii¢ olarak dogrultan, darbeli tip
redresordiir. Uygulamada sik rastlanilan tip ii¢ faz koprilii ve diyot dogrultmali

tinitedir [38].

Sekil 3.2. Redresor [38]

3.2.4. DC Salt Hiicreleri
Redresor trafosu-redresor tinitesinden cer giicii sebekesine giris donanimidir. Dahili
kullanim olarak tesis edilen ve metal pano olarak monte edilen hiicreler yiiksek hizli

dogru akim kesiciler, ayricilar, kontrol, izleme ve koruma ekipmanlar

bulundurmaktadir [32].

3.2.5. OG Sistem

OG sistemler, aslinda cer yani g¢ekis giicii sistemini ve istasyonlar1 giivenli sekilde
beslemek i¢in tesis edilen elemanlaridir. Uygulamada dabhili tip, araba iizerine monte,
kesicili kapali hiicrelerdir. Bu iinitede ayirici, kesici, gerilim ve akim trafolari, kontrol
ve Ol¢lim cihazlar1 vd. gereken tiim donanim igermektedir. AG bdlmesinde kontrol ve
role koruma donanimi bulunmaktadir. Ana giris hiicresi sehir sebekesinden sisteme
giris i¢in kullanilmaktadir. Giris veya c¢ikis salt hiicreleri sehir sebekesine baglanti
noktalarinda kullanilmakta ve isletme esnasinda besleme noktalar1 bypass olarak
kullanilmakta, ayn1 zamanda sebeke bolimlendirmesini saglamaktadir. Trafo besleme

salt hiicresi redresor ve dagitim trafolarinin beslenmesi igin kullanilmaktadir [39,40].
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3.2.6. 34,5/0,4 kV Dagitim Trafosu
Genel olarak bakildiginda, 34.5/0.4kW dagitim trafosuna bakildiginda, cer yani ¢ekis
giicii trafo merkezinin i¢ giic veya sartlara bagli olarak yakin istasyonun yardimei giic

ihtiyacini karsilamak tizere tesis edilir [41].

3.2.7.6.3/0,4 kV Transfer Trafosu
Baktigimizda, 6.3/0,4kV transfer trafosu, istasyonun genelde iki farkli bolgesinde
bulunan AG yiiklerinin acil bir durumda diger bolgelerden beslenebilmesi igin

kullanilmaktadir [42].

3.2.8. AG ve Yedek Gii¢ Sistemi
400/231 VAC Yardimci1 Gii¢ Panolari, Kesintisiz Gili¢ Kaynagi, Kesintisiz Dogru
Akim Gii¢ Kaynagi olarak tice ayrilir.

3.2.9. 400/231 VAC Yardimci Gii¢ Panolar:
Genel olarak baktigimizda, 400/231V alternatif akim yardimci gii¢ panolar aslinda

trafo merkezindeki i¢ ithtiya¢ dagilimim saglayan trafolardir.

3.3. Kesintisiz Gii¢ Kaynag:
[stasyonlarda haberlesme, sinyalizasyon, acil durum aydinlatma gibi kritik sistemlerin
ana sebekedeki kesinti halinde beslenmesini saglar. Beraberinde akii gruplar

bulunmaktadir bu da iinitelerin durumu SCADA ile izlenmektedir [20].

3.3.1. Kesintisiz Dogru Akim Gii¢ Kaynagi
Kesintisiz dogru akim gii¢c kaynagi olarak, trafo merkezlerindeki kontrol gerilimi igin,
110V dogru akim ¢ikish iinitelerdir. Bu donanimin da akii gruplart olup izlenmesi

scada tizerinden yapilmaktadir [32].

3.4. Cer Giicii Sebekesi
Baktigimizda cer yani ¢ekis giicii sebekesi, trenlere enerji tasiyan iigiincii ray ve trafo
ile tiglincli metro ray1 baglayan kablolardan olusmaktadir. Hat raylari, sebekede,

akimin cer giicli trafo merkezlerindeki negatif baraya doniis yolunu olusturmaktadir.
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Uciincii ray sistemi, kompozit olmayan belirli boyda yekpare celik malzemeden
yapilmaktadir [43,44].

Genelde alliminyum govde iizerine paslanmaz ¢elik temas yolundan olusur. Ray monte
edilen travers lizerine yerlestirilen izolatdrlere monte edilir. Ayrica sicakliga bagh
genlesmeleri 6nlemek icin 6zel baglant1 parcalari ile baglanir. Sicakliga bagli ticlincii
ray direnci su sekilde hesaplanir [42]:

OB: Ortam sicaklig1 (°C)

P(0B): Belirli sicakliktaki 6zgiil direng (Q2mm?/m)
R(0B): Belirli sicakliktaki direng (€2)

L: Uzunluk (m)

A: Kesit (mm?)

20 °C’deki 0zgiil direncin hesabu:

P(0)= paox [1+ o (65— 20)] 3.1)
1 (3.2)
R(68) =p(f8) x A

Buradan yola c¢ikarak paralel bagli olan c¢elik aliiminyum iletkenlerin toplam

direncinden rayin toplam direnci bulunabilir [45].

3.4.1. Cer Giicii Temin Sistemlerinde Elektriksel Bagintilar

Cer giicli temin sistemlerinde elektrik bagintilar da enerji tasiyici hattaki gerilim
kararliliginin siirdiiriilebilirligi problemleri incelenecek ve sebepleri analiz edilerek ve
orneklemeler verilerek agiklanmistir. Baktigimizda, empedans, akim dagilimi, toprak
veya demiryolu arasi kagaklar gibi elektriksel karakteristikler bir iletim hattinin enerji
iletim davranisini belirler. Hattin boyutlandirilmasi, gerekli koruma elemanlar1 ve

isletme ekipmanlar1 iletilecek elektrik enerjisi tipi géz Oniine alinarak tasarlanir

[45,71].
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Tablo 3.1: EN-50 Gore Demiryolu Elektrifikasyonu Gerilim Seviyeleri [71]

Degerler [Un Umin2 [Uminl [Umaxt [Umax2 [Umax3
DC 600 V 600 - 400 720 770 1015
DC 750 V 750 - 500 900 950 1269
DC 1,5 kV 1500 |- 1000|1800 1950  [2538
DC 3,0 kV 3000 | 2000 [3600 3900 |5075
AC 15kV 16,7 Hz 15000 |11000 {12000 J17250 ]18000 [24311
AC 25kV 50 Hz 25000 (17500 19000 27500 [29000 |38746

Un: Nominal gerilim

Umin1: En disiik kalic1 gerilim

Umax1: En yiiksek kalic1 gerilim

Umin2: En diistik gegici gerilim, max 10 dakika
Umax2: En diisiik gecici gerilim, max 5 dakika

Umax3: Asirt gerilim, 20ms’den uzun siireli

R jwl
trc
.......................... _. e E R[IC
AL AU, AP |
@ U:,& Uar-:;
Kire
¥ V

L ]

Sekil 3.3. Cer Giicii Sistemi Prensip Semasi [36]

Sehir i¢i toplu tasimada 600, 750 ve 1500V DC gerilim seviyeleri kullanilmaktadir.
Alternatif akim gerilim 6zellikle yiik ve uzun mesafe tasimacilikta tercih edilmektedir.
Diinya iizerindeki yaklasik 200.000 km elektrikli demiryolu hattinin %33’ 25 kV AC-
50 Hz, %181 25 kV AC 16,7 Hz. ve geri kalani1 dogru akim gerilimli sistemlerdir [86].

3.4.2. Hat Direnci/Empedansi
Hat direnci veya empedanst; iletken hatti, ekipmanlar1 ve doniis akim devresinden

olusan c¢evrimin efektif empedansi hat empedans: olarak adlandirilir. Dogru akim
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sistemlerde hat empedansi, tim paralel kontak hatlarinin, fider iletkenlerinin veya
kablolarinin ve paralel doniis kablolarini igeren efektif hat direncinin toplamindan

olusur. Reel direng bileseni R ile sembolize edilir [70].

3.4.3. Birim Uzunluk Basina Direncg

Iletkenlerin, tasiyici rayin, kablolarm ve iletkenlerin birim uzunluk basma direnci
yapildig1 malzemeye gore belirlenir. Iletkenler ve kablolar i¢in birim uzunluk basima
direnc, asagidaki gibi hesaplanir:
P = p(v) =p20 x (1+ aR x (v — 20) (3.3)
Tastyic1 raylarin birim uzunluk basina direnci alternatif akim sistemlerde frekansa
bagli olarak manyetik iletkenlige gore degismektedir. Dogru akim sistemlerde ise
kullanilan ray tipine gore kesite bagli degismektedir. Toprak doniisiinde ise yine
alternatif akim sistemde frekans ve manyetik iletkenlige gore degisirken dogru akim
sistemde bu deger sifirdir. Asagidaki tabloda da goriilecegi tizere, tiglincii ray tiplerine

gore birim uzunluk basina, aginma oranina gore direng degerleri verilmistir [10].

Tablo 3.2.20°C’de Hat Empedansinin Ray Tiplerine Gore Degerleri [36]

f Ihat Z'HaT (m€)/Kkm)

(Hz) (A) S49 S492>  |uics4 [uiceo  |R65

0 Tiim degerler|35,1 32 28,9 25,2
100 100 08 85 73 85

16,7 200 129 95 80 107
300 190 136 120 05 129
100 180 160

50 200 240 200
300 290 250
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Tablo 3.3.20°C’de, Asinma Oranina Gore Birim Uzunluk Basina Ray Direnci [10]

R' (m{V/km)
Ray Tipi Asinma  [Ray Tek Hat Cift Hat
0 35,7 17,8 8,9
S49 15 42,0 21,0 10,5
0 32,0 16,0 8,0
[UIC 54 15 37,6 18,8 0,4
0 28,9 15,0 7,5
[UIC 60 15 34,0 17,0 8,5
0 28,8 14,9 7,5
R60 15 33,0 17,0 8,5
0 25,2 12,7 6,4
R65 15 29,9 14,9 7,5

3.5. Cer Hatlarinda Gerilimin Diizenlenmesi

Trafo ve redresor merkezlerinden araglara enerji iletimi esnasinda hat boyunca gerilim
disimii meydana gelecektir. Tersi durumda, eger ara¢ frenleme geri kazanim
enerjisini hatta verebiliyorsa aracin bulundugu konumda hatta gerilim yiikselmesi
olacaktir. Bu sebeplerden dolayr ara¢ kolektorlerinde gerilim sistemin yapisina,
besleme bolgesindeki araglarin giic tiiketimine ve besleme noktalarina olan uzakliga
gore degisecektir. Normal isletme sartlarinda gerilimin asla tolerans araligini agmasina
veya nominal gerilim sinirinin altina diismesine miisaade edilmeyecektir. Yiiksek hizla
veya agir yiikte isleyen demiryolu hatlarinda standartlar daha kati olup, hattin hicbir

bolgesinde nominal gerilim degerinden sapilmamaktadir [22].

3.5.1. Temel Kabuller
Sekilde de belirtildigi iizere; esdeger devre ve iliskin vektor diyagrami verilmistir.
Alternatif Akim sistemler i¢in gecerli olan bu diyagramdan gerilim diisiimleri

hesaplanabilir. Dogru Akim sistemlerinde yani hatlarda ise bu esitlik [10].

U=Ircx I xR’ (3.4)

Dogru Akimda hat boyunca, rayin birim uzunluk basina direncinden veya Alternatif

Akimda hatta ise efektif direngten kaynaklanan gii¢ kaybi ise sdyle ifade edilebilir:
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Sekil 3.4. Cer Giicii Kontak Hattinda Gerilim [86]

Sekil (a): Esdeger devre
Sekil (b): Tren siiriis aninda vektdr diyagrami

Sekil (c): Tren frenleme aninda vektor diyagrami

3.5.2. Gerilim Diisiimii Hesabi

Gerilim diisiimiinde, besleme noktasi ile ayn1 besleme bolgesi iginde yer alan bir veya
birden fazla trenin mevcut konumu arasindaki diisiim hesaplanir. Hat akimindan ayri
olarak birim uzunluk basima empedans, besleme tipi ve mesafe gerilim diisiimiinii

belirler. En az karmasik hesaplama tek u¢lu besleme durumunda yapilabilir [11].
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3.5.3 Tek U¢lu Besleme
Aslinda baktigimizda tek uglu beslenmelerde, besleme noktasindan x konumuna kadar

olan gerilim diisiimii su sekilde hesaplanabilir.

Uz=1Itrc x Z' xx (3.6)

Maksimum gerilim diisimii Umax ise, tren besleme noktasindan en uzak noktaya

ulastiginda olusacaktir.

Umax=1Itrc x Z ' x ] (3.7)

Eger arag, bir bolge boyunca sabit hizla ilerliyorsa grafik-zaman-mesafe ekseninde
olusturulabilir. Bu ifade, n tren sayisin1 ifade edecek seckilde asagidaki gibi
genellestirilebilir [10]. Bu problemi ¢6zmek i¢in baska bir esitlik gelistirilmistir.
Burada a iki ivmelenme islemi arasi donem katsayisidir. Ampirik metotlarla elde
edilen bu katsay1r diizenli isleyen sistemlerde iki iken sehir i¢i toplu tasima

sistemlerinde 4-6 arasinda degismektedir [23].
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Sekil 3.5. Tek Ug Beslemeli Hatta Gerilim Diisiimii Gosterimi [22]

Sekil (a). Bolgede tek trenin varligini gostermektedir.

Sekil (b). Bolgede iki trenini varhigin1 gostermektedir.

Sekil (¢). Diizgiin dagitilmis yiik yani hat yilikiinii gdstermektedir.
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3.5.4 Cift U¢lu Besleme
Cift uglu besleme kosullarina baktigimizda, L iki besleme merkezi aras1 mesafedir.
Cift u¢lu besleme durumlarinda bir merkezin besleme bolgesi | = L/2 (3.8) olarak
tanimlanir; ayrica iki merkezin R’ degeri sabit ve Ua = Ug = U (3.9) olarak kabul edilir.
Gerilim boéliisiimiine gore asagidaki esitlik yazilabilir [22].

|

TA=Z'x(L-XNZ'xL) (3.10)
I

RC

Bakildiginda, A merkezi noktasi referans alinarak, asagidaki kabullere gore herhangi
bir x noktasindaki gerilim disiimii ve X=L/2 noktasindaki maksimum degeri soyle
elde edilebilir [68].

X2
U x=lre Z " %(X _f) (3.11)

Cift hat sistemin kontak hatt1 veya {i¢iincii ray montajinda, besleme bdlgesinin orta
noktasinda kros kupla yapilmigsa paralel hattin herhangi birinde seyreden trende
meydana gelecek gerilim diisiimii bagintilar1 asagida verilmistir. Besleme bolgesinde
fazla sayida tren bulunmas1 durumunda esitlikler degisecektir. Yukarida gecen kabul
ve sartlar altinda A besleme merkezi ile katren arasindaki ani gerilim diistimii
asagidaki gibi olacaktir [47,48].

21



T o 1

x

Geriim Disimi U — g
x

Mesafe - x
| XAn D — XIL
m — — m W—
— XA2 e x28 —
1 X18
b) A A E '8
? ‘ Itro ‘lm ‘ Itrok l tren
=
" = IOHL e 5 — |
§ o
§ / | N o
Mesafo e — X
c) A B
= AUx
= S -~
. ~ -~
s e W ~
:§ & N
S
Mesafe x

Sekil 3.6. Cift U¢ Beslemeli Hatta Gerilim Diistimii Gosterimi [22]
Sekil (a). Bolgede tek tren, Sekil (b). Bolgede iki tren ve Sekil (c). Diizgiin dagitilmis

yiikii yani, hat yiikii gostermistir.
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Eger A ve B besleme merkezlerinin gerilimleri esit degilse esitliginin sag yanina;

Akx(Ua—Ug) /L [3.1.8] degeri eklenir. Bu durumda eger besleme boliimii boyunca yiik

yoksa bir merkezden digerine IDA degerinde kombinize edici bir akim akar [49],

IDA= (Ua-Ug)/(Z'xL) (3.11)

Eger a faktorii ve besleme bolgesindeki n tren adeti biliniyorsa ortalama deger:

U= Ircl'l = IpgcZ'l (3.12)

12(n+ 20-1) 6(n+ 20—1)

Sekilde de goriilecegi tizere; ¢esitli besleme tiplerine gore gerilim diistimii hesabi i¢in
kullanilan esitliklerin 6zeti verilmistir. Karsilastirma kolaylig1 acisindan hat boliimii
uzunlugu | olarak verilmis, ¢ift uclu beslemede ise kisim uzunlugu L = Lal olarak

alinmistir [48]. (3.13)

3.6. CER Giicui Temin Sistemi Kontrolii

Cer giicii sistem kontroliinii saglayan sistemler agagida verilmistir.

3.6.1. Gelisim ve Fonksiyon

Gig sistem kontrolii cer giicii, ligiincii yer alt1 treni veya ray ya da kontak hatti, trafo-
redresor merkezi ile ilgili tim ekipmanlar1 kapsar. Kontrol sisteminin dizayni ve
konsepti gii¢ beslemesi ile yakindan iliskilidir. Onceleri kontrol sisteminin gorevi
yiiksek gerilim kesici ve ayiricilarinin kontrolii {izerinedir.

Artan giivenlik gereklilikleri ve ekonomik isletme talepleri, kontrol sistemleri tizerinde
etkisini belirgin Olgiide gostermistir. Kontrol merkezi ile salt tesisleri arasindaki

mesafenin artmasiyla da uzaktan kontrol kavrami1 dogmustur [10,22].
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3.6.2. Yerel Kontrol Unitesi ve Uzaktan Kontrol Hatlar

Bozulmalara ve bakim islerine ragmen yiiksek gereksinim imkanlarim
karsilayabilmek i¢in kontrol sistemi c¢esitli miktarda ana ve yardimci devrelere
boliinmiistiir. Bagimsiz hat boliimleri elektrikle stiriilen kesiciler ile beslenir ve
kesicilere paralel, seri bagl trafolar aracilif: ile izlenir. Istasyonlarda ana gruplara

baglanir. Lokal kontrol {initeleri de kesicilerin kontrolii ve izlenmesi i¢in kullanilir

[10,50].

3.6.3. Denetim Kontrolii ve Veri Toplama
Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama Merkezi olarak adlandirilan, gereken ihtiyaglar
gerceklemek tizere kurulan ve sistemi kontrol eden, otomasyonunu yoneten, Veri
isleyip transfer edebilen merkezi sistemdir. 1970’ler ortasinda kayit kontrol sistemi
olarak kullanilmis, data goriintiileme teknolojisi ile birlikte ¢ok fonksiyonlu kontrol
merkezi olarak gelismeye devam etmistir.
Periyodik ve aralikli haberlesme temeline dayanir. Yiiksek dogruluklu uygulamalar
icin scada sistemleri veri iletimi onaylama, kontrol dogrulama ve yetkilendirme,
siipheli veri tanimlama yeteneklerine sahiptir. Daginik kontrol sistemleri durum
paradigmasina gore ¢aligirlar. Yani sistem, mevcut durumun herhangi bir andaki anlik
durumunu gérmeye dayanir. Birgok scada uygulamasinda ise gecici durumlarin
raporlandigi durum raporlama paradigmast gecerlidir. Scada sistemi asagidaki
fonksiyonel boliimlerden olusur [10,22,49].

e Yerel kontrol

e Alarm Isleme

e Sinyal ve veri isleme

e Dijital 6l¢liim goriintiileme ve isleme

e Uzaktan kontrol sistemi

e Kilitleme

e Isletme
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Genel olarak bakildiginda, aslinda giivenlik, depolama, bilgilendirme, hata raporlama,
operasyon glinliikleme, parametre ayarlama gibi ¢esitli ilave fonksiyonlar operator ile

scada arasinda iletisimi saglar [24].

GsSM
Haberlesme |—— Uzerinden
Adarm
I ‘ SCADA I |
Uwygulama ve 4’
Prosesler |

Sekil 3.7. Genel SCADA Sisteminin Gosterimi [24]

Enerji
Ol Ormia

Depolama ve
Suanlaklieme

3.7. Denetim Kontrolii ve Veri Toplama Sistemi Bilesenleri
Scada’nin sistemsel olarak bilesimlerine bakildiginda, scada sistemini temel olarak
dort bolim altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar uzak terminal birimleri, ana

terminal birimi, iletisim sistemi ve kontrol tiniteleri olarak siralanabilir [79].

3.7.1. Uzak Terminal Birimleri

Uzak terminal birimleri yerlestirilen yerde 6l¢iim ve denetleme islemleri yiiriiten
birimler, Remote Terminal Unit olarak adlandirilmaktadir. SCADA sistemleri
igerisinde yerel Olglim ve kontrol noktalarin1 olusturan RTU’lar, birbirlerine bagh
cesitli cihazlar enerji gozetleme sistemlerinde, kesici ayirici kontrol eder; 6l¢iilmesi
gereken akim, gerilim, aktif ve reaktif gii¢, gli¢ faktorii gibi degerleri Olgebilir.
Bakildiginda, RTU yardimiyla merkezi kontrol ve izlemeyi saglayabilmek igin
RTU’lar tiim 6l¢lim sonuglar ile cihazlarin ¢alisma durumlarimi (Kesici agik, Ayirict
kapali) merkeze iletirler ve merkezden gelen komutlar dogrultusunda (Kesici Ag,

Ayirict Kapa) islemlerini yaparlar [25].



3.7.2. Gii¢ Kayna@ Modiilii

Gii¢ kaynagi modiilii sebeke geriliminden otomasyon ekipmani elektronik cihazlari
igin gerilim dretir [15]. Bu gerilimin en yiiksek degeri 24V kadar etmektedir. 24V’a
sarkan sensor sinyalleri, erisim diizenekleri ve uyar1 lambalart i¢in gerilimler, gii¢

kaynagi tiniteleri veya kontrol transformatorleri i¢in ilave gerilim saglar [51].

Sekil 3.8. Gii¢ Kaynag1 Modiilii [65]

3.7.3. Merkezi Isleme Unitesi

Orta biiyiikliikten genise program hafizali, ikili ve kayan noktali aritmetikte ytliksek
islem performanshi CPU, genis kapsamli I/O konfigiirasyonu ve daginik I/O yapisinin
kurulmasi igindir. Bozulmaz CPU’lar daha yiiksek emniyet gereklilikleri olan
tesislerde kullanilmaktadir. Baktigimizda, CPU kontrol6riin diizgiin igletimini diizenli
0z sinamalar, komut testleri ve mantiksal ve kronolojik program calistirma kontrolleri
vasitasiyla kontrol eder. Ek olarak, dagimik I/O yasam sinyalleri istenerek kontrol

edilir. Eger sistemde bir hata teshis edilirse, sistem giivenli duruma getirilir [15].

Sekil 3.9. Merkezi Islem Unitesi Gosterimi [15]
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3.7.4. Haberlesme Islemcisi Modiilii

Haberlesme modiiliinde veri aktarimi ¢esitli protokoller yoluyla saglanir.

Sekil 3.10. Haberlesme Islemcisi Modiilii Gosterimi [15]

3.7.5. Giris ve Cikis Modiilleri

Dijital giris modiilii, dijital ¢ikis modiilii, analog giris modiili olarak ii¢ adettir.

3.7.6. Dijital Giris Modiilii
Dijital girisler modiilii, anahtarlarin baglantilarindan ve iki adet tel giris sekilli
yaklagsma anahtarlarindan gelen sinyalleri CPU’nun dahili sinyal seviyesine uyarlar

[52].

3.7.7. Dijital Cikis Modiilii
Dijital ¢ikis modiilleri CPU’nun dahili sinyal seviyesini dijital islem sinyaline,
manyetik vanalarin baglantilarina, kontaktorlere, kiiclik motorlara, lambalara ve motor

marslarina doniistiiriir [51].

3.7.8. Analog Giris Modiilii
Analog giris modiilleri gerilim ve akim sensorleri, 1s1l ¢ift, rezistans ve rezistanslh
termometre baglantilarindan gelen analog isleme sinyallerini dijital olarak g¢alisan

CPU’ya uyarlar [16].
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3.8. Ana Terminal Birimi

Ana terminal birimi, scada sisteminde yaygin bir alana yayilmis RTU’larin uyumlu
calismasi, RTU’lardaki bilgilerin yorumlanmasi, sunulmasi ve ayrica kullanicilarin
isteklerini RTU’lara gondererek kumandanin saglanmasi islevlerini scada sisteminde
merkezi sistem birimi yapar. Merkezi bilgisayar RTU’lardan gelen doneleri sistem
tizerinden alinan uyarilari, istenilen bilgileri saklar. Merkezi yazilim bu doneleri
degerlendirir. Scada sistemlerinde merkezi bilgisayar araciligi ile RTU’lardan ve
sistemin baska parcalarindan gelen bilgileri gerektiginde, raporlar ¢ikti olarak

sunabilir. [17,51].

3.8.1. Bilgisayar Terminalleri
Bilgisayar Terminalleri sistemi takip eder. Ekranlar ile dinamik isletme noktasi kesici,

ayirict, motor, vana, 6l¢ii noktas: devamli kontrol eder [51].

3.8.2. Yazicilar

Durum ve arizalar raporlar.

3.8.3. Iletisim Sistemi
Iletisim ag1 LAN, WAN olarak ii¢ adettir.

3.8.4. Tletisim Ag1

Iletim ag1 olarak, scada sisteminin hizin1 kontrol eden en énemli kisimdir. Kontrolii
yapilan sistemlerin ¢esitli otomasyon seviyelerinde birbiri ile iligkili birimleri
arasindaki veri transferi ve giincellestirilmesini saglayan tiim islemler iletisim aglari

tizerinden yapilir. SCADA uygulamalarinda haberlesmenin ¢ok 6nemlidir [15,54].

3.8.5. LAN
Boyutu kiigiiktiir. Eger scada sistemlerinde ana terminal ile yerel terminal birimleri

kiiciik bir alan icerisinde ise iletisim baglantis1 yerel alan ag1 seklinde olur.
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3.8.6. WAN

Yerel alan ag1 bir ortam ile sinirlidir. Halbuki birbirine baglar. Birimler birbirinden
cografi durumda iletisim baglantisi bu ag tiirline doniisiir. Wan, birbirinden ¢ok uzak
olan sistemleri olarak uzak mesafelerde bulunuyorsa bu Wan ve Lan sistemleri scada
kontrol sisteminde genis bir alana yayilmis birden fazla operatdr istasyonunun

birbirine baglanmasi ve isletmeye ait tiim verilerin transferi i¢in kullanilir [15].

3.8.7. iletisim Ortamlar
[letim ortamu, scada sistemlerinde merkez ile RTU’lar arasindaki ve RTU’larin kendi
icinde iletisim i¢in kullanilan 6zel kablo hatlari, fiber optik kablolar, telefon hatlari,

telsiz ve uydu hatlardir. Yerel alan aglarinda ethernet en yaygin olanidir [51].

3.8.8. Modiilasyon

Modiilasyon veri sinyalinin istenilen yapiya doniistiiriilmesidir. Modiilasyonda amag
iletilmesi gereken veri sinyalinde meydana gelen degisikliklerin tasiyici sinyali
sekillendirmesini saglamaktir. Bu sekilde iletilmesi gerekli veri sinyali, tasiyici sinyal
tizerinde ifade edilir. Scada sistemlerinde kullanilan modiilasyonlar: Genlik
Modiilasyonu, iletim zorluklar1 ve giirtiltii hassasiyetinden 6tiirli pek tercih edilmez.
Frekans Modiilasyonu, en genel frekans modiilasyonu 3kHZ bant genisligi icinde dort

frekansi kullanilan frekans kaydirmali anahtarlamadir [64,66].

3.8.9. Modemler

Sayisal veriyi analog iletisim ortamina modiile ederek aktarir. Asenkron ve senkron
modem olarak iki ¢esittir. Asenkron modem, ayni anda veri aligverisi
gerceklestiremezler. Asenkron modemler iletici tarafinda modiile edilen yaklagik
olarak ayni orandaki veriyi alicinin demodiile etmesi icin her veri sonunda farkl
zaman kaynaklar1 kullanir. Mesaj1 kiiglik parcalara ya da karakterlere bolmeyle veri
mesaji ¢ok sik senkronize edilir. Bu hizli senkronizasyonun nerede talep edilirse kisa

mesajlar i¢in daha uygundur. Verimleri yiiksektir [77,79].

29



3.9. Kontrol Uniteleri
Isletme ve ydnetim seviyesine kadar tiim veri ve bilgileri yiiksek hizlarda isleyecek bir
yapidadir. Kontrol alt birimlerine, isletme tinitelerine, ¢alisma sahasina ait malzemeler

ve detektorlere vasitasi ile gerekli bilgi aligverisini saglar [24].

3.9.1. Programlanabilir Lojik Denetleyiciler

Programlanabilir Lojik Denetleyiciler, ikili ve iist denetimsel kontrolii saglayan
mikroislemci tabanli elektronik tinitelerdir. Bu tiniteler, kontrol sisteminde tek veya
entegre bir islem istasyonu olarak farkli programlanabilir elektronik initeler ile
haberlesme agi izerinden iletisim kurarak kullanilir. PLC’ler, biriken bilgi ve verileri
bir yandan scada sistemine iletirken bir yandan da isletme gorevlerini yapmak igin
yazilim programlarina uygun olarak lojik kontrolleri saglar. Genel bir kontrol modiilii
yapist su pargalardan olusur [50,77]:

®  Gii¢ Karti: Kontrol modiiliiniin ve I/O kartlarinin giig ihtiyacini saglar.

e Uzak Giris veya Cikis Karti: Iletisim agimi bagli diger sistem elemanlari ile
haberlesmesini saglar. Uzaktan kumanda I/O iiniteleri, programlanabilir
elektronik denetleyiciler ile yiiksek hizli seri haberlesme ag ile iletisimi saglar.
Uzaktan 1/O tiniteleri sayesinde programlanabilir elektronik denetleyicilere
baglanan isletme degiskenleri, sistemde bulunan, aynen lokal sekilde bagli
degiskenlere benzer. Haberlesme aginin yiiksek performansi, seri iletisimden
kaynaklanan gecikmeleri 6nemsizlestirir [12].

e Random Access Memory: Gergek zaman doneleri ve denetim parametrelerini
kaydetmek i¢in RAM kullanilir.

e Read Only Memory: Denetim algoritmalar1 ve siirekli olarak saklanilmasi
gerekli bilgileri kaydedilir.

e A/D Cevirici ve Coklayici: Kontrol edilen siireg degiskenlerinin mikro
kontrolore verilebilmesi i¢in gerekli olan analogdan sayisala ¢evirir. Coklayict
kullanimi ile ayni anda birden fazla kanaldan done girisini gergeklestirir [86].

o Yerel Girig/Cikis Karni: Programlanabilir elektronik denetleyici, lokal
analog/dijital sinyal giris ve ¢ikislar i¢in fazla sayida sinyal toplama kart1 igerir
I/O kartlari, saha cihaz ve detektorlerine dogrudan baglanabildigi gibi, kontrol

panosunda bulunan alcak gerilim cihazlarina da baglanabilirler. Saha
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cihazlarina I/O Kkartlar1 ile baglantilar1 ig¢in 0-10V veya 4-20mA sinyal
kablolar1 kullanilir. Analog degerler otomatik olarak proses veya iletisim
iliskili verilere dontistiirtiliir [81].

e Merkez Islem Unitesi: Yiksek performanshidir. Sistemin yazilimi, istenen
fonksiyonel konfigiirasyonu olusturmak iizere ana kartlardaki salt okunur
bellek modiillerinde depolanir. Uygulama programlari ise RAM bellekte
toplanir. Programlanabilir elektronik iiniteleri sistem yazilimi, bir gercek-
zamanli igletme sistemi ve uygulama parcalarindan olusur. Bu iinitelerin

programlari, oncelikli olarak ¢evrimlidir. Cevrim siireleri on msn ile iki saniye

arasinda segilebilir [24,81].

3.9.2. Elektrik Gii¢ Dagitim Panolar:
Elektrikli gii¢ dagitim panolari, scada kontrol sistemlerinde algak gerilim cihazlari,
elektronik kontrol tnitelerinin montaji bu panolara yapilir. Bunlar kontaktorler,

roleler, sigortalar ve benzeri elemanlar: igerir [81].

3.9.3. Saha Elemanlari

Saha, siire¢ ve isletmeye ait verilerin toplandigi scada kontrol sistemlerinin en alt
seviyesidir. Fiziksel ve elektronik iletisim cihazlardir, isletme igin gerekli lokal
denetleyicilerdir. Fiziksel c¢evrenin doneleri bu seviyede elektrik/elektronik
isaretlerine c¢evrilir ve scada sistemine girerler. Baktigimizda aslinda scada
sisteminden verilen komutlar ile bu seviyede elektrik/elektronik isaretlerden fiziksel
biiyiikliikklere g¢evrilir ve gergek diinyada istenen hareketler kesicilerin ¢aligsmas,
motorlarin start-stop edilmesi ve benzeri isleri yapar. Programlanabilir. Bir de
programlanabilir kontrol iinitelerinin yazilim kismi1 vardir. Kontrol edilen sistemde en
onemli ozellik elektronik kontrol {initelerinin sistemin gdrevlerine gore
programlanabilmesidir [11,20].

3.9.4. Yardimal Gii¢ Sistemleri

Yardimcr giic sistemleri agisindan bakildiginda, rayli ulasim tesislerinde aracglari
hareket ettiren sistemler haricinde elektrikli birgok iinite vardir. Bunlar yardime giic
sistemi yiiklerini olusturur. Yardimer gii¢ sisteminin amaci, cer gilicii haricindeki
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aractaki yolcu konforu i¢in kullanilan 1sitma ve sogutma, aydinlatma, siiriici kabin
sistemlerine ve 24V dogru akim gerilim devresine enerji saglamaktir. Ihtiyac duyulan
enerji kataner sistemi ya da liglincii metro veya raydan temin edilmektedir. Sistem
girisindeki dogru akim veya alternatif akim dontistiiriicliyle alternatif akim gerilime
cevrilmekte ve li¢ fazli transformatorlerden 3x380V, S0Hz’lik gerilime doniistiiriilerek
bagli bulunan yiikleri beslemektedir [25]. Asagidaki sekilde Ankaray Hafif Metro

aracina ait yardimci gii¢ tinitesi verilmistir.
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Sekil 3.11. Ankaray Hafif Metro ya ait yardimci gii¢ tinitesi
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3.9.5. Evirici Unitesi

Sekilde eviricinin tetikleme devresi ve gerilim akim semalart gosterilmistir. Evirici
devresi alt1 adet GTO tristorden meydana gelmis i fazli koprii devresidir. GTO tristor
devresi darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilmektedir [20].
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Sekil 3.12. Ug Fazli Evirici Kdprii Devresi Gosterimi [20]
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Degisim frekansi1 450 Hz’dir. Darbelerin modiilasyonu sirasinda 50 Hz’lik frekans elde
edilir. Giris dogru akim gerilimi 500 V ile 900 V arasinda degisir. Buna ragmen {i¢
fazli ¢ikis gerilimi kiigiik degisimler gosterir [60].

Genel olarak bakildiginda, eviricinin ¢ikist 3x380V’luk alternatif akim gerilime

doniistiiriiliir. Alternatif Akim ¢ikig gerilimi sabit genlikli bir siniis dalgasidir.

3.9.6. U¢ Fazh Transformator Unitesi ve Filtre Devre

Statik eviriciden alinan ¢ikis gerilimi 3x380V alternatif akim, 50 Hz’dir. Bu ii¢ fazli
alternatif akim gerilim yiike dogrudan uygulanmaz. Once ii¢ fazli transformatdrle
dontstiiriliir. Transformatoriin iki sekonder sargist vardir. Bunlardan biri ¢ikis
gerilimi 3x380 V, digerinin gerilimi 3x23 V’dur. Bakildiginda, 3x380V’luk ¢ikis
terminalinde bir tane ¢ift kombineli filtre vardir. Birinci filtre eviriciden gelen yliksek
frekansli harmonikleri filtre etmek igin kullamilir. Ikincisi reaktif gii¢ iiretmek igin
kullanilir [20,66].
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Sekil 3.13. Yardimci Gii¢ Unitesi A¢ik Devresinin Gosterimi [62]

3.9.7. Batarya Sarj Unitesi

Bakildiginda, batarya sarj {initesi agisindan baktigimizda, 4V’luk batarya sarj iinitesi
transformatoriin sekonder sargisindan saglanan 3x23V’luk alternatif akim gerilimle
bir batarya sarj linitesi olan alt1 diyottan olusmus dogrultucu kdpriisiiyle dogrultulur.
Kopriiniin ¢ikis1 24V’luk yiikleri dogrudan besler. Batarya, dogrultucu koprii ile akim
sinirlayic1 direngten gecerek baglanmistir. Unitenin kontrol sistemi dogrultucunun

cikis gerilimini 27,6 V’ta sabit kilacak sekilde tasarlanmustir.[25].
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Sekil 3.14. Batarya Sarj Unitesinin Gosterimi [25]

3.9.8.Faydal Frenleme ve Enerji Geri Kazanimi

Bir trenin hizlanabilmesi i¢in enerji kullanmas1 gerekir. Ara¢ sebekeden gelen enerjiyi
kiitlesinde kinetik ve potansiyel enerji olarak depolar. Elektrik motoru ile tahrik edilen
araglarda bu enerjinin biiyiik bir miktar1 aracin frenlemesi aninda motorun jenerator
olarak ¢alistirilmasi ile tekrar elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Elektrik enerjisi, enerji
doniislim cevrimi ters yonde calistirilarak geri kazanilabilir. Bu yontem faydal

frenleme olarak bilinmekte ve demiryollarinda genis bir uygulama alan1 bulmaktadir
[72].
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Trafo Istasyonundan ¢ekilen enerji

Net gekilen (100%)

Sekil 3.15. Bir Yolcu Treninde Kullanilan Enerjinin Dagilimimin Sematik Gosterimi
[72]

Bununla birlikte, dinamik frenleme kullanimi elektrige geri donistiiriilen enerjinin
tasarruf edildigi anlamima da gelmez. Dizel elektrik trenlerde yaygin bir sekilde
kullanilan dinamik frenlemenin amaci mekanik frenlerin Omriinii uzatmak, bakim
maliyetlerini diisiirmektir. Bu yolla geri kazanilan elektrik enerjisi ise frenleme

direnglerinde 1s1ya doniistiiriilmektedir [10].
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Sekil 3.16. Degisik Tip Demiryolu Sistemlerinde Enerji Tiiketim Dagilimi [8]

Dz el tahwitk

Sekilde de goriilecegi iizere; faydali frenleme ile enerji kazaniminin durma frekansi

yiilksek olan kisa mesafeli metro rayli sistemlerde ¢ok daha etkin oldugu
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goriilmektedir. Ote yandan, faydali frenleme yiiksek hizli metro veya tren

isletmeciliginde de enerji verimliligini artirict nemli bir potansiyele sahiptir. Birgok

iilkede faydali frenleme teknigi kullanilmakla birlikte, geri kazanilan enerji oram

kullanilabilecek kisma gore oldukea kiigiik gergeklesmektedir. Bunun birkag nedeni

vardir [4]:

e Enerjinin geri kazanmim verimi: Frenleme aninda sahip olunan enerjinin

tamam1 doni tiim kayiplar1 nedeniyle kazanilamaz. Faydali frenleme enerji

kazanim verimi ivmelenme veriminin yaklasik %90°1 kadardir [55].

o Kataner hattinin enerji sogurma kabiliyeti: Enerji geri kazanimi ancak hattin

ayni1 bolimii tizerinde hatta verilen enerjiyi kullanabilecek baska bir trenin var

olmasi durumunda gergeklesebilir. Bu durumun olasilig: trafik yogunluguna

ve muhtemel iletim mesafesine baghdir [55].

o Frenleme giicii: Cogu zaman araci durdurabilmek icin sadece dinamik

frenlemeyi kullanmak yeterli olmaz. Ozellikle yiik katarlarinda treni tamamen

durdurmak i¢in mekanik frenler de kullanilir [26].

Tablo 3.4. DC Rayli Ulagim Sistemlerinde Enerji Depolama Sistemleri ve Faydali
Frenleme Enerji Kazanimi [26]

Teorik Olarak| ivmeleme Kanisik Yeni Enerji Frenleme Yeni
Geri Kuvveti Frenleme Depolama Enerjisinin Depolama
Kazanilabilece] Diizeltme (Meka. Sistemleri Katanere Teknolojileri
k Frenleme Carpam /Elekte. Kullamlmas: |Aktarilamamalg yjlaniimadig
Enerjisi Diizeltme Durumunda |s1 Durumundal | purumda
Miktari Carpam Potansiyel Diizeltme Potansiyel
Kazanim Carpam Kazamm
Ana hatlar 15% 0,9 0,8 11% 0,2 2%
Sehirler arasi
hatlar 35% 0,9 0,8 25% 0,4 10%
Sehir i¢i
hatlar 45% 0,9 0,8 30% 0,5 16%
Yiik katar1
hatlari 20% 0,9 0,5 14% 0,2 3%

Yukaridaki tabloda da goriilecegi gibi; farkli tip dogru akim demiryolu ulagim

sistemlerinin ilave enerji depolama sistemleri ile donatilmalari durumunda, geri

kazanilabilecek frenleme enerji oranlarinin en ¢ok kisa mesafeli ve sik durus yapan

metro gibi kent i¢i ulagim sistemlerinde artirilabilecegini gostermektedir. Sehir ici
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rayli ulagim sistemlerinde teorik olarak hesaplanan potansiyel frenleme enerji miktari
aracin tlikettigi toplam enerjinin yaklasik %45°1 kadardir. Kayiplardan sonra bu deger
enerji depolama sistemleri kullanilmast durumunda %30 olarak hesaplanmaktadir.
Fakat uygulamada faydali frenleme ile elde edilen enerji hatta geri verilmektedir. Bu
sekilde kazanilan enerji ise toplam potansiyelin %16’s1 kadar hesaplanmaktadir. Gerek
metrolarda gerekse de trenlerde, frenleme esnasinda karsi yonde ayni besleme
noktasindan enerjisini saglayan baska bir ara¢ ivmelenme durumundaysa dinamik
frenleme esnasinda iiretilen ve hatta verilen enerji gercekten geri kazanilmis olur. Bu
enerji kars1 yondeki arag¢ tarafindan kullanilmasi miimkiindiir. Bu yiizden rayl sistem
isletmecileri, araclarda herhangi bir depolama sistem i¢in yatirim yapmadan once,
trafik ve isletmeyi diizenleyerek azami verimli kosullar1 saglayabilecek tedbirleri
almaya calisirlar. Frenleme esnasinda agiga c¢ikan enerjiyi kullanabilecek bagka bir
tren o anda yoksa hatta basilan enerji, hat geriliminin yiikselmesine neden olur. Hat
gerilimi aracin izin verilen isletme degerlerini astig1 durumda arag hat gerilimi 6l¢ii ve
kontrol sistemi asir1 yiikselen hat geriliminin tesise zarar vermemesi icin bu gerilimi
aracin frenleme direngleri tizerinde harcar. Bu takdirde frenleme esnasinda Kkinetik

enerji son haliyle 1s1 enerjisine doniistiirtilmiis olur [7].
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Sekil 3.17. DC Rayl Sistem Araglarin Bir Hizlanma Frenleme Periyodunda Sahip
Olduklar1 Gii¢ Moment Hiz Degisimlerinin Gosterimi [7]

Yukaridaki sekilde de goriilecegi iizere, dogru akim rayli ulasim sistemlerinde

araclarin iki istasyon arasinda hareketi neticesinde elde edilen tahrik yapisim
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gostermektedir. Araglar (I) ile gosterilen bolgede sabit moment ile hizlanmakta, (II)
bolgesinde ise esik hizi denilen yaklagik 37-40 km/s agmak icin alan zayiflama
bolgesinde hizlanmaya devam etmektedir. (I11) bolgesinde ise sabit hizla yol almakta,
(IV) bolgesinde serbest siiriis haline gegmekte, son olarak (V) ile fren yapmakta ve

istasyonda durmaktadir [7].
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4. RAYLI SISTEMLERDE FRENLEME

Rayli sistemlerde frenleme konusuna baktigimizda, elektrikli rayli ulasim
sistemlerinin genel yapisi, sistemlerde kullanilan gerilim seviyeleri, enerji iletim ve
cer giicli sistemleri, frenleme c¢esitleri ile rejeneratif frenlemenin olusumu

anlatilacaktir [7].

4.1. Elektrikli Rayh Sistemlerde Kullamlan Gerilim Seviyeleri

Elektrikli rayli ulasim sistemlerinde enerji maliyetlerini ve enerji kayiplarini azaltmak
icin ¢esitli gerilim seviyeleri kullanilmigtir. Sehirlerarast ulagim sistemlerinde
alternatif akim sistemler kullanilirken, sehir i¢i ulasim sistemlerinde dogru akim
gerilimler kullanilmigtir. Tabloda da goriilecegi lizere, EN-50163 Avrupa
Standardinda elektrikli demiryollar1 besleme gerilimleri ve bunlarin igletimsel limitleri

tanimlanmustir.

Tablo 4.1. EN-50163’de Belirtilen Besleme Gerilimleri [60]

Gerilim Seviyesi Un (V) Uwmini (V) Uwmaxi (V)
600 VDC 600 400 720
750 VDC 750 500 900
1500 VDC 1500 1000 1800
3000 vVDC 3000 2000 3600
15 kV AC, 16,66Hz 15000 12000 17250
25 kV AC, 50 Hz 25000 19000 27500

Un: Nominal gerilim

Uwmin: (V): En kiiciik siireksiz gerilim

Uwmaxt (V): En biiyiik stirekli gerilim

Baktigimizda, sehir i¢i rayli ulasim sistemlerinde genellikle 750V dogru akim enerji
seviyesi kullanilmaktadir. Ancak, giin gectikce artan yolcu kapasitesi nedeniyle
motorlu araclarin sayis1 artmis ve dolayisiyla gii¢ tiikketimi de artmistir. Bu sebeple
yeni yapilan hatlarda 1500V dogru akim gerilim seviyesi kullanilmaya baslanmigtir

[60,86].



4.2. Rayh Ulasim Sistemlerinin Elektriksel Besleme Sistemleri

Rayli ulagim sistemlerinin elektriksel besleme sistemlerine bakildiginda, rayh
sistemlerde kullanilan enerji iletim sistemi gosterilmistir. Bolgesel Elektrik Dagitim
firmasindan alinan enerji istasyonlarda OG trafo merkezinden sonra cer trafosuna ve

i¢ ihtiyag trafosuna dagitilir [60].

Rayli ulagim sistemlerinin elektriksel besleme sistemleri agisindan cer bakildiginda
trafolar1 araclarin iletim giiciinii saglamak i¢in, i¢ ihtiyag trafolari ise istasyon i¢i enerji
ihtiyacin1 karsilamak iizere kullanilir. i¢ ihtiyag trafolarinda, istasyonda bulunan
aydinlatma, yiiriyen merdiven, asansor, havalandirma sistemlerinin enerji ihtiyact
karsilanir. Cer yani ¢ekis giicii sistemlerinde trafolarinda araglarin besleme seviyesine
diigiiriilen AC elektrik enerjisi, redresorler vasitasiyla dogru akim gerilime gevrilerek
araglarda kullanilmak iizere kataner hattina iletilir. Araglar iizerlerinde bulunan
pantograflar vasitasiyla bu enerjiyi kullanarak cer motorlarinin araci hareket ettirmesi

saglanir [84].
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Sekil 4.1. Rayli sistemlerde Enerji Iletimi [63]
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4.2.1. Arac I¢i Elektriksel Yap1

Genel olarak bakildiginda arag igi elektriksel yapinin, elektriksel olarak rayli ulasim

araglarinda iki ana boliim bulunmaktadir [30]:

Cer yani ¢ekis giicii sistemlerinde tahrik sistemleri

Yardimci Tesisler

4.2.2. Cer-Tahrik Sistemleri

Enerji Tletimi: Istasyonlarda CER merkezlerinde indirilen ve redresorler ile
dogrultulan elektrik enerjisi li¢ yontemle araclara iletilir. Bu yontemler asagida

sirasiyla agiklanmistir [29].

Uciincii Ray Sistemi: Ugiincii ray sistemi trenin gittigi raylardan harig olarak
diger raylarin yanma ayri bir enerji hatti ¢ekilerek yapilir Tren enerjisini bu

tiglincii raydan akim kolektorleri vasitasiyla alir [84].

Cer tahrik sistemlerine bakildiginda enerji iletimi ve ray sistemlerinde, cer
odalarinda diyotlar yardimiyla dogrultulan elektrik enerjisi iiglincii raydan,
araglarin yaninda bulanan akim kolektérleri yardimiyla raydan trene aktarilir
bu pabuglar aracin her iki tarafinda da vardir. Aracin hareket etmesi ig¢in bu
akim pabuglarindan en az birinin {iglincii ray ile temash olmalidir. Aksi halde
ara¢ hareket etmez. Bu yontemin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

siralanmigtir [61].
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Sekil 4.2. Uciincii Ray Sistemi [28]

Avantajlar [28],

e Ugiincii rayin kurulum maliyeti havai iletim hatlarina gore daha azdur.

e Uciincii ray hatlar1 havai hatlar gibi gériintii kirliligi olusturmaz. Havai hatlar1
olusturan direk ve kablolar sehirde ¢irkin bir gortintii olusturmaktadir.

e Ugiincii ray yonteminde elektrik iletimin siirekliligi havai hatlara gére daha
iyidir.

e Havai hatlara erisim iletken raya nazaran daha zordur. Bu da {i¢iincii rayin

bakim ve onariminin daha kolay olmasini saglar.

Dezavantajlari; [30]

e Raylara yakin oldugundan giivenlik sorunu vardir. Raya inme durumunda

kazalara sebep olabilir.

Kataner Sistemi: Sehir i¢i veya sehirler arasi kullanilan rayli sistemlerde de
lokomotiflerin akim alic1 pantografinda ve kontak telinde asinmay1 en aza indiren, can
ve mal emniyetine zarar vermeden elektrikli vasitalara elektrik enerjisi saglayan

elektrikli cer hava hatlaridir.

Genellikle hafif tramvay ve sehirlerarasi rayli ulasim sistemlerinde kullanilir. Standart

bir kataner sisteminde iletkenler, direkler, tasiyici sistem, izolatorler, besleme sistemi,
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ray baglantilar1 bulunur. Sistem yapis1 geregi {igiincii raya gore daha giivenli bir sistem

olan kataner sistemi yiiksek gerilim tagimasi ve tiinellerde daha fazla yer ihtiyaci gibi

dezavantajlara sahiptir [31].

Sekil 4.3. Kataner Sistemi [31]

Rijit Kataner Sistemi: Rijit katener, rayli sistemlerde kullanilan bir havai hat elektrikli
besleme sistemidir. Rijit katener sistemi, 750V dogru akim ve 1500V dogru akim hafif
rayl1 ve metro sistemlerinde ve 3kV DC, 15kV AC ve 25kV alternatif akim sistemler
icinde kullanilabilmektedir [86].

Sekil 4.4. Rijit Kataner Sistemi [84]
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Avantajlari; [45]

e Rijit Kataner, havai hat oldugundan standart kataner malzemeleri bu
sisteminde de kullanilabilir.

e Saglam ve emniyetlidir. iletken kopma durumu yasanmaz.

e Teck islemle kontak telinin degistirilmesi ya da yenilenir.

e Akim tasima kapasitesi ve kisa devre direnci rijit kataner sisteminde ¢ok daha
yiiksektir.

e Rijit kataner sistemi i¢in yiikseklik olarak ¢ok az bir mesafe gerekir o yiizden

tiinel ingaat maliyetini diistirmek i¢in uygun bir sistemdir.

Dezavantajlari; [84]

e Insan sagh@ acisindan daha fazla giivenlik dnlemleri gerekir.
e Fazla ekipmanli oldugundan, maliyeti daha fazladir.

Siirtlinmelerden o6tiirii daha fazla bakim ister bu da maliyeti arttirir.

Tahrik Sistemi: Tahrik sistemlerinde, 750V dogru akim gerilim ile ¢alisan bir aracin
hareketlenmesini saglayan tahrik sistemine ait blok sema gosterilmistir. Tahrik sistemi
esas itibariyle pantograf, ana izolatdr anahtari, ana devre kesicisi, hat filtresi, dogru
akim tahrik motorlari, endiivi devresi kiyicisi, uyarma alan c¢evirici iinitesi, motor

kontaklari, frenleme direnci, asirt akim koruyucusundan olugmaktadir [64].
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Sekil 4.5. 750 Dogru Akim Araca Ait Tahrik Sistemi Blok Semas1 [32]

Sekilde gosterilen ana kompenentler ve tanimlar su sekildedir:

e Pantograf: Kataner hattindan gelen elektrik enerjisini araca iletir. Aracin st

kismina monte edilir.

o Ana Izolator Aywricisi: Pantografla ana devreyi ayirmaya yarayan devre

ayiricisidir.

e Ana Devre Kesicisi: Hatta asir1 yiklenme ya da ariza durumunda aracin giig
sistemini besleme kaynagindan ayirmaya yarayan koruma elemanidir [26].

e Cer Motorlari: Sekilde dort adet serbest uyarimla dogru akim motorun kiyict
tiniteleriyle birlikte calisma diizeni gosterilmistir. Bu dogru akim motorlar,
araca ihtiyaci olan itme giiciinlii saglayan cer motorlaridir. Cer motorlar
genelde serbest uyarmali dogru akim motordan, sincap kafesli indiiksiyon

motorlarindan olusur. Genellikle her bir cer motoru belli bir araca uymasi i¢in
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0zel olarak projelendirilerek imal edilir, ancak son zamanlarda motor
iireticileri bu motorlarin standartlastirilmasi i¢in ¢alismalar yaparak cesitli
ulasim ihtiyag¢larina hizmet verecek cer motor iirlinlerini genisletmislerdir. Her
bir aracta iki adet dogru akim motordan olusan iki adet cer motor modiilii
vardir. Motorlar armatiir devrelerinden birbirlerine seri bagli olup tek bir dogru
akim kiyici ile beslenirler. Kiyicilar hat gerilimini kontrol ederek cer
motorlarina iletirler. Kiyicilar GTO tristor/IGBT ve diyotlardan olusurlar.

o Fren Rezistorii: Aracin elektrodinamik frenleme yaptig1 esnada ortaya ¢ikan
rejeneratif frenleme enerjisinin  sinir  degerine ulagmasi durumunda
kullanilamayacak olan kisminin 1siya cevrilerek harcanmasini saglar. Ayni
zamanda, asir1 gerilime kars: filtre kapasitoriiniin desarj edilmesinde kullanilir

[68].

4.2.3. Yardimci Tesisler

Rayli ulasim hatlarinda bulunan cer (¢ekis giicii) sistemlerinde ekipmanlar haricinde
birgok elektrikli alt sistem bulunmaktadir. Aragtaki yolcu konforunu saglamak igin
kullanilan 1sitma/sogutma, havalandirma, aydinlatma ve 24V dogru akim gerilim

devresine enerji saglayan bu alt sistemler yardime gii¢ sistemlerini olustururlar.

Bakildiginda yardimer tesisler alarak da adlandirilan, katener ya da {giincii raydan
gelen enerji, sistem girisindeki dogru akimi veya alternatif akim doniistiiriiciiyle
3x380V, 50Hz lik bir alternatif akim gerilime cevrilerek yardimci gii¢ sistemleri
beslenir [32,55]. Sekilde de goriilecegi tizere trende bulunan yardimci tesislerin semasi

gosterilmistir;
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Sekil 4.6. Yardimci Giig¢ Sistem Semasinin Gosterimi [55]

4.3. Rayh Sistemlerde Frenleme Cesitleri

Rayl1 ulagim sistemlerinde frenleme ¢esitlerini pabuglu ve pabugsuz olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Hava siirtiinmeli ve ray freni olarak ikiye ayrilan pabugsuz frenleme
elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilmamaktadir. Metrolarda frenleme 80-15 km/h
arasi elektriksel frenleme 15-0 km/h aras1 mekaniksel frenleme seklide uygulanir. Bu

boliimde elektrikli rayli sistemlerde kullanilan pabuclu frenleme ¢esitleri anlatilacaktir

[31].
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Sekil 4.7. Frenleme Cesitleri [31]
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4.3.1. Mekanik Frenleme Sistemleri

Mekanik frenleme sistemleri, rayli sistem araglarinin giivenilirligi i¢in gerekli olarak
kullanilirlar. Temel olarak, pedal frenleme, aks monteli disk frenleme ve tekerlek
monteli disk frenleme olarak {i¢ kisma ayrilirlar. Biitin bu mekanik frenleme
sistemlerin hepsinde diskte siirtiinmeyi saglayan bir nesne yani fren pabucu, fren
balatas1 kullanilir. Bu siirtiinme ile uygulanan basing ile frenleme giiciiniin kontrolii

saglanir [35].
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Sekil 4.8. Pedal Frenleme [61]

Pedal frenlemede, fren pabucu teker pedalina siirtinme kuvveti uygulayarak kayma
efekti ortaya ¢ikarir. Yiiksek hizli trenler tekerlek pedalina fazla zarar vermesinden
dolay1 pedal frenlemeyi kullanamazlar. Bunu yerine aks monteli ya da tekerlek monteli
disk frenleme sistemini kullanirlar. Her iki frenleme ¢esitinde de fren balatalarinin

diske yapismasini saglayan fren silindirine sikistiritlmis hava ya da yag uygulanir [61].
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Sekil 4.9. Aks Monteli Disk Frenleme Gosteri [61]
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Sekil 4.10. Tekerlek Monteli Disk Frenleme [61]

4.3.2. Elektriksel Frenleme Sistemleri

Elektriksel Frenleme sistemlerinde, cer yan, ¢ekme giicli sistemlerinde motorlari
trenlerin hizlanmasini ve hareketlenmesini saglarken, elektriksel frenleme esnasinda,
cer motorlar1 jenerator modunda da calisirlar. Regenerative frenlemede ortaya ¢ikan
bu enerjinin, direnglerde harcanmasi yerine enerjinin geri kazanimi saglanir. Mekanik
sistemlerdeki gibi frenleme esnasinda siirtlinen elemanlar kullanilmadigr igin
elektriksel frenleme mekanik frenlemeye gore daha ekonomik bir ¢oziimdiir. Ancak
elektriksel frenleme sistemleri elektronik kontrol mekanizmalarina sahip olduklari i¢in

acil durumda kullanilmasi uygun degildir [18,39].

CER maodu

Pantograt

CER motoriarn

Akirm wSniiaa

Sekil 4.11. Cer Yani Cekis Giicii Modu Modiilii Gsterimi [18]

54



Elektrik dagitim sebekesinden rayli ulasim hattina gelen elektrik enerjisi hattin cer
merkezlerinde uygun gerilim seviyesine indirilerek hattin besleme noktasina kataner
ya da lgclincii raya aktarilir. Pantograf vasitasiyla bu enerji trenin cer motorlarina
iletilir. Aracin ivmelenme ve hareketi esnasinda cer motorlar1 aldiklar1 bu enerjiyle
trenin hareketini ve hizlanmasini saglarlar [65]. Sekilde de goriilecegi lizere, cer modu

semas1 ve akim akis yonii gosterilmistir.

4.3.3. Dinamik Frenleme

Aracin hareketini saglayan cer motorlar1 frenleme esnasinda jeneratér modunda
calismaktadir. Asagidaki sekilde de goriilecegi lizere dinamik frenleme modunda akim
akis yonii gosterilmistir. Bu calisma modunda sistem, jeneratdér olarak calisan cer
motorlari, fren direnci ve besleme hattindan olusur. Frenleme esnasinda motorlar ile
tiretilen enerji fren direnci iizerinde 1s1 enerjisi olarak harcanir. Ortaya ¢ikan 1s1

enerjisini tiinellerden atmak igin ekstra havalandirma giiciine ihtiyag duyulur [43].

Dinamik Frenleme

? Pantograf
B e

Fren
Direnci Generatdr Mod <:D

Akim yoSna

Sekil 4.12. Dinamik Frenleme Modiiliiniin G6sterimi [38]

4.3.4. Rejeneratif Frenleme

Dinamik frenlemeden farkli olarak rejeneratif frenlemede sistem iizerinde frenleme
direnci bulunmaz. Frenleme esnasinda ortaya c¢ikan enerji direng {izerinde
harcanmaksizin c¢esitli yontemler kullanilarak enerjinin geri kazanimi saglanir.

Bakildiginda ise sonraki boliimlerde bu enerjinin geri kazanim yontemleri ve 6nemi
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anlatilacaktir. Metro hatlarinda dinamik frenleme ve rejeneratif frenleme hibrit olarak

kullanilmaktadir [39,43].

Rejeneratif Frenleme
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Akim ySna

Sekil 4.13. Rejeneratif Frenleme Sistemlerinin Sematik GOsterimi [43].

4.4. Rejeneratif Frenleme Geri Kazanmim Yontemleri

Rayli sistem isletmeleri elektrik sebekesinin en biiytik gii¢ tiiketen yiikleri ihtiva eder.
Dolayisiyla rayli sistemlerde enerji optimizasyonu enerji verimliligi agisindan
onemlidir. Rejeneratif frenlemenin geri kazanimi rayl sistemlerde yapilan bir enerji
optimizasyon ¢alismalarindan biridir. Bu geri kazanim genel enerji tiiketimini ve sera
gazinin azaltmasinin haricinde alt yap1 gereksinimlerini azaltip sistemin performansini
ve giivenilirligini artirir. Dogru akim rayli sistemde arag frenleme yaptig1 zaman ortaya
cikan rejeneratif giic, aracin pantografi lizerindeki gerilimin yiikselmesine neden
olarak diger gii¢ raylari lizerinde giic degisimine olanak saglar.

Bu giig, istasyonlarca desteklenen bir gii¢c kaynag olarak diisiiniilebilir. Eger bir giic
kaynagi gibi diislinlilmez ise, bu gili¢ hattin gerilim seviyesini yiikseltir, sistemin
stabilitesini bozar, tren iizerindeki ya da istasyonlardaki direnglerde harcanarak 1s1
olarak ortaya c¢ikar. Asagidaki tabloda da belirtildigi {izere, rejeneratif enerjinin

kullanilma yontemleri gosterilmistir [18,68].

56



Tablo 4.2. Rejeneratif Enerjinin Kullanimi [18]

Arag Tiiketim Frenleme Direnci
Frenleme Direnci
Tiiketim Yardime1 CER Giicii
Stiper Kapasitor, Flywheel,
Depolama Bataryalar
Istasyon Cevrim Rejeneratif Inverter

4.4.1. Rejeneratif Enerjinin Yardimel Cer Giicii Olarak Kullanim

Metro veya rayli ulagim sistemlerinde yaptigimiz gozlemler sonucunda, bir trenin
hareketi i¢in harcanan enerji rayli ulagim sisteminin toplam enerjisinin %40-%50 si
olarak kabul edilebilir. Arag bir istasyonda frenleme yaptigi zaman ortaya g¢ikan
rejeneratif enerji, pantograf ya da {i¢iincii ray iizerinden kataner hattina geri verilir ve
eger o esnada istasyonda kalkisa hazir bir ara¢ varsa o aracin cer giiciine ilave bir

yardimci gii¢ olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.14. Rejeneratif Enerjinin Yardimci CER Giicii Olarak Kullanilmasi [39]

Rejeneratif frenleme enerjisi araglarin kalkisina destek amaciyla yardimei cer giicii

olarak kullanilmaktadir [69].
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4.4.2. Rejeneratif Enerjinin Hatta Geri Verilmesi

Bir¢ok dogru akim elektrikli rayli ulagim sisteminde stabil dogru akim gii¢ elde etmek
icin adapte edilmis diyotlu dogrultucu sistemleri kullanilir. Ancak rejeneratif
frenlemede iiretilen ve kullanilmayan ya da yardimei cer giiciinde kullanilmayan artik

enerjiyi hatta geri iletmek i¢in ilave tristorlii ¢ift yonlii bir invertor gereklidir [40].

Bununla ilgili olarak; Ankaray Hafif Metro'sunda hatta 4 dizi ¢alisiyorken yapilan
calismada diger araglar frenleme yaptirarak kendi bulundugumuz aracta gerilim
seviyesinin nasil degistigini gbézlemlemis olduk. Nominal gerilimi 750 V olan
metronun frenleme esnasinda gerilimin ve akimin nasil yiikseldigini analiz etmis
olduk.

Yapilan dl¢iimler, Sekil 4.15, 4.16,4.17 ve 4.18 de verilmistir;

Kayith Veri
—5— DC Girig Gerilimi —— DC Bara Gerilim —5— DC Bara Akimi
—— Cikis AB Fazi Gerilim —5— Cikis Reaktorii A Fazi Akimi

1200 + — 3 - - [ 7 - 7 ] - - - 7 - - - " 14

M
V]

" N N

<

Sekil 4.15. PC Ekran Goriintiisii
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Sekil 4.17. Diger Araglarin Frenleme Esnasindaki Gerilim ve Akim Seviyesi
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Sekil 4.18. Olcii Aleti Ekran Gériintiisii
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Sekil 4.19. Enerjinin Hatta Geri Verilmesinin Sematik Gosterimi [18]

Rejeneratif
inverter

w-=@j=j

istasyon i¢
ihtiyag yukleri

Yukaridaki sekilde de goriilecegi lizere enerjinin hatta tekrardan verilmesi olayi

gostermistir. Eger tiretilen rejeneratif enerji istasyonda kullanilacak enerjiden de fazla

ise sehir sebekesine de aktarilabilir. Ulkemizde sehir sebekesine enerjiyi geri iletmek

igin gerekli lisanslarin alinmasi ve yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir [18].
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4.4.3. Rejeneratif Enerjinin Depolanmasi

Rejeneratif frenleme esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin aninda kullanilmasina yonelik
metotlar yukarida anlatilmistir. Frenleme esnasinda istasyonda kalkmakta olan
herhangi bir ara¢ olmadig1 durumda ya da istasyonda ortaya ¢ikan enerjiyi harcayacak
yeterli yliik olmamasi durumunda kalan enerji frenleme direnglerine gonderilerek 1s1

olarak atilmasi saglanir [39].

s~
| Enerji Besleme Hatti
ISTASYON 1 ;‘:t::.‘:e”"'"’ iSTASYON 2
& . . &
Ed . [xTF e [7]
Kataner SARJ DESARJ
]R‘ﬂf". O />‘ = '.‘,'IP
RAY OIOMRCIOROION
Rejeneratif Frenleme - CER motorlari

tahriklenmesi

Sekil 4.20. Rejeneratif Frenlemede Enerji Depolama Sistemi Kullanimi [70]

Rejeneratif frenlemede ¢ikan enerjinin tamaminin degerlendirilmesi agisindan enerji
depolama sistemleri gelistirilmistir. Bu boliimde enerji depolama sistemlerinin hata
nasil entegre edildiginin genel bir anlatimi olacaktir. Ilerleyen béliimlerde enerji
depolama sistemlerine detayli olarak deginilecektir. Sekilde de goriilecegi gibi; bir
enerji depolama sisteminin rayli sistem hattina yerlestirilmesi gosterilmistir.
Frenlemede ortaya ¢ikan enerji hatta geri iletilmeden ya da bir kismi ara¢ kalkisi,
istasyon yiiklerinde harcandiktan sonra bir invertor vasitasiyla depolama sistemine
iletilerek depolanmasi saglanir. Depolanan enerji ihtiyag¢ halinde yine arac kalkisinda
ya da alternatif akima doniisiimii saglanarak istasyon i¢ ihtiyaclarinda kullanilmasi
saglanir. Ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilacak olan depolama sistemleri;

e Bataryalar

e Siiperkapasitorler

e Volanlar (Fly Wheel) olmak iizere li¢ kisimda incelenecektir [69,70].
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4.5. Rayh Sistemlerde Enerji Verimliligine Yonelik Diger Yontemler

Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanimi rayli sistemlerde enerji optimizasyonu i¢in
onemli bir yontemdir. Harcadiklar1 gii¢ agisindan sehir enerji sebeke hattinin en biiyiik
miisterilerinden olan rayli sistem hatlarinda enerji tasarrufuna yonelik bagka ¢aligmalar

da yapilmaktadir [69].

4.5.1. Besleme geriliminin 1500V DC segilmesi
Baktigimizda, rayl sistem besleme geriliminin 1500V dogru akim secilmesinin daha
diisiik gerilim seviyelerine gore birtakim avantajlari vardir [20].

o CER trafo merkezi sayisinin azalmasi: Hat geriliminin 1500VDC secilmesi
durumunda ¢ekilen akim degeri yariya inecek, komsu CER trafo merkezleri
arasindaki mesafe artacaktir [73]. Dolayisiyla daha az sayida cer trafosu
kullanilabilecektir.

e Bakim maliyetinde azalma: Cer trafo merkezinin rayli sistem alt yapi
sisteminin en énemli unsurlarindan biridir. Sistemdeki bu 6nemli merkezin
sayisinin azalmasiyla yillik bakim maliyetleri ve buna baglh olan alt yap:
elemanlariin maliyetlerinde azalmaya sebep olacaktir [73].

o Kayp enerji azalmasi: Akim tasiyan iletkenler ve trafo merkezleri elektrik
hattinda olusan kayiplarin ana kaynaklaridir [73]. Akim seviyesinin azaltilmasi

kay1p enerjinin azaltilmasini saglar.

4.5.2. Verimli siiriis yontemleri
Enerji tasarrufu i¢in optimum hiz profilinin se¢ilmesi, otomatik ve manuel siiri
prosediirlerinin enerji tasarrufuna yonelik ayarlanmasiyla %15 civarinda enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. En basit verimli siiriis yontemi olarak, tren maksimum
hizda belli bir siirede ilerledikten sonra bosta ¢alisma durumuna alinmakta ve arag
kars1 kuvvetlerin etkisinde yavaslamaya birakilmaktadir. Maksimum hiz limitlerinin,
ingaat limitlerinden daha az olmasi1 uygun yontemlerden biridir. Verimli bir siirii i¢in
hiz profilinde [22].

e Baslangi¢ ivmesinin yiiksek olmasi,

e Istasyonlar aras1 mesafeyi, yolcu yogunluguna, zaman ¢izelgesine ve hat

geometrisini goze alarak en uygun diisiik bosa alma hizi,
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e Uzun bosta gitme siiresi,

e Frenleme ivmesinin yiiksek olmasi,

e Bekleme siiresi diisiik secilmelidir.

e Manuel siirlis yapilan isletmelerde makinistlere verilen egitimlerde yiiksek
ivme ile kalkis, uygun zaman diliminde aracin bosta gitmesini saglanmasi ile

enerji tasarrufu saglanmaktadir.

4.5.3. Cer Giicii Thtiyaclarinda Optimizasyon

Cer giicli ihtiyaclarminda optimizasyon kavramina bakildiginda, rayli sistem hat
geometrisi, arag Ozellikleri, cer besleme ve dagitim sistemi CER enerji tiiketimini
belirleyen 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerde yapilacak olan optimizasyon
caligmalari ile mevcut hattaki enerji tikketimi azaltilabilir. Bosta ¢alismaya miisaade
edebilecek bir hat geometrisi, diisiik agirlikta ara¢ se¢imi, otomatik siiriis prosediirleri,
rejeneratif frenlemeden faydalanma oranini yiikseltecek isletme mantig1 bu

optimizasyon ¢alismalarindandir [78,80].

4.5.4. I¢ ihtiya¢ hatlarinda optimizasyon

Rayli ulagim hatlarinda harcanan enerjinin %50-60’1 istasyonlarin i¢ ihtiyaci igin
harcanmaktadir. I¢ ihtiyaglarda yapilacak enerji optimizasyonlari genel enerji
tasarrufuna 6nemli oranda katki sunacaktir. Istasyonlarda aydinlatmalarinin en
optimum sekilde yapilmasi, aydinlatma elemanlarinin yiiksek verimli iriinlerden
secilmesi, asansor ve yliriiyen merdiven motorlari igin frekans siiriiciilerinin se¢ilmesi,
planli bakim c¢aligmalar1 ile istasyonlarda Onemli oranda enerji tasarrufu

saglanmaktadir [77].

4.6. Frenleme Enerjisi Potansiyelini Belirlemeye Yonelik Calismalar:
Calismada metro, tren gibi rayli ulasim sistemlerinin 6énemli bir halkasini olusturan

metro ve tren sistemi araglari incelenmistir [80].

4.6.1. LRT Araci Tahrik Sisteminin Incelenmesi
Sehir ici rayl sistemlerde tahrik sisteminin incelenmesi asagida maddeler halinde

agiklanmustir.
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4.6.2. Tahrik Sistemi

Bu kisimda esas itibariyle pantograf, ana izolatdr anahtari, ana devre kesicisi, hat filtresi,
dogru akim tahrik motorlari, endiivi devresi kiyicisi, uyarma alan ¢evirici tinitesi, motor
kontaklari, frenleme direnci, asirt akim koruyucusundan olugmus bir tahrik sistemi
incelenmistir. Sekilde de goriildiigii lizere, bu yapiya sahip tahrik sistemi blok semasi
gosterilmektedir. Yukaridaki sekilde dort adet serbest uyarmali dogru akim motorun Kiyict
{initeleriyle birlikte alisma diizeni gosterilmistir. Ikiser adet seri dogru akim motordan olusan

her grup ayr1 bir motor modiiliinii olusturmaktadir [24].

750V DC
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' Sy |
i [
MC1
|' |
—
o2 PC1.2
BR o1 A £O2 Fw1 a2
00000
Lc ™11 AW AW2
Mg AWS AW
MC1.2
FW3 j i FwWa
+¥ ocH 'c”"T "TTCW A T BD1,2

Sekil 4.21. Tahrik Sistemi Blok Semasinin Gosterimi [24]

OCH : Yiiksek gerilim kiyicisi
LA  : Yildirima kars1 koruyucu
MC  : Motor modiil kontaktorii
MIS : Ana izolator ayiricisi

FD  : Serbest gecis diyotu

CF  : Sarj linitesi koruma sigortalar1
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TCH : Ana kiyict

CC  : Sarj kontaktorii
TMI : Tahrik motor endiiktans1
CR  : Sarj direnci

AW  : Armatiir sargilari
MCB : Ana devre Kkesicisi
FW  : Uyarma sargilari
LL  : Hat endiiktans1
PC  : Motor kontaktorii
LC : Hat kapasitansi
BD  : Frenleme diyotlar
BR  : Frenleme direnci

ED : Topraklama iinitesi

Baktigimizda, pantograf, aracin tist kisminin arka bojisinin tizerine monte edilmistir.
Gorevi ise, 750V dogru akim kataner hattindan araca enerjinin iletilmesini
saglamaktir. Ana izolator ayiricisi, tipik elektrik devre ayiricilarina benzer. Eger aragta
calisma yapilacaksa ayirict agilarak pantografla ana devreyi birbirinden ayirir ve hat
kapasitesini bosaltir. Ana devre kesicisi, aragtaki giic devresinin en 6nemli koruma
elemanidir. Temel vazifesi asir1 yiiklenme veya herhangi bir ariza durumunda aracin
gii¢ sistemini besleme kaynagindan ayirmada kullanilir. Esas itibariyle bir dogru akim
kontaktorden ibarettir. Ariza durumunda bes ile dokuz ms arasinda agilma emrini alir.
Acilma emri akim seviyesinin belli bir degere ulagmasina miiteakip verilir. Yeniden
kesici kapanmadan siiriicli tarafindan resetlenmesi gerekir. Reste sinyali ana devre
kesicisindeki bir resetleme bobini ile saglanir. Hat filtresi, bir endiiktans bobini ile bir
hat kapasitansindan olugur. Temel gorevi, kiyici tarafindan olusturulan ve dogru akim
bilesen iizerine binen harmonikleri azaltmaktir. Alternatif akim devre de olusan
harmoniklerin de toplam harmonigi artirict etkisi vardir. Toplam harmonigin belli bir
degerin lizerin ¢ikmasi durumunda haberlesme ve kontrol sistemlerinin olumsuz
sekilde etkilenmesi olasidir. Hat filtresi hem ivmelenme hem de elektrodinamik
frenleme modunda devrededir. Ana devreler, aktif hale gegmeden 6nce hat kapasitesi

doldurulur [24].
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4.6.3. ivmelenme Modunda Kiyicinin Cahsma Tlkesi

Buradan baktigimizda ivmelenme modunda kiyici olarak adlandirilan modiiliin
calisma ilkesinde belirtildigi gibi, dogru akim olan hat gerilimini daha diisiik ve
kontrol edilebilir gerilim seviyelerine indirerek dogru akim motorlarin armatiir

sargilarint beslemektir. Bu darbeler motorun armatiir devresini beslemeden 6nce filtre

edilirler [26].
Serbest gegis
dwyodu (D) E
Motor modl armatOr
devresi
U Endiktans (L)
L 00000
(€.
GT0 Frenleme
Kryics tristodr dryodu
(M) (BR)

A

Sekil 4.22. LRV Araci Motor Modiilii ivmelendirme ve Frenleme Devresinin Modiil

Gosterimi [26]

Yukaridaki sekilde de goriildiigii tizere, LRV aracit motor modiilii ivmelendirme ve
frenleme devresinin modiil gdsterimi verilmistir. Araglarin ana devresi, iki kiyici
tiniteden olugsmus her bir motor modiiliiniin armatiir devresi bir kiyici tinitesinden

beslenmektedir. Giic modu igin basit bir kiyict devresi ise asagidaki sekilde

gosterilmektedir [3,55].
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Sekil 4.23. ivmelenme Modunda Kiyic1 Esdeger Devresinin Modiil Gosterimi [3]

Yukaridaki sekilde ivmelenme modunda kiyict esdeger devresinin modiil gosterimi
verilmistir. UL hat gerilimi olup, initenin giris tarafina uygulanan gerilimdir.
Kiyicinin ¢ikig gerilimi UT gerilimidir. UT geriliminin, motorda bir DC bileseni ve L
bobininden dolay1 da alternatif akim bileseni mevcuttur. Motorun armatiir devresine,

kiyici tarafindan olusturulan sert darbeleri filtre etmek i¢in, bir L bobini seri baglidir.

Kiyicr tinitesi, GTO tristorii T'nin iletim ve tikama durumlarinin, ortalama saniyede
birkag¢ yiiz devirle degisimlerine izin verecek sekilde galisir. Motor durdugu zaman,
sifir hizda indiiklenmis EA gerilimi sifirdir. Bundan dolay1 kiyici, motoru sadece
gerilim diigiimiinii kargilayabilecek kadar kiigiik bir gerilimle beslemelidir. Motordaki
armatiir akim1 ve manyetik aki tarafindan olusturulan moment, aracin ivmelenmesini

saglar. Bundan dolay1 motorun hizi (n) ve EA gerilimi artar [3].
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Sekil 4.24. ivmeleme Modunda Akim Yolunun Gosterimi [3]

Kiyict devresinin ivmelendirme durumunu yukaridaki sekil gostermektedir. Kalin
cizgiler GTO tristorii iletime gectigi andaki akim yoludur. GTO, iletime ¢ok kisa siire
icin gegirilir ve sonra tekrar tikamaya sokulur. GTO tikamaya girdigindedir. Asagidaki

sekilde de akim yolunu izleyen grafige yer verilmistir [3].

Sekil 4.25. Serbest Gegis Araliginda Akim Yolu Grafigi Gosterimi [3]

Yukaridaki sekilde de gosterildigi iizere, serbest gecis araliginda akim yolu grafigi
gosterilmistir. Baktigimizda, GTO tikamaya girdigi zaman, akim, yolunu serbest gecis

diyotu iizerinden tamamlar. Akim, GTO tikamaya girdiginde aninda sifir olmaz, ¢linkii
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cok miktarda enerji bobinde depolanmistir. Bundan dolay1 akim, yolunu serbest gecis
diyotu tizerinden tamamlar. Bir baska degisle armatiir akiminin filtre edilmesi

saglanmis olur [55].

4.6.4. Frenleme Modunda Kiyicinin Cahsma ilkesi

Kiyicilar, frenlemede hat akimini kisa araliklarla kiyarak endiiktans bobini lizerinden
motora uygularlar. Eger EA armatiir gerilimi, UL hat geriliminden kiiglikse, motor
akimi hatt1 beslemeye baslar. Aslinda baktigimizda, bu durum sekilde de goriilebilir.
Frenleme devresi ve gerilim, akimin zam ana baglh olarak degisim grafikleri
verilmistir. Bakildiginda, C kontagi kapali oldugu zaman, motorun endiiktansinda (L)
enerji depolanir. Akabinde, C kontagi a¢ildigi zaman bu enerji hatta geri verilir.
Endiiktans, C kontaginin durumuna bagli olarak polaritesini degistirir ve tizerinden
akim her zaman ayni yonde akar. Akabinde, C kontagi kapandigi zaman gerilim
frenleme diyotundan yani; polaritesi degismis olan BD’den gecer ve motoru hattan

ayrir [3,9,55].

Sekil 4.26. C Kontag1 Kapaliyken IA Sarj akimi, (b) C Kontagi A¢ikken Faydali
Frenleme Akim Gosterimi [7]
Yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi; elektrodinamik frenlemedeki kiyic1 devresinin
calisma prensibi, ivmelendirme modundaki gibidir. Frenleme modunun ivmelendirme
modundan farki, motor geriliminin polaritesinin ters olmasidir. Motor yiiksek
devirdeyken uyarma alanina akim verildiginde, motorun EA gerilimi yiikselir ve GTO
bobinle motora baglanir. Baktigimizda, GTO iletime gegtiginde armatiir akimi

ivmelendirme durumundaki gibi artar. Genel olarak da bakildiginda, bu durum sekil
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lizerinde de ¢ok rahat bir sekilde gosterilebilir. Ornegin; frenleme konumunda armatiir

akiminin izledigi yol kalin gizgilerle ifade edilmistir [7].

) :
U, o o

_ A srA\

Sekil 4.27. Frenlemede Kiyict Devresi [59]

Sekil 4.28. Kiyicinin Frenlemede izledigi Akim Yolu Gésterimi [5]

Kiyicinin frenlemede izledigi akim yolu gosterimi verilmistir. Baktigimizda, GTO
ttkamaya girdiginde, armatiir akimi bir miktar diisecek ve yolunu sekilde de
gosterildigi gibi bitirecektir. Akimi serbest gecis diyotundan tamamlar. Bunun sebebi
de endiiktif bobinde ivmelenme esnasinda yiiksek miktarda enerji depolanmis
olmasidir. Endiiktif bobinde depolanan bu gerilim, geri besleme gerilimi olarak hatta
geri verilir. Kiyicl, istenilen hiz konumuna goére motor i¢in gereken akimi belirli

periyottaki darbeleri uygulayarak saglar [5].
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Sekil 4.29. GTO Tikamadayken Akim Yolu Gosterimi [8]

Frenlemede, hizla birlikte motor gerilimi de diiser. Talep edilen motor akimini1 devam
ettirebilmek i¢in kiyici darbe genisligi motor EA gerilimi sifir olana kadar artirilir.
Uygulamada armatiir akimi saatte iki ila beg km hizlarda sifira diiser ve elektrodinamik

fren mekanik siirtiinme freniyle yer degistirir [8].

4.7. Kontrol ve Denetleme Sistemleri

Kontrol ve denetleme sistemleri maddeler halinde asagida agiklanmastir.

4.7.1. Kontrol Prensipleri
Kontrol ve denetleme sistemlerinde, siiriicii kabinindeki siiriicii koluyla istenilen

oranda degistirilen hizlanma ve yavaslama ivmesi bilgisayar tarafindan kontrol
edilmektedir. Hizlanma yavaslama durumundaki ivme referanslari, armatiir akim
referansina doniistiiriilir. Yavaslama ivmesinde, mekanik frenleme referansi
hesaplanir ve armatiir akim referansiyla, armatiir akim kontrolii beslenir. Tahrik
motorlarinda moment, armatiir akimi ile uyarma akimina baglidir. Diisiik hizlarda

uyarma alan akimai sabit tutulur ve moment armatiir akimi1 vasitayla degistirilir [8,36].
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Sekil 4.30. Tahrik Sisteminin Kontrol Devresi [86]

Akinin sabit tutulmastyla motor gerilimi hizla artarak hat gerilimi degerine ulagacaktir.
Aslinda motor geriliminin yani; temel hiz bazinda hat gerilim seviyesine erigmesine
izin verilmez. Her iki biiyiikliigiin arasinda kiigiik bir fark her zaman igin birakilir ki;
Motor gerilimi hat gerilimi seviyesine ulastifinda kiyici ¢ikis gerilimi maksimum
degerine ulasir ve hiz artirilamaz. Bunun nedeni ise motor geriliminin hizla artmasidir.
Aracin hizinin temel hiz degerinin {istiine ¢ikarilabilmesi i¢in uyarma alan akimi temel

hiz seviyesinin iistiinde azaltilir. Bu durumda motor gerilim degeri diismeye baslar.
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Frenleme modunda mekanik frenleme kontrol altina alinir. Elektriksel frenleme yani;
elektrodinamik frenleme sistemlerinde maksimum seviyede uygulanir. Yetersiz
oldugunda buna mekanik frenleme de eklenir. Elektriksel frenleme siiresince
motordan hatta geri verilen enerji nedeniyle hattin gerilimi yiikselir. Hattin geriliminin
fazla yiikselmesini engellemek igin yiiksek gerilim kiyicr iinitesi bulunmaktadir. Bu
tinite yiiksek gerilim kiyici kontrol {initesiyle kontrol edilir. Sekilde de tahrik kontrol
sistemi gosterilmistir. Sekilde sadece bir motor modiilii i¢indir seklinde gosterilmistir
[86].

4.7.2. ivmelendirme Kontrolii

Ivmelendirme kontroliinde, ivmelendirme kavrami ivme PI regiilatorii ile kontrol edilir
ve siirliciiden gelen referansa gore hizin tiireviyle karsilastirilarak PI regiilatoriine
gonderilir. Ivmelendirme modunda regiilatoriin ¢ikisindan alman armatiir akim
referans1 armatiir akim kontrol {initesine gonderilir. Ivme kontrolii i¢in kullanilan hiz
tictincii ve dordiincii akslarin maksimum hizlaridir. Bunun sebebi iigiincii ve dordiincii
akslarin tahrik edilmemeleri nedeniyle serbest olmalart ve bu nedenle de kaymaya
sebebiyet vermemesidir. Genel olarak degerlendirildiginde; ivmelendirme kontrolii
bilgisayardaki ivmelendirme kontrol lojigiyle olusturulmus programla kontrol edilir

[28,59].
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Sekil 4.31. Ivmelendirme Kontrolii [28]

4.7.3. Yavaslatma ivme Kontrolii
Yavaslatma ivme kontrolii agisindan baktigimizda, fren modunda yavaslatma ivmesi

PI regiilatorii tarafindan kontrol edilir. Siiriiciiden gelen referans hizin tiirevi ile
karsilastirilmakta ve PI regiilatoriine gonderilmektedir. Frenleme sirasinda regiilatoriin
¢ikis seviyesi armatiir akimini belirler ve bu akimla frenleme armatiir akim kontroliinii
besler. Bu da izin verilen maksimum akima ulasildiginda daha fazla yavaslama ivmesi

gerekiyorsa mekanik frenleme de devreye sokulur [28,29].

74



Armatir alom
S0r0el kol : -F =
P

referans) / referans:
@ Dm [l Mt TREEZE"
Z { Deblock i .1: I

Mekank fren

referansi

Armatlr alom Imd

Nk

Sekil 4.32. Yavaslama Ivmesi Kontrolii [29]

Yukaridaki sekilde de gosterildigi iizere, yavaslatma ivmesi kontroliinde debloc
sinyali gercekleserek mekanik fren kontrolii serbest birakilir. Mekanik fren referansi
sifir1 gecer gecmez freeze sinyali gerceklesir. Bu sinyal armatiir akim referansini sabit
tutarak mekanik frenleme referansinin tekrar sifir olmasia kadar siirer. Bunun bu
sekilde olmasinin nedeni yavaslamayi kontrol edecek iki regiilatoriin ayn1 anda birlikte
caligmasinin miimkiin olamamasindandir. Bu nedenle elektriksel fren etkili oldugu
siirece uygulanilir ve ihtiya¢ oldugunda mekanik fren devreye sokulur. Mekanik fren
devreye girdiginde armatiir akimi sabit tutularak yavaslama ivmesinin kontrolii i¢in
kullanilan hiz biitlin akslarin maksimum hizidir. Bunun sebebi kullanilan hizin kayan
bir akstan gelmesini Onlemektir. Yavaglatma ivmesinin kontrolii bilgisayardaki

yavaslatma lojigi programiyla kontrol edilir [29].
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4.7.4. Armatiir Akim Kontrolii

Armatiir akim ve kontroliiniin saglanmasinda, hizlanma ve yavaslama ivmelerinin
kontroliindeki armatiir akim referansi1 armatiir akim kontroliine gonderilir ve dl¢iilen
armatlir akimiyla karsilagtirilir. Elde edilen sonug¢ PI regiilatoriine gonderilir. PI
regiilatoriinden gelen ¢ikis kiyicidaki GTO’nun iletime girme siiresiyle orantili
olmalidir. Tetikleme zamani armatiir akim kontrolii {initesinden gelir ve bu sinyal
DTCC 102-A bilgisayar bordundan firetilir. Bu bordtan GTO i¢in tetikleme darbeleri
tiretilir. Bu tetikleme dar beleri DTCC 502 A borduna gider ve bu bord ayni zamanda

asir1 akima kars1 korumay1 saglar [29].
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Sekil 4.33. Armatiir Akim Kontrolii [31]

Yukaridaki sekilde; armatiir akim kontrolii grafigi gostermistir. Sekilde de goriilecegi
tizere; DTCC-502A kartindan alinan darbeler kiyicidaki GTO’ya baglanmis olan bir
darbe amplifikatoriine gonderilir. Akim kontrolii bilgisayar tarafindan asagidaki
diizende olusturulur [31]:

1A12P: Gii¢ konumunda motor modiil 1°de armatiir akim kontrolii

1A34P: Gii¢ konumunda motor modiil 1’de armatiir akim kontrolii

IA12B: Frenleme konumunda motor modiil armatiir akim kontrolii

1A34B: Frenleme konumunda motor modul armatiir akim kontroli
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4.7.5. Motor Gerilimi Kontrolii Uyarma Alan1 Kontrol

Motor gerilim kontrolii uyarma alani kontroliine baktigimizda, onceki boliimde
belirttigimiz iizere tahrik motorunun gerilimi motor hiz1 ve akisiyla orantilidir. Ak1
veya uyarma alani akimi sabit tutularak motor geriliminin hizla birlikte artmasi
saglanir. Motor geriliminin hat gerilimini gegmesine miisaade edilmemelidir bu
nedenledir ki kontrol sistemi motor gerilim kontrol sistemini kapsami igine alir. Kiyici
tinitesi tetiklendiginde kiyicinin ¢ikis gerilimi uzun bir siire artiritlamayacaktir. Motor
gerilimi hizla birlikte artar. Dolayisiyla eger bir sinyal alinmazsa hiz da artmayacaktir.
Hizin temel hiza kadar artmasina izin verilir. Bu kontrol sistemi uyarma alaninin

kontrol sistemini de igerir [28,29].

4.7.6. ivmelendirme ve Frenleme Durumunda

[vmelendirme ve frenleme durumunda ise, motor gerilimi hattin gerilimiyle
karsilastirilir ve elde edilen karsilastirma degeri PI regiilatoriine gonderilir. Eger motor
gerilimi hat gerilimi degerini asana kadar bir azalma sinyali gonderilerek PI
cikisindaki uyarma akimi referansi azaltilir ve buna baglh olarak da motor gerilimi
azaltilir. Baktigimizda, Pl ¢ikisindaki uyarma akimi referanst uyarma alani akim
kontroliinii besler. Motor geriliminin ivmelendirme ve frenleme konumundaki

kontrolii bilgisayar tarafindan agagidaki sirayla kontrol edilir [32].

77



fagein

Uyama akm =

ferans | Uvana
Dela 'F J 1

Ak

Mlor ge EL kontoll

P 1l

Sekil 4.34. Uyarma Alani Gii¢ ve Frenleme Modu Kontrolii [55]

VC12P: Motor modiilii I’in motor gerilim kontrolii ivmelendirilme durumunda
VC34P: Motor modiilii 2’nin motor gerilim kontrolii ivmelendirilme durumunda
VC12B: Motor modiilii I’in motor gerilim kontrolii frenleme durumunda

VC34B: Motor modiilii 2 nin motor gerilim kontrolii frenleme durumunda

4.7.7. Uyarma Alan Akiminin Kontrolii

Uyarma alan1 akiminin kontroliine baktigimizda ise, uyarma akimi kontrolii sekilde de
gosterildigi tizere blok semada da gdsterildigi yapilmaktadir. Bu kontrol uyarma alanm
ceviricisinde bulunan analog yontem kullanilarak yaptirtlir. Bu sistem bilgisayar
tarafindan yapilmaz. Bunun nedeni ise, uyarma akim referansi bilgisayarin motor

gerilimi ve uyarma alani kontrolii kismindan gelecektir [61,84].
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Sekil 4.35. Uyarma Alan1 Akim Kontrolii [84]

4.8. Faydal Frenleme Enerjisi Ol¢iim Yontemi

Frenleme sirasinda motordan akim c¢ekilerek jeneratér olarak ¢alismasi
saglanmaktadir. Motorlarin  frenleme yapabilmesi i¢in moment ydnlerinin
degistirilmesi gerekmektedir. GTO’dan sadece bir yonde akim akabilecegi igin

momentin ¢arpimdaki diger bileseni olan uyarma akiminin yonii degistirilmelidir [84].
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5. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Enerjide istenilen baslica nitelikler siirekli, kaliteli ve ucuz olmasidir. Siireklilikten
kasit istenildigi anda hizmet vermeye hazir olmasi, kesintiye ugramadan iiretimde ve
hizmetlerde biiyiik kayiplara sebebiyet vermemesidir. Elektrik tesislerinde enerji
depolama sistemi denilince enerjiyi istenilen niteliklerde depolayan, enerji kesintisi ya
da enerji niteliginin bozulmasi durumunda istenilen nitelikte enerjiyi kullaniciya

saglamaya yardimeci1 olan tesisler akla gelmektedir [67].

Elektrikli rayli ulagim sistemlerinde frenleme sirasinda direnglerde 1siya
doniistiiriilerek harcanan kinetik enerji, tasarlanacak uygun enerji depolama sistemleri
ile elektrige geri donistiiriilebilecek ve bu sayede sistemin enerji hareketliligi ciddi
miktarda arttirilabilecektir. Enerji depolama elemanlar1 hat boyu istasyon veya arag

iistli olarak uygun bir yere monte edilebilir [20,39].
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Rejeneratif
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Sekil 5.1: Enerji Depolama Sisteminde Enerjinin Cevrim Semasi [20]

Enerji depolama sistemlerinde uygulama yeri ve 6zelliklerine gore degisik depolama
tekniklerinden bahsedilebilir [20].

e Hidrolik gii¢ depolanmasi

e Basincli hava ile enerji depolanmasi sistemleri

e Bataryalar

e Yakit Hiicreleri

e Siiper iletken manyetik enerji depolayicilar



e Volanlar

e Metal film ve aliiminyum elektrolitik kondansatorler -Siiper kapasitorler

5.1. Enerji Depolamanin Nedenleri

Elektrik tesislerinde enerji depolama sistemleri denilince enerjiyi istenilen niteliklerde
depolayan, bu niteliklerin bazilarinin kaybolmasi veya kesintiye ugramasi halinde ise,
kullaniciya istenilen niteliklerde enerji saglanmaya devam edilmesinde yardimci olan
sistemler akla gelmektedir. Enerjide istenilen baslica nitelikler, siirekli, ucuz ve kaliteli
olmasidir. Siireklilikten kasit, istenildigi anda hizmet vermeye hazir olmasi, kesintiye
ugrayip, iretimde ve hizmetlerde ¢ok daha biiyiik kayiplara sebebiyet vermemesidir.
Kaliteli olmasi gerilim ve akimlarda salinim ve harmonikleri igermemesi demektir. Bu
tiir sebeke problemleri, bilindigi lizere, 6zellikle elektronik cihazlar iizerinde daha ¢ok
etkili olmakta, arizalanmalarina ve devre disi kalmalarina, hasar gérmelerine sebep
olmaktadir. Bu tiir sebeke kaynakli gerilim dalgalanmalar1 ve problemleri neticesinde
devre dis1 kalan cihazin ariza bakim masraflarinin 6tesinde belki de ¢cok daha biiytik
bir problem, ticari degere sahip hizmet ve iiretim sektoriinde yol ag¢tig1 kayiplardir

[18,54,65].

5.2. Mevcut Enerji Depolama Teknolojileri

Enerji depolamasi konusunda uygulama yeri ve ozelliklerine gore degisik sekilde
depolama teknolojileri vardir. Sirasiyla bu teknikler incelenecektir. Enerji depolama
sistemleri elektrigin dogrudan veya bagka enerjilere ¢evrilerek depolandig1 yontemlere
gore temelde ikiye ayrilir. Dogrudan depolama elektrik alanda depolama yapan
kondansatorler ve manyetik alanda depolama yapan siiper iletken bobinler vasitasiyla
yapilir. Dolayli depolamada ise elektrik enerjisi pillerde once kimyasal enerjiye,
volanlarda kinetik enerjiye, pompalanmis su tesislerinde potansiyel enerjiye, basingh
hava ile depolama sistemlerinde mekanik enerjiye, 1s1 enerjisine donistiiriiliir sonra da

ters islemle elektrik enerjisine geri kazanilir [49,75].
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Sekil 5.2. Enerji Depolama Sistemleri [35]
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5.2.1. Hidrolik Gii¢ Depolanmasi

Hidrolik gii¢ depolanmasina bakildiginda, bu sistem, 1929 yilindan beri uygulamada
olmakla beraber ticari olarak 1970 yilindan itibaren kullanilmaktadir. Asagidaki

sekilde hidrolik gii¢ sistemlerinin depolamasinin blok semasinin gosterilmistir [22].
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Sekil 5.3. Hidrolik Gii¢ Depolamasi Blok Semasinin Gosterimi [68]

Sistem yap1 itibariyla, hidrolik giiciin potansiyel enerji formunda saklanmasi i¢in iki
adet depodan olusmaktadir. Depolardan biri zemin seviyesinde digeri ise daha yiliksek
bir seviyede tutulmaktadir. Baktigimizda, depolanan enerji miktar1 depo hacmi ve
yiikseklik yani net diisiimii ile orantilidir. Tlke olarak, enerjinin ucuz oldugu saatlerde
su, jeneratOrlerin yani senkron makinelerin motor olarak calistirilmasiyla bir {ist
seviyedeki depoya basilmakta ve potansiyel enerji olarak saklanmaktadir. Enerjinin
pahali oldugu saatlerde depolanan su, tersine bir akisla senkron makinelerin jenerator

olarak c¢aligmalariyla  kinetik  enerjiye, oradan da elektrik enerjisine
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doniistiiriilmektedir. Boyle bir sistemin iki agidan faydasi vardir. Birincisi, pahali
enerjiden tasarruf, ikincisi ise pik yiik talebi nedeniyle ihtiya¢ duyulan ekstra tesis

kapasitesine cevap vermek, yatirim ve isletme maliyetlerine katki saglamaktir.

Galler'de 1976 ve 1982 yillar1 arasinda insa edilmis olan Dinorwig Enerji Santrali bu
konuda diinyada en iyi bilinen 6rneklerden biridir. Santral her biri 317MW enerji
iiretme giiciine sahip alt1 adet pompa veya tiirbin grubu ihtiva eder. 600m ytiksekte
depolanan alt1 milyon metre kiip su 1800MW’lik bir gii¢ iiretme kapasitesine sahiptir.
Bu konuda diinyada en biiyiik pompa veya tiirbin denilen grubu 337 MW giiciiyle
Cin'de Tianhuanping Santralidir. Tianhuanping Santralinin ek rezervuar kot farki ise
50 metredir. Bu amagla gelistirilen pompa veya hidroelektrik tiirbinlerin tam giigle

yiiklenmeleri on saniye gibi kisa bir siirede gergeklesebilmektedir.

Oyle ki tam yiikle sebekeye girmeleri i¢in toplamda bir dakikalik siire bile yeterli
olmaktadir. Biiyiikk 6lgekli enerji depolama yontemleri igerisinde en etkin olani
pompalanmis hidroelektrik giigtiir. En biiyiik enerji depolama kapasitesine (>200 0
MW) sahip olmasi yaninda, uzun siireyle depoladigi enerjiyi saklayabilme 6zelligine
de sahiptir. Kaldi ki tipik bir tesis depolamis oldugu enerjiyi yarim yildan daha uzun
bir siire saklayabilmektedir. Hizli devreye girebilme ozellikleri sayesinde ani talep
degisiklikleri gibi durumlarda yedek gii¢ olarak kullanighdirlar. Goreceli olarak basit
yapilar1 ve biiylik Olgekli olmalari, birim enerji basina isletme maliyetleri diger
teknikler icinde en ucuzu olmalarini saglamaktadir. Fakat isletme maliyetlerinin az
olmas1 yaninda, genelde bu tip tesislerin ilk kurulus maliyetleri baraj ve devasa yeralti
boru ingas1 nedeniyle olduk¢a yiliksek olmaktadir. Depolanmig hidroelektrik enerji
sistemlerinin olumsuz yanlar1 da vardir

En temel sorunu o6zel cografi kosullar1 gerektirmesidir. iki yeterince biiyiikk ve
aralarinda kot farki bulunan, yap1 maliyetlerinin ekonomik olacag: rezervuar alaninin
bulunmasi gereklidir. Bu tip cografi bolgeleri bulmak zordur. Bulunsa bile genelde
kirsa bir alanda, yapt maliyetlerini artiran ve enerji sebekesi bulunmayan
bolgelerdedir. Baktigimizda, depo yapimini zorlastiran kisitlar arasinda ayrica gevre
kosullarini, yiliksek yapim maliyetlerini, uzun siliren insaat donemini saymak

miimkiindiir. Genel olarak degerlendirildiginde ise, 1997 yilinda tiim diinya genelinde
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290 adet pompalanmis hidroelektrik enerji depolama santralinin toplam enerji iiretim
giicii 82.8 GW olmustur. Baktigimizda ise, 25 adet santral da yapim asamasindadir
denilebilir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda ise, 2019 yili itibariyle toplam elektrik kurulu
giicliniin 90,420 GW oldugu dikkate alinacak olursa, bu degerin oldukea biiyiik oldugu
anlagilacaktir. Genel olarak degerlendirildiginde, 1998 yilinda ise Japonya toplam
enerji Uretiminin %10’unu bu tip santrallerden karsiladig1 sdylenebilir. Giiniimiizde
mevcut yer listii rezervuara sahip tesisler den kaynaklanan sikintilar1 6nlemek i¢in artik
yeraltinda depo yapilmasi konusunda artan bir yonelim vardir. Bir diger husus da
diisiik seviye rezervuar olarak denizi kullanmaktir. Fakat ekipmanlara yapacagi
agindirict etki gibi deniz suyunun tuzlulugundan kaynaklanan sorunlarin iistesinden

gelme konusu hala asilmasi gereken teknik bir sorun olarak ¢oziim beklemektedir [11].

5.2.2. Basinch Hava ile Enerji Depolama Sistemleri

Basingli hava ile enerji depolanma sistemlerinde, CAES santralleri, pik saatler disinda
sebekeden aldiklar1 talep fazlasi enerjiyle sikistirdiklari havayr biiyilik, derin ve
sizdirmaz magaralarda ya da kullanilmayan tuz madenleri ve 6zellikle bu amagla
olusturulmus kaya galerilerinde depolarlar. Pik saatlerde artan talebi karsilamak icin
sikigtirilan hava agiga salmir. Ismnan hava genlesir ve elektrik iiretmek iizere bir
tiirbinden gegirilir.

Basingli hava ile enerji depolamada, caes i¢in kayaclara magara agma maliyeti tuz
magaralara gore %60 daha pahalidir. Bu nedenle de en ucuz yontem depo haznesi
olarak dogal yeralt1 yapilarin1 kullanmaktir. Diger bir yaklagim basingli havay1 bir tank
icerisinde saklamaktir. Bu maksatla ¢ok yiiksek basinca dayanikli gelik tanklar imal
edilir. Fakat giinliimiiz teknolojisi ile bu tip tanklar1 uygun fiyatla imal etmek miimkiin

olmamaktadir. Ayrica bdyle sistemler 6l¢ek olarak ¢ok daha kiigiik sistemlerdir [50].
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Sekil 5.4. CAES Sistemi Elemanlar Gosterimi [50]

Enerji iretim ¢evriminde basingli havanin serbest birakilarak jeneratorii tahrik etmesi
yaninda daha ¢ok tercih edilen yontem ise, basingli havanin dogal gaz ile karigtirilarak
konvansiyonel tilirbin santrallerinde oldugu gibi yakilmasidir. Bu yontem basingl
havanin daha az enerji kaybetmesini saglayacagi i¢in daha verimli bir yontemdir. Bu
yontemde silire¢ soyle calisir. Caes sistemlerinde bir motor ile tahrik edilen
kompresorler basingli hava igin kullanilan depoda yani magara, maden, tank ve benzeri
enerjiyi basingli hava olarak depolarlar. Baktigimizda, sikistirma isleminde enerji
talebinin {iretimden daha az oldugu periyotlarda yapilir. Sikistirma islemi 6ncesinde
depolama haznesinden daha fazla faydalanabilmek i¢in hava 6nce sogutulur. Sonra
yaklasik 75 bar basingla sikistirilir. Sikismis hava yeniden elektrik {iretmek i¢in disari
salinir, fakat oncelikle 1s1 doniistiiriiciide 1sitilir. Genel olarak degerlendirildiginde,
doniistiiriicii bu islem i¢in kompresor sogutucularinin atik 1sisindan yararlanir. Isinan
hava yakicida yakilmadan 6nce az miktar petrol veya gaz ile karistirilir. Yakicidan
1sinarak ¢ikan gaz genlesir ve jenerator tiirbinini dondiirerek elektrik iiretilmesine
neden olmaktadir. Caes iinitelerine baktigimizda, daha ¢ok i¢ten yanmali kombine

cevrim santralleri i¢in ekonomik olmaktadir. Diinyada sadece iki tane biiyiik 6lgekli
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Caes enerji iretim santrali vardir. Bunlardan ilki 1991 de Amerika Birlesik
Devletleri'nde Alabama'da devreye alinan 110 MW giiciindeki tesis ve Almanya
Huntorf da bulunan 290 MW giice sahip tesistir. Bunlardan bagka giiniimiizde 5—-350

MW arasi kullanimda olan tesisler de mevcuttur. [48].

5.2.3. Bataryalar
Bataryalar giinlimiizde portatif elektrik elektronik aletlerinden aydinlatma
elemanlarina, iletisim araclarindan rayli sistemlere kadar birgok alanda 100 yihi
askindir kullanilan elektrik sebekesine bagimlilig1 azaltan gii¢ kaynaklaridir. Kullanim
acisindan avantajlari su sekilde siralanabilir [22,25].

e Basit yapida olmalari

e Kolay kullanim ve az bakim ihtiyact

e Yiiksek enerji yogunlugu

e Uygun fiyat ve uzun raf dmrii

Lityum Bataryalar

Lityum bataryalar ilk defa 1970°1i yillarda piyasaya ¢ikmistir. Suda batmayan en hafif
metal olan lityum ¢ok yiiksek elektrokimyasal potansiyele sahiptir. Yiiksek enerji ve
giic yogunluklarinda calisabilmektedir. Dolayisiyla yiiksek giicli uygulamalarda
tercih edilmektedirler. Hizli sarja uygundurlar ve on yila kadar kapasitelerini korurlar
[22].

Lityum-iyon Bataryalar: Yiiksek oranda reaktif 6zelliklere sahip li-ion bataryalar
uzun Omiirli ve milkemmel desarj performansina sahiptirler. Yiiksek akimlarda
calisabilirler. Enerji depolama alaninda genis bir uygulama araliginda

kullanilmaktadirlar.
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Sekil 5.5. Lityum-iyon Batarya Igyapisi [14]

e Lityum-iyon Polimer Bataryalar: Lityum-iyon polimer bataryalarda sivi
yoktur, bu yiizden yapilarinda koruyucu bir tabaka yoktur. Kat1 durum pilleri
olarak da adlandirilmaktadirlar. Bir¢ok farkli boyutta tasarlanabilirler [41].

Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalara bakildiginda, kiiciik boyutlu ve yiiksek desarj
kapasitesine sahip bu bataryalar diizgiin desarj karakteristigine sahiptirler. Batarya
kapasitesi tiimiiyle kullanilabilir, sarj esnasinda 1sinma olmaz ve yiiksek kapasitelerde
bulunabilir. Genel olarak baktigimizda, nikel kadmiyum bataryalar, 2003 yilinda
Golden Valey Elektrik firmasi tarafindan 27 MW’lik bir depolama sistemi bu
bataryalar kullanilarak yapilmistir. 2010 yilinda Bonaire adalarindaki riizgar

santrallerine 3MW’lik enerji depolama sistemi kurulmustur [41].

Sodyum Siilfiir Bataryalar

Sodyum siilfiir bataryalara bakildiginda bu bataryalarin, sodyum ve siilfiir yapili erimis
metal bataryalarin bir tiirtidiir. Bu tip bataryalar yiiksek enerji yogunluguna, yiiksek
enerji verimliligine yani; sarj veya desarj %89-92 sahiptir ve uzun omiirliidiir. Lakin

sodyum polisiilfiirlerin agindirict dogasi ve galisma sicakliklari (300-350 C) nedeniyle
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bu tip pillerin 6ncelikle biiyiik 6l¢ekli mobil olmayan uygulamalarda kullanimi daha

uygundur [25].

5.2.4. Yakat Hiicreleri

Yakit hiicrelerinin gegmisi bataryalardan daha eskidir. ilk olarak Ingiltere'de Grove
tarafindan 1839’da hidrojen oksijen hiicre prensibi tamitilmistir. Bataryalar gibi
elektrokimyasal enerji depolama cihazlar1 degildir. Ciinkii onlar yakit ve yakicilarimi
biinyelerinde yoktur. Bunun yerine bu iki kimyasali depo edildikleri harici bir

kaynaktan siirekli olarak alirlar [72].

5.2.5. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolayicilari

Sogutma sistemlerinin kontrolii ve c¢alisilmasi ile ilgili teknolojilerdeki geligsmeler
SMES sistemlerinin hizli bir sekilde piyasaya girmesine ve kullanimda olan diger
depolama sistemlerinin rakibi haline gelmelerine neden olmustur. Siiper iletken
manyetik enerji depolama sistemlerinde ana yapi {i¢ temel unsurdan olusur. Bobin,
baglantilar1 ve sogutma tankindan olusan soguk komponentler sogutma {iinitesi ve
sebekeye baglantisi yani gili¢ elektronik donistiiriiciidiir. Bobin, baglantilar1 ve
sogutma tankindan olusan soguk komponentler, sogutma {initesi ve sebekeye

baglantis1 yani gii¢ elektronik donistiiriictidiir.

Bakildiginda, emes sistemleri enerjiyi, ¢ok yliksek bir sekilde yalitilmis bir sisede
bulunan s1vi helyum gibi ¢ok soguk bir s1v1 igerisine batirilmis siiper iletken manyetik
bir bobin ile depolar. Enerji bobin i¢inden dogru akim gecirilerek manyetik alan
olusturulmasiyla depolanmaktadir. Yiiksek sicaklik siiper iletkenlerle ise siv1 nitrojen
kullanilmaktadir. Siiper iletken manyetik bobinlerin direngleri 0°dir, bu yiizden

elektrik akimi bir kez akmaya basladiktan sonra zamanla azalmayacaktir [77,78].
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Sekil 5.6. Stiper iletken Manyetik Alan Enerji Depolama Sistemi Basit Blok
Diyagrami [24]

Yukaridaki sekilde de goriildiigi tizere, smes sistemlerinin 700-1000$/kg araliginda
maliyetleri vardir. Bu sistemler ¢calismada incelenen teknolojiler i¢inde en ytiksek gii¢
degerlerine sahip olan sistemlerdir. Ote yandan smes sistemleri, incelenen teknolojiler
icinde yakit hiicrelerinden sonra en pahali ikinci teknolojidir. Smes sistemlerinin
maliyetleri kabaca %10’u sogutma, %30’u smes bobinine ve %60’1 giic
dontigiimiinden olusur. Smes sistemlerin neredeyse sinirsiz sarj desarj dongiisii

vardir.[24].

Bu sistemler herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadan veya yiiksek verimlerini
diistirmeden (>%95) tamamen desarj olabilirler. Ayrica 6zgiil gili¢ kapasiteleri
acisindan da tam olarak iki yonliidiirler. Yani hem sarjda hem de desarjda ayn1 degeri

gosterirler [10].

5.2.6. Metal Film ve Aliiminyum Elektrolitik Kondansatorler

Bu cihazlar elektrik enerjisini plakalar1 arasinda olusturduklar: elektrik alanda depo
ederler. Elektrik alanda tutulan enerji, esitligine gore degismektedir. Metal film
kapasitorler basitce aralarinda kuru bir dielektrik madde olan iki metal plakanin rulo
seklinde sarilip bir hazne igerisine yerlestirilmesiyle yapilirlar. Cok disiik i¢
empedanslar1 vardir ve bu nedenle de ¢ok yiiksek yani 1 TW/m? gii¢ yogunluklarina
ve Ozgiil giic yani 100 kW/kg-1MW/kg degerlerine sahiptirler. I¢lerindeki dielektrik
malzeme elektrolitik bir islemle olusturuldugu icin elektrolitik kapasitor olarak
adlandirilirlar [20].
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5.3. Siiperkapasitorler

Stiperkapasitorler, elektrokimyasal kapasitor, ultra kapasitor, ¢ift katmanli elektrik
kapasitorler olarak da adlandirilmaktadir. Elektrikli cihaz uygulamalarinda kullanilan
ilk enerji depolama tekniklerinden biridir. Bir stiperkapasitor elektrokimyasal bir cihaz
olmasima ragmen, biinyesinde pillerdeki gibi kimyasal bir reaksiyon olmadig i¢in
enerjiyi elektrokimyasal degil elektrostatik olarak depolar. Bir siiperkapasitér hem bir

batarya ve hem de bir kondansatordiir [3,32].

Kondaasaror Aktif Negatif |

Elektrot f

Pozitif Akim
Elektroti Toplayucu

Izolator

Sekil 5.7. Siiper Kapasitorlerin I¢ Yapis1 Gosterimi [85]

Stiper kapasitorler iki smiftir; elektrokimyasal kapasitor ve ¢ift katmanh
kapasitorlerdir. Cift katmanli Kapasitor ¢ift katman mekanizmasina dayanir ve bu aktif
karbonun elektrot yiizeyi veya karbon fiber ve elektrolitik ¢dzlimiiniin arasindaki ara
yiizdeki sarjlarin ayrilmasi sonucudur. Cift katmanh kapasitorleri de simetrik ve
asimetrik olmak {lizere iki kisma ayirabiliriz. Simetrik dizaynda pozitif ve negatif
elektrotlarin ayni1 yiiksek yilizeyli karbondan yapilmistir. Asimetrik dizaynda ise
elektrotlar farkli materyallerden olusmaktadir [85].

Elektrokimyasal kapasitérler hizli Faradayoksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonuna
dayanir. Metal oksit siiper kapasitorler ve iletken polimer siiper kapasitorlerden olusur.
Elektrot yilizeyinde olusan ters cevrilebilir. Redox reaksiyonunun veya elektrot
potansiyeline bagli olarak kapasite iiretmek icin hepsini kullanirlar. Kapasiteleri

temelde aktif elektrot malzemesinin uygulamalarina dayanir. Bakildiginda, klasik
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kapasitorlerin gii¢ yogunluklar1 ¢ok yliksektir yani yaklasik olarak 1012W/m?*’dur.
Fakat enerji yogunluklar1 ¢ok diisiiktiir bu baglamda yaklasik olarak SWh/m?* dir.
Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler olarak adlandirilirlar. Siiper

kapasitorler ise klasik kapasitorlerin gelistirilmis olanlaridir [3].

Bu kondansatorlerin gii¢ yogunluklar1 106W/m? ve enerji yogunluklar1 104Wh/m?
degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat desarj stireleri hizli ve ¢evrim 6mrii daha
yiiksektir. Tam desarjin yaklasik 1-60s boyunca gereken durumlar i¢in uygun
kaynaktir. Bundan dolay1 stiperkapasitorler depolama cihazlar1 olarak kisa donem ile
uzun donem enerji depolama cihazlar1 arasindadirlar ayrica siliperkapasitorler

100kW’a kadar gii¢ gegisini saglayabilen tek uygulanabilir malzemedir [85].

Genel olarak bakildiginda, siiper kapasitorler tamamen tek yonli olup uzun
Oomiirlidiir. Fakat kapasitorlerin asil olarak boyut problemleri vardir. Kapasitorlerin
kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir baglant1 vardir. Bu yiizden biiyiik
kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiyilk olmak
durumundadir. Stiperkasitorler yapildiktan sonra gok biiyiik kapasiteler gayet kiiciik
boyutlardaki kapasitorlerle yiiksek enerji depolamaya elverislidir [88].

5.4. Volanlar (Fly Wheel)

Temel, basit volanlarin kullanimi ile kinetik enerji depolanmasi uzun yillardir
uyguladigi bilinir. Volan, mekanik sistemlerde darbeli ¢alisan yiiklerde, tahrik
giiciiniin fazla oldugu periyotlarda fazla enerjiyi iizerine alir, yiik talebinin arttig1
periyotlarda bu enerjiyi yiike aktararak dengeleme yapar. Ozellikle dogrusal hareketin
donme hareketine ¢evrildigi mekanik tahrik sistemleri i¢in idealdir. Bundan dolay1

volan, mekanik bir batarya gorevi iistlenmektedir.

Giiniimiizde 6nemli bir tekniktir ¢linkii yiikksek dayanimli kompozit malzemelerin ve
diisiik kayipli rulmanlarin gelistirilmis olmalaridir. Volanlar giiniimiizde, iki ana
amaca hizmet icin kullanilmaktadir. Bunlarin birincisi ve en eskisi, volanin
kiitlesinden yani ataletinden faydalanarak, depoladig: enerjiyi, mekanik olarak baglh

oldugu hareket sisteme aktarmaktadir. Bu sistemler 6zellikle i¢ten yanmali motorlar,
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barajlarda kullanilan jeneratorleri gibi, titresimleri, diizensiz girdileri ve ani hiz
degisimlerini, diizenlemek ve yumusatmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Ikinci amag
ise, son yillarda teknolojideki gelismelere paralel olarak yayginlasan ve dnemi artan
volanlarin, akii, ultra kapasitorler gibi, kinetik enerjinin elektrik makinesi yardimiyla,
elektrik enerjisi olarak depolanmasidir. Birinci 6rnege gore en biiyiik fark, baglantinin
mekanik degil elektriksel olmasidir. Bu yontemde, volan ataletinin dnemi, birinci
yontemdeki amaclarin disinda oldugu icin, daha azdir. Sekilde de goriilecegi lizere,

modern yiiksek hizli volan sistemi verilmistir.

Manyetik destek

Déndy ddzenleyicl
Uyarma jeneratded

Ana makina

Volan

Sekil 5.8. Volanlar [56]

Volanlarin mobil ulagim sistemlerinde uygulanmasi Ikinci Diinya Savasi sonrasinda
Avrupa’da ortaya ¢ikan petrol kitlig1 sorununa ¢éziim olarak gelistirilmesiyle ortaya
cikmistir. Modern volan drneklerinden biri 1953’ten 1960 yilina kadar isvigre’de
hizmet veren Gyrobus isimli otobiistiir.1990’11 yillarda Rosen Motors firmasi genel
kontriiksiyonu titanyum, karbon veya fiber alisimdan meydana gelen ve dakikada
50.000 devirden daha fazla hiza ulasabilen volan gelistirmistir. Benzer bir sekilde Nasa
uzay mekikleri ve uydularda kullanilmak tizere 2004 yilinda 50.000 dev/dk hiza
ulagabilen gilines enerjisini kinetik enerji olarak depolayip gerektiginde elektrik
enerjisine ¢eviren volan tasarlamistir.

Genel olarak baktigimizda aslinda, 2011 yilinda Formula-1 yonetmeliginde frenleme

enerjisinin geri kazanima izin verilmis ve Kinetik Enerji Geri Kazanim Sistemi adi
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verilen 60kW giicline varan volan mekanizmasi kullanilarak motor verimliliginin
gelistirilmesinde kullanilmaya baglanmistir. Volanlar, doner kiitle elemaninin
malzemesine gore iki grup altinda smiflandirilabilir. Bu malzemeler ¢elik veya
kompozit elemanlardir. Demir malzemeden yapilanlar geleneksel tipte yapilan ve ilk
ornek volanlardandir. Demir malzeme ile yapilan volanlar diisiikk hizda calisirlar,
genelde 8000rpm’e kadar kullanilirlar. Bu tip volanlarda depolanan enerji, rotorun
momentumuyla orantili degil, agisal momentumun karesiyle orantilidir.

Baktigimizda, diger malzeme tiirii olan kompozitler ise yeni nesil yliksek hizda ¢alisan
volanlarda  kullanilirlar.  25000-90000 rpm  hizlarina donecek  sekilde
tasarlanmaktadirlar. Yukarida kullanim alanlarindan verilen Orneklerden de
anlasilacaga tizere gecmisi ¢ok eskilere dayanan bu depolama sistemi yiiksek hiza
dayanabilen malzemelerin gelismesiyle gilinlimiizde kullanimi yiikselise ge¢mistir

[2,3,57].

5.4.1 Volanlarn Fiziksel Prensibi
Volanda enerji doniistimii asagida ifade edilen bagintilarla agiklanir. Depolanan enerji
yani volani olusturan doner kiitlelerin kinetik enerjilerin toplami ise asagida

gosterilmistir.

Ei= 1/2 J w? (5.1)

Burada Ex cismin sahip oldugu kinetik enerjiyi, J cismin donme hizini degistirmeye

olan direncini ifade eden atalet momentini, ® cismin déonme hizin1 géstermektedir:

J=K.m. R (5.2)

[fadesi ise bize J atalet momentini vermektedir. Burada m cismin kiitlesine, R ise
yarigapini ifade etmektedir, K ise cismin geometrisine bagl atalet sabitidir. Agir
malzemeden yapilmis sistemler, yukaridaki denklemde de yer alan ifadeden de
goriilebilecegi gibi daha fazla enerji toplar, ancak daha biiyiik merkezkag¢ kuvvetler ine

maruz kalirlar [26,35].
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5.4.2. Volan Tipleri

Volanlar, yapildiklar1 malzeme tiirine gore iki gurup altinda siniflandirilirlar. Bunlar
doner kiitle elemaninin ¢elik veya kompozit malzeme tiirii olmasina gore degisir.
Demir malzemeden yapilanlar, geleneksel tipte yapilan ilk 6rneklerden olup, kompozit
tiptekiler yeni nesil olarak isimlendirilirler. Bunlar, ayni siiflandirma gercevesinde
demir malzemeler i¢in diisiik hizli, kompozit olanlar i¢in ise yiiksek hizli olarak da

adlandirilirlar [35,55].

N7 X
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YUksek Hizh Volan
Manyetik _—
Rubman
—— Volan
Motor Reter
Digak Hizli Volan:
Yiksek Hizl Volan:
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Volan malzemesi - Kompozitler, Goligtirilmis katbon fiberter Mibt R ' 'l' 2.
Manyetik talmanlar K ¢ W";'""';;"h , .
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Ozqul Enedji (1.5 Whi ky) Volan aguhds 2x Yuksek Hizh Volan
Ozqgul Enerji (< 1 Whi kg)
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Sekil 5.9. Yiiksek ve Diisiik Hizli Volan Enerji Depolama Sistemleri [27]

5.4.3. Klasik ve Yeni Tip Volanlarin Karsilastirilmalari

Klasik ve yani sayilabilecek volanlarin kargilastirilmasina bakildiginda, son zamanlara
kadar, gii¢ kalitesi endiistrisinde volan uygulamalar1 beslemenin kesildiginde daha
uzun siireyle kesintisiz hizmet vermesini saglayan kinetik enerji depolayici ¢elik kiitle
baglantili motor jenerator gruplari ile sinirlidir. Baktigimizda, bu tiir sistemlerde anma
yiikii altinda ¢alisma siiresindeki artis nadiren bir saniyeyi asmaktadir. Bu siire

yaklasik volanda depolanan ek enerjinin %5’inden daha az bir miktarina karsilik

gelmektedir [27].
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Sekil 5.10. Volanin Evrim Siireci [88]

Yukarida da goriilecegi iizere, volandan daha fazla enerjinin ¢ekilmesi, donme hizinin
azalmasit ve buna bagh elektrik frekansinin diismesi sonucunu dogurur ki bu
istenmeyen bir durumdur. Bu tip sistemler genis boyutlardaki gii¢ diisiimlerine ve
kesintilerine kars1 yeterli koruma saglamalarina ragmen sistemde tam bir gii¢ geri

kazanimini saglamaya yeterli degildirler [88].

Genel olarak bakildiginda sekilde de goriilecegi lizerine geleneksel volan sisteminde
yapilan birkag iyilestirme ile depolanan enerjiden geri kazanilacak miktarin artiritlmasi
miimkiin olmaktadir. Bir jeneratdrden elde edilen gerilimin ve frekansin diismesi,
beslemekte oldugu hayati 6neme sahip yiikler i¢in kabul edilemez bir durumdur. Bu
durumu engellemek i¢in volan ¢ikisi ile jeneratdr arasina yerlestirilen bir dogrultucu
ile volanm sahip oldugu enerjinin %75’ geri kazanilabilmektedir. Uretilen dogru
akimin tekrar sebeke frekansina dontistiiriilmesi gerekmektedir. Baktigimizda, sisteme
eklenen degisken hiz siirliciisii sayesinde biiyiik ataletle motorlarin diisiik hizlardan
baslayarak daha yiiksek hizlara verimli bir sekilde ¢ikarilmasin1 ve bu sayede bir

stadya kaynagi olarak daha kiigiik motorlarin kullanilabilmesini miimkiin kilar [55].
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Sekil 5.11. Geleneksel Jenerator veya Motor ile Akiiple Edilmis Celik Volan
Uygulamasi [59]

Sekilde de goriilecegi gibi, lizerinde iyilestirilme yapilmis bir volan sistemi, klasik
sistemlere gore daha iyi koruma saglamaktadir. Isletme siiresindeki iyilestirmenin yani
sira ilave devre elemani maliyeti ve daha fazla yer ihtiyaci ise olumsuz taraflarini

olusturmaktadir [36].

VSD motor  volan jenerator dogrultucy inverter

:\C

*VISD: Dedisken iz kontrolorii

Sekil 5.12. Degisken Hiz Kontrollii Tahrik ve Evirici veya Cevirici Elektronik
Devreler [38]

Yukaridaki sekilde de goriilecegi lizere, klasik volan sistemlerinin yapim sekilleri
dikkate alinmazsa modern teknoloji ile yapilmis olan benzerlerine gore bazi

istiinliikleri vardir. Klasik volanlarda kullanilan c¢elik malzeme, miihendislikte ¢ok

97



bilinen ve bulunmasi kolay bir malzemedir. Bu ¢ergevede, ¢eligin bu {istliinliigii
tasarimcilara maliyetleri diisiirme imkan1 sunarken yeterli giivenlik faktorlerinin goz
Oniine alinmasini da gerekli kilmaktadir. Celik volanlar kompozit volanlara goére daha
agir fakat daha diisilk malzeme dayanimina sahip olduklar1 i¢in daha karigik yataklama
sistemleri kullanilmasi ve nispeten daha diisiik hizlarda dondiiriilmeleri gerekir. Genel
olarak bakildiginda aslinda, klasik volanlar modern kompozit volanlara gore daha
disiik enerji ve gii¢ yogunluklarina sahiptir. Klasik volanlar, genellikle hava
ortaminda calisirlar. Bu nedenle daha ¢ok aerodinamik ¢ekme kuvvetlerine ve yiiksek

giiriiltiiye sebep olmaktadirlar [38].

5.4.4. Volanlarin Genel Ustiinliikleri ve Kullanim Yerleri

Kullanim yerleri [9]
o Elektriksel araclarda enerji depolama cihazlari olarak kullanilirlar.
e Hibrit kullanimlar1
e Kursun asit bataryalarla otomobillerde,

e Kirsal elektrifikasyon sistemleri 6zellikle telekomiinikasyon

Ustiinliikleri
e Enerjiyi yiiksek verimlilikte depolarlar,
e Kimyasal bataryalara gore ¢ok daha fazla enerji depolarlar,
e Daha uzun omirliidiir,
e (Cevre sicakligindan etkilenmezler,
e Daha kisa sarj zamani ile daha fazla gii¢ verebilirler,
o Elektrikli araglarda, sarj zamaninin bir saat seviyesinden birkag¢ dakikaya kadar

diistiriilmesi gereken uygulamalarda tercih edilirler.

Dezavantajlar
e Mevcut volanlarin 6zgiil enerjisi diisiiktiir.
e Giivenlik sikintilar1 vardir.
e Yiiksek motor hizlarina sahiptir.
e Kirilma olasilig1 ve biitiin enerjinin kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye dagilma

riski vardir.

98



e Teknolojileri heniiz olgunlasmamustir.

e Ticari rekabet i¢in maliyetleri heniiz yliksektir [6,7,9].

5.5. Enerji Depolama Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Kullanilacak bir uygulamada hangi depolama teknolojisinin segilecegi teknolojilerin
sahip oldugu ortak anahtar 6zelliklerin karsilastirilmasi ile belirlenebilir. Teknik
olarak ozgiil enerji, 6zgiil glic degerleri, enerji kapasitesi ve maksimum depolama
siresi bakimlarindan farklilik gosterirler. Baktigimizda, maliyet bakimindan ise
kurulum ve isletme maliyetleri biiyiik farklilik vardir. Yeni bir se¢cim yapilacagi zaman
her bir enerji depolama sisteminin ilgili uygulamaya uygunlugu dikkatli bir sekilde

analiz edilmelidir [7,83].

Tablo 5.1: Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi [7]

?ﬁstljﬁ Ma?l(lz)‘lgtl;llllzlﬂw ASEFMWhISERG Malilzlii(illlll\ﬂ/IWh Kapasite Ek('gzloiir:ik
Volanlar 25.000.000% 3000kg 0,93 43 750 kWh | 20 y1l
SMES 10.000$ 10kg 0,97 1$ 0,8 kWh | 40 y1l
Siiperkapasitorler| 28.000.000$ | 10.000kg | 0,95 5% 0,5 kWh | 40 yil

Volanlar, 6zellikle otomobil, elektrikli rayli ulasim sistemleri, ticari/endiistriyel
asansOr ving uygulamalari gibi kisa stirede biiyiik giiclerin tiretilip tiiketilmesine uygun
karakteristikli yiik sistemlerinde onemli gelisme saglayacaktir. Ancak genis caplh
enerji depolama ihtiyaglarini karsilamaktan uzaktirlar. Performanslart donme hizina

bagli oldugu i¢in bu hiza dayanacak malzemelerden imal edilmeleri gerekmektedir [7].

Bakildiginda, ¢evreye zarar vermeyen bir teknoloji olmasi, uzun émiirlii olmasi ve
yiiksek verimlilik gibi avantajlar1 bulunurken, biiyiik boyutlu olmalari, kisa siireli
depolamalar1 ve yiiksek kurulum maliyetleri gibi dezavantajlara sahiptirler. Siiper
iletken manyetik enerji depolama sistemleri, gerilim degisimlerine karsi ¢ok hizlh

cevap verebilmeleri ve bliylik 6zgiil enerji ve 6zgil glic degerleri nedeniyle kisa siireli
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yiikksek miktarlarda akim verme veya alma kabiliyetlerinin olmasindan dolay1

depolama ihtiyacin1 karsilamaktan Ote enerji Kkalitesini yiikseltme amaciyla

kullanilmaktadir [83].

Siiper iletkenligi saglayan sicaklik degerini astiginda biiyiik kayiplar ve onemli
tehlikeler olabilir. Sogutma ihtiyact olmasi, diisiik verim ve yiiksek kurulum maliyeti
dezavantajlarindandir. Bataryalarda oldugu gibi toksinler, agir metaller gibi tehlikeli

atiklar tiretmezler. Hareket eden pargalar1 yoktur. Bakim masraflar diisiiktiir [83].

5.6. Enerji Depolama Sistemlerinin Demiryolu Uygulamalar i¢in Incelenmesi

Rayli sistemlerde enerji depolama sistemleri, araglarin frenlemesi esnasinda elektrik
motorlarmin dinamik frenlemede iiretilen elektrik enerjisinden yararlanmak amaciyla
kullanilirlar. Ortaya ¢ikan enerji, aracin frenleme ihtiyacina gore belirir. Modern dogru
akim stiriiciilii hiz kontrollii makine ve tezgahlarda da benzer sebeplerden otiirii, agiga

¢ikan bu enerjiyi tiikketen frenleme direngleri kullanilmaktadir [84].
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Sekil 5.13. Bir Metro Aracinda Enerji Depolama Sistemi Baglantisi [84]

Yukaridaki sekilde de goriilecegi {izere; enerji depolama sistemleri, bu noktada
tiretilen fazla enerjiyi depolamak ve bir sonraki ivmelenmede harcanacak enerji

karsilamak i¢in kullanilirlar.
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Sekil 5.14. Durus Frekanslar1 Farkli Olan Rayli Ulagim Sistemlerinin Enerji
Depolama Kapasiteleri [85]

Yukaridaki grafikte de goriilecegi gibi, arastirmalara gore frenleme enerjisi geri
kazanilmasi durumunda LRV araglar1 enerji tiikketiminde yaklasik %30 civarinda
tasarruf eder. Metro enerji ihtiyacinin daha kararli hale gelmesi nedeniyle sabit
tesislerde saglanan enerji tasarrufunun da dikkate alinmasi durumunda bu oran
%A40’lara ylikselmektedir. Trenlere montaj yapilan depolama cihazlari dogru akim
sistemlerde besleme hatlar1 {izerinde olusan kayiplarin 6nlenmesi ve pik yiiklerin
azaltilmasina etkilidir. Hafif metro hatlarinda 6zellikle 750V dogru akim sistemlerde
bu kazanclar daha fazladir. Bu durum sekilde de goriilecegi gibi, LRV sistemi ve

degisik tren gruplari igin de agikga goriilmektedir [85].
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Sekil 5.15. Araclarda ve Araclarla Birlikte Tesisler Uzerinde Elde Edilen Kazanglar
[85]

Yukaridaki sekilde de goriilecegi lizere, bir trende enerjinin depolanmasi ve aksi
durumlar i¢in gii¢ veya enerji degisimleri gosterilmistir.EDS sistemlerinin enerji
besleme sistemi pik degerini ciddi bir sekilde azaldigi grafikten goriilmektedir. Bir
baska hususta elde edilen etkinin farkli isletme sartlarina sahip demiryolu sistemleri

icin farkli olacagidir.
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Sekil 5.16. Bir Metro Hareketi Sirasinda Harcanan Enerji Depolamasi [86]

Yukaridaki tabloda elektronik denetim sistemlerinin c¢aligma prensibi vardir. Bu
sistemleri calisma periyotlar1 tramvay, hafif metro ve metro gibi farkli demiryolu
tipleri i¢in ekonomik olmaktadir. Bu durumda enerji depolama sistemlerinin hafif
metro sistemlerine uygulanmasi, daha karli bir yatirnm potansiyeli vardir.

Baktigimizda, demiryolu uygulamalarinda kullanmak i¢in enerji depolama sistemi
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tasarlanirken, enerji depolama sisteminin blyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in aracin
kiitlesinin, maksimum hizinin ve ivmelenme ve frenleme karakteristiklerinin bilinmesi
gerekir bu bilgiler depolanacak enerji miktarini ve bunu yapmak i¢in gerekli olan giicii
belirler. Frenleme enerjisi ve giicli ayni zamanda enerji depolama sisteminin sarj
zamanini demek olan frenleme zamanin belirlenir. Aslinda konuyla ilgili yapilan
literatiir arastirmalar frenleme enerjisi depolama uygulamalari i¢in en iyi teknolojinin
volanlar ve siiperkapasitorler oldugunu gostermistir. Bu durum sekilde de goriilebilir;
Sekle baktigimizda farkli tren gruplarinda olusmakta olan frenleme enerjisinin
depolanabilmesi i¢in gerekli olan elektronik denetim sistemlerin kiitlesinin arag
toplam kiitlesine oranimi1 vermektedir. Burada mavi renk elektronik deneyim
sisteminin iginde batarya, kirmizi renk volan, sar1 renk siiperkapasitor, yesil renk ise
Smes kullanilmasi durumunda trenin kiitlesine oranla gerekli olacak elektronik

denetim sistemlerinin kiitlesini gostermektedir

Tren gruplari igin elektronik denetim sistemleri olarak kullanilacak en uygun sistemin
volan oldugu agiktir. LRV uygulamalarinda siiperkapasitor ve volanin en iyi iki
teknoloji oldugu ayrica goriilmektedir. Dogal olarak, tercih edilecek teknoloji ve

sistem bilylikligii s6z konusu sistemin 6zellikleri ile belirlenecektir [86].
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Sekil 5.17. Tren Gruplarina ve EDS Teknolojilerine Gore EDS Kiitlesi veya Tren

Kiitlesi Karsilastirmasi [86]
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5.7. Rayh Sistemlerde Ornek Bir Volan Uygulamasi

Baktigimizda, rayli sistemlerde 2002 yilinda Almanya Hannover’de yapilan bir
calisma elektrikli kent i¢i rayli ulasim sistemlerinde enerji depolama cihazlariin
kullaniminin biiyiik faydalar saglayacagini gostermistir. Calisma isletme gerilimi
680V olan bir LRV sisteminde iki komsu istasyon arasinda yapilmistir. Her biri
alternatif gerilim siirticii ile tahrik edilen dort ayr1 vagondan olusan iki trene birer adet
piller firmasimin tretmis oldugu teknik 6zellikleri verilen volanlar monte edilmistir

[30].

5.8. Tren Ustii Enerji Depolama

Enerji depolama sistemleri enerji tasarrufunu biiyiik oranda arttirir. Frenleme fazinda
aracin kinetik enerjisi bagka bir enerji ¢esidine (kapasitorler igin elektrostatik enerjiye)
doniistiiriiliir ve depolama elemaninda depo edilir. Arag hareketsiz konumda iken de
bu elemanlar bir sonraki ivmelenme esnasinda bu enerjiyi elde edebilmek i¢in tam sarj
edilmis olmalidirlar. Enerji depolama sistemi bdyle bir yolla saglanmalidir ki bir
sonraki ivmelenme esnasinda ara¢ gerekli olan enerjiyi dis enerji beslemesinden

tamamiyla karsilama ihtiyacina gerek kalmasin [88].

Elektrokimyasal piller ve siiper kapasitorler tren istii enerji depolama sistemi
uygulamalarinda yalnizca pratik bir uygulamadir. Elektrokimyasal piller ve siiper
kapasitorlerin birbirlerine gore artilart eksileri de olsa siiper kapasitorler giicin pik
yaptig1 noktalarin1 karsilamada daha elveriglidir. Ayrica siiperkapasitorler ¢evrim
omiirleri ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni enerji depolama prensibinin elektrostatik
seklinde olmasidir. Bundan dolayr en uygun arag lstii enerji depolama sistemi

ultrakapasitorlerdir [88].

Depolama i¢in ilk ¢6ziim Bombardier Ulagim tarafindan Manheim’de bir prototip
aracgta yapilmustir. Prototip modern bir hafif rayli aractir ve depolama cihazi enerji
icerigi 1kWh ve agirligi 450 kg olan siiperkapasitorler kiimesidir. Onemli
dezavantajlart trenin agirhigimi yaklagik %2 arttirmasi, ek yere ve cift yonli
yiikselticiye konvertor ve yiiksek maliyete ihtiyact olmasidir. Bu sisteme Bombardier

firmasi tarafindan MITRAC ismi verilmistir. Bu sistemin enerji depolamasi disinda da
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birgok avantajlar1 vardir. (Enerji verimliligi, ivmelenme sirasinda pik gii¢ ihtiyacin

karsilama, altyap1 kayiplarini diisiirme ve gerilim stabilizasyonu) [88].

Sekil 5.18. Bombardier Ulagim Tarafindan Yapilan Manheim’deki Prototip Arag [88]

5.8.1 Gerilim Diisiimiiniin Azaltilmasi

Cer giicii sistemindeki arizalar disinda gerilim diistimii iki prensip dogrultusunda
olusur: Trafo merkezlerindeki gerilim diisiimii ve trenler ile besleme istasyonlar
arasindaki besleme iletkenleri ve raylar boyunca olan gii¢ kayiplari. Arag iistii enerji
depolama sistemlerinin kullanilmasi ile araglarin akim alis noktalar1 olan
pantograflarda olusacak gerilim diisim degeri minimize edilecek (hat akimini
%350’den daha fazla, bazen %80 diisiirerek gerilim diistimlerinin 6niine gecilmektedir

ve bundan dolay1 araglarin performanslarinda olusacak bir diisiisiin 6niine gecilecektir
[88].

107



5.8.2 Trafo Merkezlerinden Talep Edilen Tepe Gii¢c Degerinin Diisiiriilmesi
Gerekli giiciin kismimnin enerji depolamadan gelmesiyle hattan ¢ekilen tepe giig talebi
onemli derecede azalabilecektir. Bunun faydalari;

- Enerji maliyetinin azaltilmasi,

- Azaltilmis tepe gii¢ i¢in cer giicii sistemi tasarimi,

- Daha az besleme istasyonu,

- Kiiciik kesitli kablo kullanimi

- Mevcut altyapr sistemi i¢in daha fazla veya daha gii¢lii arag,

- Zay1f hatlarda ivmelenme limitlerinde iyilestirme yapilmasidir. [88].

5.8.3 Katanersiz Calisma Olanagimin Elde Edilmesi

Enerji depolama sistemini arag tistiine monte etmek belli kisimlarda katanersiz isletme
yapilabilir hale getirir. Enerji depolama sistemi kisa stireler i¢in altyapmin neden
olabilecegi enerji kesintilerinde aracin ¢alismasini saglar. Ornegin, 1 km’lik mesafeler,
enerji kesintisinin oldugu durumlarda veya katanersiz bolgelerde (tarihi yerler vb.)
enerji depolama sistemi tarafindan saglanan enerji ile ulasilir. Katanersiz g¢alisma
bolgesinin kesin uzunlugu bir¢ok unsura baghidir. En 6nemlileri; depolama sisteminde
depo edilmis enerji, aracin maksimum hizi, hattin egimi, en disiik yardimci giig

ihtiyacidir [88].

5.9 Istasyon Tipi Enerji Depolama

Istasyon tipi enerji depolanma sistemlerinin kurulumlar1 hat boyunca gerilim
diistimlerinin fazla oldugu ve c¢ekilen net giiciin fazla olduzu yerlerde olmalidir.
Depolanan enerji ayn1 veya farkli trenlerde kullanilabilir. Enerji tasarrufundan baska
istasyon tipi depolama, zamanla gii¢ talebini yumusak bir sekle sokar ve kataner
geriliminde sabitleyici bir etki yapar. Bunun yaninda yatirim maliyetleri de ytiksektir.
Bu ylizden 06l¢ii olarak sistemdeki onemli noktalar belirlenerek kullanimi buralarla

siirlandirilabilir [88].
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Sekil 5.19. Istasyon Tipi Enerji Depolama [87]

Bir tramvay bir tramvay duragina yaklastikca, sokak i¢i giic kaynagi ekipmanindan
kodlanmis bir sinyal alir. Tramvay durduktan sonra, 20 yillik tecriibe geri doniisii
sayesinde kanitlanmis tasarima dayanan bir gii¢ sarj ayakkabisi, %99,95'in iizerinde
kullanilabilirlik saglayan gii¢ kaynagi rayiyla temas kurmak i¢in indirilir. Siiper
kapasitor sadece 20 saniye i¢inde sarj edilir. Agirhik ve biiyiiklikleri igin
alternatiflerden daha fazla enerji depolarlar ve iistlin yasam donglisii performansi
saglarlar. Hizli sarj, tramvay duragi sirasinda istasyonda harcanan zaman iizerinde

etkisi olmadan sigortalidir [87].

Sarj ve ¢alisma modlar1 arasindaki geg¢is otomatiktir-siiriicii i¢in herhangi bir islem
yoktur. Gii¢ sarj ayakkabilar1 yiikseltilir ve kodlanmis sinyaller, tramvay hareket

etmeden Once gii¢ kaynagini kesmek i¢in arag ile zemin arasinda degisimdir.

Citadis Ecopack tnitesi tam olarak sarj edilmediginde, frenleme enerjisi sarj etmek

i¢in kullanilir [87].
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Bir tramvay, kataner igermeyen bir hat béliimiiniin sonuna ulastiginda, siirekli kataner

gii¢ kaynagina gegcis, bir transponder tarafindan tetiklenen otomatik olarak yapilir.

Citadis Ecopack ayrica karisik bir APS ve yerlesik 6zerklik ¢6ziimiine dayanabilir. Bu

¢ozlim Rio de Janeiro'da Porto Maravilha entegre tramvay projesi igin uyarlandi [87].
5.9.1. Arac Ustii ve istasyon Tipi Enerji Depolama Sisteminin Karsilastirilmasi

Istasyon Tipi Enerji Depolama sistemlerin giic akis kontrolleri tren iistii enerji
depolama sistemlerine gore daha karmasiktir ¢linkii arag¢ iistii sistemlerde girilen
referans degeri aracin kinetik enerjisine bakilarak hesaplanir; istasyon tipi enerji
depolamada ise hattin gerilimi ve o hattin sarj durumu esas alinarak hesaplanir. Ayrica
arag ustii enerji depolama sistemlerinin boyutlandirilmada maksimum kinetik enerjiyi
(dolayisiyla potansiyel enerjiyi) bilmek yeterliyken istasyon tipinde aracin rejeneratif
frenleme oranini ve voltaj limitlerinden dolay1 enerji transfer limitini de bilmek gerekir
[88].

Istasyon tipi enerji depolama sistemlerinden alinan verimin yiiksek olmasi igin trafik
yogunlugunun az oldugu yerlerde kullanilmasi uygundur. Doldugu zaman hemen
desarj olmas1 gerekmektedir. Bu da ivmelenen araclara zorluk yasatmaktadir. Kiigiik
olan tiplerde uzaktaki bir ara¢ ivmeleme yaptig1 zaman gerilim diisiimlerine sebep
olabilir. Enerji verimliligi agisindan bir iyilestirme yapilmak istendiginde hat
geriliminde belirgin bir degisme olmaz iken, arag iistii enerji depolama da hat kayiplar
diiser ve gerilim stabilizasyonu saglanir [88].

Ayrica istasyon tipi enerji depolama sistemlerinin maliyeti, diger sisteme gore oldukca

yiiksektir.
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6. ENERJI TUKETIMINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN ANKARAY
HAFIiF METRO UZERINDE SIMULASYON YOLU iLE INCELENMESI

Bu ¢alismada Ankaray Hafif Rayli Sistem ve parametreleri biraz daha farkli olan iki
adet LRT arac1 i¢in enerji tiikketiminde etkili olan ti¢ farkli parametreler olan; tren

agirhig, isletme sikligit ve maksimum hizlanma ivmelenme degerlerini degistirerek

oo

talep edilen enerjinin ve rejeneratif enerjinin nasil degistigi simiilasyon programu ile

elde edilmistir.

6.1. Test Hatlar1 ve Simiilasyonu
6.1.1. Test Treni 1: Ankaray Hafif Metro Hatt1 Ozellikleri
Yapilan simiilasyon testlerinde Ankaray LRT araglarin simiilasyonda kullanilacak

ozellikleri asagidaki gibidir;

Maximum Ivmelenme (m/sn?): 1.1
Maximum Frenleme Ivmesi (m/sn?): 1,15
Max Hiz (km/h): 88

Bos Agirlik: 40.500

Dolu Agirlik [kg]: 63068

Donme Kiitle Faktori [%]: 11
Koltuk Sayisi: 60

Avyaktaki Alan[m?]: 40,3

Konfor Katsayis1 [m/sn’]: 1.1

On alan (m2): 5,6

Uzunluk (m): 29

Aks Sayist: 6

Simiilasyon sonuglarint Ek-1 ve Ek-2'deverilmistir.

6.1.2.Test Treni-2 Treni Ozellikleri

Maximum fvmelenme (m/sn?): 1.2

Maximum Frenleme fvmesi (m/sn?): 1,3



Max Hiz (km/h): 79.9

Bos Agirlik (kg): 46.667
Dolu Agirlik [kg]: 67.037
Donme Kiitle Faktorii [%]: 10
Koltuk Sayisi: 50

Avyaktaki Alan[m2]: 40
Konfor Katsayis1 [m/sn’]: 1
On alan (m2): 8

Uzunluk (m): 31,84

Aks Sayist: 6

Simiilasyon sonucunu Ek -3 ve Ek -4'te gorebilirsiniz.

6.2. Rayh Sistem Simiilasyon Programi: SimuX

Gilinlimiizde, dogru analizler ve isletme prosesleri ve bunlar1 etkileyen degisik
faktorlerin denemeleri simiilasyon programlar ile gerceklestirilebilmektedir. Bunlarla
birlikte tren isletmesinin biitiin bir hat i¢in bagil analizleri yapilabilmektedir. Rayli
ulagim sistemlerinin tasarim ve analizinde simiilasyonu ¢ok 6nemlidir. Simiilasyon ile
giic sistemi boyutlandirilabilir, istenilen optimizasyon calismalari yapilir, olasi
problemler daha sistem insa edilmeden goriilerek ¢oziilmekte ve sonug¢ olarak

maliyette onemli azalmalar saglanabilmektedir.

Simiilasyon ¢alismalar1 planlamanin dogru yapilip yapilmadiginin test edilmesinde ve
tasarlanan sistemin optimize edilmesinde 6nemli bir yer tutar. Bunun disinda hazirdaki
bir sistem iizerinde kullanilan araglarin degistirilmesi veya headway trenler arasi siire
zamanin kisaltilmasi gibi biiylik modifikasyonlar yapilacagi zaman da simiilasyon
yapilmalidir. Genel olarak bakildiginda simiilasyon programlarinin su amaglarla
kullanilabilecegi goriiliir [41,65].

e Tren performansinin belirlenmesi

e Trafo merkezlerinin ve kesicilerin boyutlandiriimasi

e Havai hatlarin yeterliliginin saptanmasi
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e Bir trenin pantografindaki maksimum, minimum ve ortalama gerilim
degerlerinin bulunmasi

e Enerji tiikketiminin ve kayiplarinin bulunmasi

e Enerji tasarruf programlarinin uygulamadan 6nce test edilmesi

e Ray Gerilimi ve kagak akim analizi

e Farkli besleme sekillerinin test edilmesi

e Rejeneratif frenlemenin etkisi ve hattin {iretilen bu frenleme enerjisini kabul
oraninin (receptivity rate) belirlenmesi

e Kisa devre akim ve gerilimlerinin analizi

e Arag zaman ¢izelgelerinin iyilestirilmesi

6.3. LRT Araclarimin Enerji Tiiketimine Etki Eden Bazi Parametrelerin

Incelenmesi

Tren agirhiginin, isletme sikliginin ve maksimum hizlanma ivmesinin trenin enerji
talebinde ve rejeneratif enerjinin nasil degistigini gérebilmek i¢in simiilasyon yolu ile

hem tablo hem grafik halinde incelenmistir.

6.3.1. Isletme sikh@inin enerji tiiketimine etkisi

Trenler normal olarak belli zaman araliklari ile hatta gonderilir. Buna trenler arasi siire
(TAS) denir. Metro sistemlerinde bu 75 saniyeye kadar diisebilir, banliyd hatlarinda
ise 2.5-10 dakika arasindadir.

TAS hattaki enerji tiikketimini etkiler. TAS’in biiylik olmasi, tanimlanmis bir gii¢
bolgesinde az aracin var olmast ve dolayist ile ivmelenen, frenleyen trenlerin es
zamanli bulunma olasiliginin azalmasi demektir. Yani TAS ne kadar kiigiik olursa hem
rejeneratif enerji daha ¢ok kullanilir hem de yolcular i¢in bir firsattir. Bu calismada,
90 saniyeden baslayarak, 30'ar saniyelik artiglarla, 360 saniyeye kadar, toplam 10
farkl1 TAS igin SIMUX yardimu ile simiilasyon testleri yapilmustir.
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Tablo 6.1.Farkli TAS (Trenler arasi siire) deki talep ettigi enerji ve rejeneratif enerjiye

doniisen kismi

TAS (sn.) Enerji Talebi (kWh) Reje”(em;)Enerji
90 25.821 10.587
120 14.864 8.013
150 11.957 6.424
180 13.018 5.414
210 8.892 4.618
240 71.01 3.980
270 8.625 3.634
300 6.240 3.269
330 5.948 2.974
360 6.524 2.748

ENERJi TALEBi VE REJENERATIF ENERJI

Energy Withdrawn [kWh]

Energy Regenerated [kWh]

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000 —

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil.6.1. Farkli TAS larda Enerji Talebi ve Rejeneratif Enerji

Goriildigi tizere TAS uzadikga talep edilen enerji ve rejeneratif enerji azalmaktadir.

TAS ne kadar kiiclik olursa kullanilmas1 yolcu konforu ile birlikte enerji verimligini
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de maksimize eder. Bakildiginda, 90 sn ila 360 sn de TAS’lar igin olan testler
tekrarlanmig ve sistemin toplam enerji geri kullanim orani hesaplanmistir. Frenleme

enerjisi ile talep edilen enerjinin oranin1 gérmiis olduk.

6.3.2.Tren agirh@inin enerji tilketimindeki etkisi

Trenin ilk olarak sadece koltuk sayisi kadar yolcu durumundan baslanarak kademeli
olarak arttirilmasi ile tam yolculu agirliklarinin enerji tiikketimine etkisini temel alan
bu ¢aligma, aracin (3’lii set) bir sefer stiresinde, kisi agirligin1 70 kg alarak her AW1,
AW2, AW3 ve AW4 yiiklii durumunda yani aracin tam dolu hale gelene kadar ki enerji
tiiketimi iliskisi incelenmistir. Bu arastirma simiilasyon programi SIMUX yardimu ile

yapilmistir.

AW1, AWO art1 miirettebat dahil tam oturma yiiki.
AW2, AW1 art1, 4 yolcu m2'sinde durur.
AW3, AW1 art1 6 yolcu m2'de duruslar.

AW4, AW1 art1 8 yolcu m2'de duruslar.

Tablo 6.2. Farkli Tren Agirliklari igin talep enerji

Tren Agirhg: (Ton) Yolcu Sayis1 (Kisi) Talep Edilen Enerji (Kwh)
63.068 320 (AW4) 25.821
57.426 240 (AW3) 24.820
51.784 160 (AW2) 23.602
44700 60 (AW1) 20.251
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Enerji Talebi (Kwh)
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Sekil 6.2. Yiike Bagli Enerji Talebi Degisimi
Sekilde de goriildiigii lizere AW4 yiikiinden AW 1 yiikiine dogru geldigimizde enerji
sarfiyati diismektedir. O yiizden tren alimlarinda agirliklarina ¢ok dikkat edilmelidir

artik diinyada enerji tasarrufu igin tren gévdesinde hafif malzemeler kullanilmaktadir.

Tablo.6.3. Kisi Bagina Diisen Enerji Sarfiyati

Yolcu Sayisi Kisi Bas1 Enerji Sarfiyati(kWh)
60 (AW1) 187.216
220 (AW2) 60.240
300 (AW3) 47,43

Yolcu sayist azaldik¢a kisi basina diisen enerji miktar1 artmaktadir.

6.3.3. Maksimum hizlanma ivmesinin enerji tiiketimine etkisi

Maksimum hizlanma ivmesi, aracin ilk harekete gectigi anda uyguladigi ivmedir.
Hizlanma ivmesinin degeri hattan ¢ekilen enerji ile direkt ilgilidir. Bu deger aracin
TAS (Trenler Arasi Siire) degerini de etkiler. Hizlanma ivmesi kadar fazla olursa
trenler arasi siire de o kadar kisa olur ki bu da yolcularin daha konforlu bir yolculuk
yapmasini saglar.

Bu ¢alismada, hatta kullanilan ve degisen agirliklarda araglarin en biiyiik hizlanma
ivmesi 1,15 m/s? ve en kii¢iik hizlanma ivmesi 0,6 m/s:degerlerini arasinda simiilasyon

caligmasi yapilmistir.
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Tablo.6.4. Maksimum Hizlanma Ivmesi Gore Degisen Rejeneratif Enerji

Maksimum Hizlanma N ) Rejeneratif TAS
. Enerji Talebi(kWh) 3

Ivmesi (m/sn?) Enerji(kwWh) (sn)

0,60 5.119 3.043 330

0,80 6.014 6.535 330

1,00 6.217 5.573 330

1,15 6.291 7.870 330

Maksimum Hizlanma ivmesine Gére Enerji Degisimi

HW330_Accl.15_AW2

HW330_Acc0.80_AW?2

HW330_Acc0.60_AW?2

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

M Energy Regenerated [kWh] M Energy Withdrawn [kWh]

Sekil 6.3.lvmelenmeye Bagli Rejeneratif Enerji Degisimi

Sekil 4.5 incelendigi zaman artan hizlanma ivme ile enerji tiikketiminin ve rejeneratif
enerjinin arttif1 gdzlemlenmistir.

6.4.Test-2 Arac I¢in Degerlendirme; Test 2 arac1 Ankaray Hafif Metroya gore daha

agir bir tren ve maksimum ivmelenme ve frenleme ivmesi de daha yiiksektir. Bu araca

ait simiilasyonun ozeti niteligindeki grafik asagida verilmistir.
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Enerji Talebi ve Rejeneratif Enerjiye Donlisen Kisim
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Sekil 6.4: Test -2 Treni I¢in Enerji Talebi
Sekilden de goriildiigi gibi diger parametreler sabit tutulsa dahi Test Treni-2 Ankaray
Hafif gore agirhigi ve hizlanma ivmesi yiiksek oldugu icin enerji talebi ve rejeneratif

enerji daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Test-1 ve Test-2 treni igin toplam da 320 adet simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyon

sonucunda tren agirligl, maksimum ivmelenme ve trenler arasi siire ele alinmustir.

118



SONUC

Bu tezde, DC rayl sistemlerdeki enerji tiikketim degerinin baz1 parametrelerden nasil

etkilendigi incelenmistir. incelemeler sonucunda asagidaki hususlar tespit edilmistir;

Hattaki calismamizda goriildiigii gibi trenler yogun oldugunda diger araglarin yapmis
oldugu faydali frenleme enerjisini hatta bulunan trenler kullanmaktir dolayisiyla tren
isletme siiresinin kisa olmasi rejeneratif enerjinin geri kazaniminda ¢ok etkilidir. Daha
kisa TAS daha fazla geri kazanim dolayis1 ile daha az enerji tiiketimi anlamina

gelmektedir ayrica yolcu konforu agisindan da ¢ok 6nemlidir.

Trenin agirlig1 enerji tiiketimini lineer olarak etkilemektedir. Yeni alinacak araglarda

bu konu dikkate alinmalidir.

Diisiik hizlanma oran1 enerji tiiketim degerini azaltir, ancak bu uygulamalar yolculuk
sliresini arttirmaktadir. Yani yeni alinacak trenlerde maksimum hizlanma ivmesi ne
kadar fazla olursa hatta verilen faydali enerji o 6l¢iide fazla olacaktir ayrica yolcular

i¢cin konfor ve zaman yoniinden faydali olacaktir.

Bir diger husus isletme agisindan en 6nemli parametrelerden biri olan kisi bagina enerji
tilketiminde araclarin belirli bir doluluk oranini saglamasi gerektigi bilinen bir

gercektir.

Istasyonlara veya arag iistiine yerlestirilecek enerji depolama sistemlerinin, yapim
doneminde elektrik tasarrufu agisindan diistiniilmesi sistemdeki birgok malzemenin

yerlestirilmesine gerek kalmayacaktir.
Tren tizerine veya istasyonlarda yerlestirilecek enerji depolama sistemlerinin, insa

doneminde elektrik sistemlerinin tasarim asamasinda diisiiniilmesi durumunda,

sistemde onemli oranda enerji verimliligi de saglayacaktir.
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Sehir igi elektrikli ulasim sistemleri gibi kisa mesafeli sistemlerde enerji akisi, sik sik
yapilan hizlanma ve yavaslama nedeniyle ¢ok daha diizensizdir. Bu nedenle aracin ve

sabit tesisin enerji gereksinimini ortalama giiciin iistiinde belirlemek gerekmektedir.
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EKLER

EK.1L

Ankaray Hafif Metro Araci Enerji Simiilasyonu

Namber|  Name | withdrawn | Regenersted | Burnt | vhoper k| FECEPAMIY | Recuperation
[KWh] [KWh] | [KWh] | [KWhivhc/km]
1 HW90_Acc0.60_AW4 25.821 10.587 4.487 7,37 57,62 19,11
2 HW90_Acc0.80_AW4 25.233 10.117 5.448 7,18 63,96 21,77
3 HW90_Acc0.60_AW3 24.820 10.876 1.485 7,08 50,49 17,51
4 HW90_Accl.00_AW4 23.878 9.214 134 6,79 76,06 26,07
5 HW90_Acc0.60_AW2 23.602 8.013 136 6,72 46,15 16,51
6 HW90_Acc0.80_AW3 23.145 8.105 754 6,58 67,44 23,96
7 HW90_Accl.15_AW4 22.822 5.414 3.053 6,49 85,01 29,24
8 HW90_Acc0.80_AW2 21.145 6.271 503 6,01 69,59 25,57
9 HW90_Acc1.00_AW3 20.859 4.454 2.430 5,93 86,35 31,05
10 HW90_Acc0.60_AW1 20.251 4.804 276 5,77 46,02 16,72
11 HW90_Accl.15_AW3 20.161 3.634 2.086 5,73 92,71 33,38
12 HW90_Accl.00_AW2 18.774 3.980 293 5,34 90,59 33,67
13 HW90_Accl.15_AW2 18.232 3.403 507 5,18 95,99 35,67
14 HW90_Acc0.80_AW1 17.406 2.692 1.632 4,95 76,64 28,63
15 HW90_Acc1.00_AW1 15.579 2.785 4,43 96,1 36,2
16 HW120_Acc0.80_AW4 15.374 5.531 209 5,82 92,54 33,2
17 HW90_Accl.15_AW1 15.338 3.107 479 4,35 98,54 37,19
18 HW120_Acc1.00_AW4 14.956 4.170 935 5,66 97,73 35,15
19 HW120_Acc0.60_AW4 14.864 3.562 2.050 5,64 98,31 34,64
20 HW120_Accl.15_AW4 14.819 4.700 239 5,6 99,11 35,74
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21 HW120_Acc0.80_AW3 14.321 4.641 149 5,42 90,69 33,92
22 HW120_Accl1.00_AW3 13.725 3.810 277 5,19 98,27 36,84
23 HW120_Acc0.60_AW3 13.668 3.396 512 5,19 98,49 36,13
24 HW120_Accl.15_AW3 13.652 2.988 1.647 5,16 99,27 37,22
25 HW120_Acc0.80_AW?2 13.297 3.970 100 5,03 89,89 34,59
26 HW180_Acc0.60_AW4 13.018 10.977 3.956 7,37 43,6 15,35
27 HW120_Acc0.60_AW?2 12.635 2.767 1.355 4,8 98,29 37,11
28 HW150_Acc0.80_AW4 12.633 5.485 771 5,97 90,84 32,25
29 HW120_Accl1.00_AW2 12.630 3.204 292 4,77 99,04 38,16
30 HW120_Accl.15_AW2 12.620 3.076 911 4,77 99,07 38,27
31 HW150_Acc1.00_AW4 12.359 4.759 624 5,83 95,93 34,09
32 HW180_Acc0.80_AW4 12.326 10.898 794 6,97 56,46 20,34
33 HW150_Accl.15_AW4 12.267 5311 395 5,78 97,27 34,6
34 HW180_Acc0.60_AWS3 12.144 9.110 2.128 6,87 43,44 15,96
35 HW150_Acc0.60_AW4 11.957 4.148 1.468 5,66 97,46 34,37
36 HW150_Acc0.80_AW3 11.661 3.995 1.380 551 91,29 33,71
37 HW150_Accl.15_AW3 11.320 3.489 1.495 5,34 97,06 35,93
38 HW180_Acc0.60_AW?2 11.316 6.663 271 6,4 43,34 16,41
39 HW150_Acc1.00_AW3 11.299 3.112 1.547 533 97,24 35,99
40 HW180_Acc0.80_AWS3 11.239 6.672 182 6,35 60,85 22,82
41 HW120_Acc0.80_AW1 11.233 2.802 428 4,25 93,62 36,28
42 HW180_Acc1.00_AW4 11.006 5.126 2.904 6,22 80,38 29,01
43 HW150_Acc0.60_AW3 10.979 3.839 272 5,2 98,27 36,03
44 HW120_Accl1.00_AW1 10.926 2.345 348 4,13 98,94 38,44
45 HW120_Acc0.60_AW1 10.911 2.324 842 4,14 98,51 37,44
46 HW120_Accl.15_AW1 10.900 2.351 230 4,11 99,23 38,65
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47 HW150_Acc0.80_AW?2 10.745 3.981 110 5,07 91,98 34,93
48 HW180_Accl.15_AW4 10.607 6.311 204 5,99 87,8 31,71
49 HW150_Accl.15_AW2 10.546 3.548 554 4,97 95,77 36,54
50 HW150_Accl1.00_AW2 10.465 3.331 548 4,93 96,76 36,85
51 HW180_Acc0.80_AW?2 10.217 4.795 260 5,77 65,31 25,18
52 HW150_Acc0.60_AW?2 10.124 2.848 822 4,79 98,6 37,19
53 HW180_Accl1.00_AW3 9.907 4.705 210 5,59 85,94 32,24
54 HW180_Acc0.60_AW1 9.705 4.065 283 5,49 45,44 17,26
55 HW180_Accl.15_AW3 9.652 4.368 308 5,45 90,97 34,12
56 HW150_Accl.15_AW1 9.221 3.115 465 4,34 94,08 36,18
57 HW150_Acc0.80_AW1 9.107 2.532 1.154 43 94,81 36,3
58 HW210_Acc0.80_AW4 9.096 6.080 85 5,98 86,9 31,26
59 HW150_Acc1.00_AW1 9.070 2.255 1.277 4,28 96,22 36,98
60 HW180_Acc1.00_AW?2 8.993 3.020 1.416 5,08 89,64 34,54
61 HW210_Acc0.60_AW4 8.892 5.494 496 5,87 90,45 31,96
62 HW180_Accl.15_AW?2 8.862 3.269 303 5 92,57 35,68
63 HW210_Accl.15_AW4 8.769 4214 1.233 5,76 94,25 34,05
64 HW210_Acc1.00_AW4 8.754 4.197 1.230 5,75 94,58 34,13
65 HW150_Acc0.60_AW1 8.738 2.447 426 4,14 98,89 37,56
66 HW240_Accl.15_AW4 8.682 8.153 60 6,51 70,75 25,56
67 HW240_Acc1.00_AW4 8.661 7.824 791 6,5 70,69 25,51
68 HW270_Acc0.60_AW4 8.625 11.074 2.651 7,27 42,6 15,22
69 HW210_Acc0.80_AW3 8.446 4511 563 5,55 86,25 32,32
70 HW180_Acc0.80_AW1 8.415 2.597 1.556 4,75 74,34 28,84
71 HW270_Acc0.80_AW4 8.365 8.834 4.769 7,04 51,34 18,67
72 HW240_Acc0.80_AW4 8.349 6.496 566 6,28 77,58 27,93
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73 HW240_Accl.15_AW3 8.332 6.541 193 6,25 64,61 24,34
74 HW240_Accl1.00_AW3 8.181 5.460 2.138 6,14 67,94 25,55
75 HW210_Acc0.60_AW3 8.157 4.540 179 5,38 91,96 33,8
76 HW270_Acc0.60_AW3 8.070 8.256 616 6,8 42,44 15,78
7 HW210_Accl1.00_AW3 8.055 3.105 1.508 5,29 94,9 35,64
78 HW240_Accl.15_AW2 8.037 6.919 53 6,02 57,91 22,4
79 HW210_Accl.15_AW3 8.029 3.477 1.345 5,27 95,53 35,89
80 HW240_Acc0.80_AW3 7.991 5.609 684 6,01 715 26,82
81 HW210_Acc0.80_AW?2 7.770 2.823 1.510 511 87,51 33,69
82 HW240_Accl1.00_AW2 7.713 4.618 441 5,79 65,46 25,32
83 HW270_Acc0.80_AW3 7.667 7.586 130 6,46 55,28 20,91
84 HW240_Acc0.60_AW4 7.664 5315 59 5,77 93,04 33,04
85 HW180_Acc1.00_AW1 7.624 2.813 506 43 93,28 36,16
86 HW240_Acc0.80_AW?2 7.546 3.740 1.820 5,67 68,41 26,39
87 HW270_Acc0.60_AW?2 7.533 5.308 3.002 6,35 42,54 16,25
88 HW210_Acc0.60_AW?2 7.515 3.565 544 4,96 92,96 35,08
89 HW270_Acc1.00_AW4 7.493 6.424 163 6,31 75,48 27,46
90 HW180_Accl.15_AW1 7.468 2.771 370 4,21 96,79 37,56
91 HW210_Accl.15_AW?2 7.407 2.913 1.403 4,86 96,08 37,13
92 HW210_Acc1.00_AW?2 7.397 3.324 491 4,86 96,06 37,09
93 HW270_Accl.15_AW4 7.239 6.293 109 6,09 83 30,1
94 HW240_Acc0.60_AWS3 7.101 3.757 639 5,35 92,65 34,18
95 HW240_Accl.15_AW1 7.014 3.682 530 5,25 57,16 22,14
96 HW330_Accl.15_AwW4 6.978 11.092 1.663 7,13 50,28 18,31
97 HW270_Acc0.80_AW?2 6.969 5.557 329 5,87 60,37 23,43
98 HW330_Accl1.00_AW4 6.935 10.440 3.175 7,09 51,42 18,72
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99 HW240_Acc1.00_AW1 6.856 3.442 1.002 514 61,32 23,72
100 HW330_Acc0.80_AW4 6.758 10.519 989 6,91 56,12 20,34
101 HW270_Acc1.00_AW3 6.755 4.677 643 5,68 81,43 30,71
102 HW330_Accl.15_AW3 6.693 9.197 359 6,84 44,48 16,87
103 HW270_Accl.15_AW3 6.632 4.095 1.167 5,58 85,61 32,22
104 HW330_Acc1.00_AWS3 6.581 8.296 188 6,73 47,96 18,15
105 HW360_Acc0.60_AW4 6.574 10.436 5.167 7,36 39,13 14,06
106 HW240_Acc0.60_AW?2 6.572 3.306 572 4,95 92,92 35,18
107 HW300_Acc0.80_AW4 6.565 6.832 436 6,13 82,53 29,73
108 HW210_Acc0.80_AW1 6.550 2.567 1.351 4,31 91,8 35,53
109 HW210_Acc0.60_AW1 6.519 2.809 595 43 92,74 35,15
110 HW300_Acc1.00_AW4 6.494 6.896 73 6,06 84,91 30,75
111 HW300_Accl1.15_AW4 6.488 6.630 99 6,05 85,11 30,86
112 HW270_Acc0.60_AW1 6.477 3.955 1.249 5,46 44,88 17,15
113 HW240_Acc0.80_AW1 6.463 2.976 532 4,86 70,9 27,41
114 HW360_Acc0.80_AW4 6.416 10.812 3.521 7,17 46,53 17

115 HW330_Acc0.80_AW3 6.404 7.851 118 6,55 53,1 20,03
116 HW210_Accl.15_AW1 6.359 2.694 468 4,17 97,23 37,84
117 HW210_Acc1.00_AW1 6.346 2.693 218 4,17 97,49 37,89
118 HW330_Accl.15_AW2 6.291 7.870 75 6,43 42,92 16,76
119 HW300_Acc0.60_AW4 6.240 5.475 284 5,84 90,74 32,22
120 HW330_Acc1.00_AW?2 6.217 5.573 2.427 6,36 45,31 17,63
121 HW270_Acc1.00_AW?2 6.180 3.366 588 5,2 84,38 32,64
122 HW270_Accl.15_AW?2 6.180 3.933 323 5,2 84,75 32,84
123 HW360_Acc0.60_AWS3 6.145 10.531 423 6,88 39,36 14,71
124 HW300_Acc0.80_AWS3 6.079 4.588 1.177 5,68 82,71 31,03
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125 HW300_Accl1.15_AW3 6.068 4.133 1.325 5,66 83,54 31,44
126 HW330_Acc0.80_AW?2 6.014 6.535 181 6,15 51,83 20,06
127 HW300_Accl1.00_AW3 6.006 4.006 1.686 5,6 85,22 32,05
128 HW330_Acc0.60_AW4 5.948 5.596 1.098 6,1 82,12 29,12
129 HW360_Acc1.00_AW4 5.917 8.315 74 6,61 65,42 23,89
130 HW360_Acc0.80_AW3 5.874 8.146 141 6,57 51,02 19,38
131 HW360_Accl.15_AwW4 5.772 6.621 607 6,45 71,15 25,99
132 HW300_Acc0.60_AW3 5.765 4.553 179 5,39 90,88 33,56
133 HW270_Acc0.80_AW1 5.742 2.838 981 4,83 70,39 27,38
134 HW360_Acc0.60_AW2 5.725 7.897 73 6,41 40,07 15,38
135 HW300_Accl.15_AW?2 5.695 3.533 1.400 531 81,33 31,54
136 HW240_Acc0.60_AW1 5.670 2.687 647 4,27 93,91 35,67
137 HW300_Acc0.80_AW?2 5.644 3.074 1.349 5,27 82,47 31,76
138 HW300_Acc1.00_AW?2 5.581 2.748 1.673 521 85,11 32,85
139 HW330_Acc0.60_AW3 5.520 4.529 364 5,66 81,81 30,17
140 HW360_Acc0.80_AW?2 5.379 6.340 268 6,01 54,87 21,39
141 HW330_Acc1.00_AW1 5.378 3.668 1.640 55 46,03 17,97
142 HW360_Acc1.00_AW3 5.365 5.263 1.826 5,99 71,19 26,99
143 HW300_Acc0.60_AW?2 5.350 2.951 1.685 5,01 90,76 34,39
144 HW270_Acc1.00_AW1 5.342 2.916 530 4,49 84,59 32,98
145 HW270_Accl.15_AW1 5.338 2.667 1.204 4,48 85,07 33,18
146 HW330_Accl.15_AW1 5.338 3.436 1.974 5,46 47,37 18,55
147 HW360_Accl.15_AW3 5.210 5.293 549 5,82 77,5 29,33
148 HW330_Acc0.80_AW1 5.155 3.677 683 5,27 54,42 21,09
149 HW330_Acc0.60_AW?2 5.119 3.043 1.584 5,25 82 31,06
150 HW300_Accl.15_AW1 4.998 3.226 602 4,66 78,81 30,69
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151 HW360_Acc0.60_AW1 4.903 4.629 311 5,49 43,37 16,63
152 HW360_Acc1.00_AW?2 4.873 3.757 921 5,44 75,94 29,52
153 HW300_Acc1.00_AW1 4.846 3.185 558 4,52 84,72 32,88
154 HW300_Acc0.80_AW1 4.784 2.560 1.382 4,46 86,65 33,42
155 HW360_Accl.15_AW2 4.718 3.052 1.695 5,27 82,63 32,06
156 HW300_Acc0.60_AW1 4.612 2.790 628 431 91,91 34,92
157 HW360_Acc0.80_AW1 4.466 2.938 1.607 4,99 63,75 24,91
158 HW330_Acc0.60_AW1 4.434 3.348 204 4,55 82,57 31,31
159 HW360_Acc1.00_AW1 4.033 3.208 478 45 85,18 33,12
160 HW360_Accl.15_AW1 3.921 3.090 286 4,37 90,22 3511

EK.2. Ankaray Hafif Metro Araclari isletme Simiilasyonu

Number Name Avg. ['Ir'Tl]rl'?S (T2) Avg .[irp:]esg] (T2) Avg. [':'];me]z (T1) Avg .[irp:]egﬁ] (T1)
1 HW360_Accl.15_AW3 13:37 34 13:43 33,76
2 HW360_Accl.15_AW?2 13:32 34,22 13:39 33,92
3 HW360_Accl.15_AW1 13:23 34,6 13:35 34,12
4 HW360_Acc1.00_AW4 13:50 33,51 13:52 334
5 HW360_Acc1.00_AW3 13:45 33,72 13:49 33,53
6 HW360_Acc1.00_AW2 13:40 339 13:47 33,61
7 HW360_Accl1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,74
8 HW360_Acc0.80_AW4 14:05 32,89 14:07 32,79
9 HW360_Acc0.80_AW3 14:01 33,07 14:05 32,88
10 HW360_Acc0.80_AW2 13:58 33,18 14:04 32,92
11 HW360_Acc0.80_AW1 13:53 33,36 14:03 32,99
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12 HW360_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
13 HW360_Acc0.60_AW3 14:34 31,82 14:37 31,68
14 HW360_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
15 HW360_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
16 HW330_Accl.15_AW4 13:44 33,74 13:48 33,54
17 HW330_Accl.15_AW3 13:38 33,99 13:43 33,77
18 HW330_Accl.15_AW2 13:32 34,21 13:39 33,94
19 HW330_Accl.15_AW1 13:23 34,59 13:35 34,09
20 HW330_Accl1.00_AW4 13:49 335 13:52 33,39
21 HW330_Acc1.00_AW3 13:45 33,7 13:49 33,53
22 HW330_Acc1.00_AW?2 13:40 33,9 13:47 33,59
23 HW330_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,72
24 HW330_Acc0.80_AW4 14:05 32,89 14:07 32,79
25 HW330_Acc0.80_AW3 14:01 33,06 14:05 32,88
26 HW330_Acc0.80_AW?2 13:58 33,17 14:04 32,93
27 HW330_Acc0.80_AW1 13:53 33,36 14:03 32,99
28 HW330_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
29 HW330_Acc0.60_AWS3 14:34 31,82 14:37 31,68
30 HW330_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
31 HW330_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
32 HW300_Accl.15_AW4 13:44 33,74 13:48 33,55
33 HW300_Accl1.15_AW3 13:37 34 13:43 33,76
34 HW300_Accl.15_AW2 13:32 34,22 13:39 33,93
35 HW300_Accl.15_AW1 13:23 34,6 13:35 34,12
36 HW300_Accl1.00_AW4 13:49 33,52 13:52 33,39
37 HW300_Accl1.00_AW3 13:45 33,72 13:49 33,54
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38 HW300_Acc1.00_AW2 13:40 33,9 13:47 33,61
39 HW300_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,73
40 HW300_Acc0.80_AW4 14:05 32,91 14:07 32,79
41 HW300_Acc0.80_AWS3 14:01 33,07 14:05 32,87
42 HW300_Acc0.80_AW?2 13:58 33,18 14:04 32,92
43 HW300_Acc0.80_AW1 13:53 33,36 14:03 32,99
44 HW300_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
45 HW300_Acc0.60_AWS3 14:34 31,82 14:37 31,68
46 HW300_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
47 HW300_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
48 HW270_Accl.15_AW4 13:43 33,75 13:49 33,53
49 HW270_Accl.15_AW3 13:38 33,99 13:43 33,76
50 HW270_Accl.15_AW?2 13:32 34,22 13:39 33,92
51 HW270_Accl.15_AW1 13:23 34,6 13:35 34,11
52 HW270_Acc1.00_AW4 13:50 33,51 13:52 33,39
53 HW270_Acc1.00_AW3 13:44 33,72 13:48 33,54
54 HW270_Acc1.00_AW?2 13:40 33,9 13:47 33,62
55 HW270_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,74
56 HW270_Acc0.80_AW4 14:05 32,89 14:07 32,79
57 HW270_Acc0.80_AWS3 14:01 33,07 14:05 32,87
58 HW270_Acc0.80_AW?2 13:58 33,17 14:04 32,92
59 HW270_Acc0.80_AW1 13:53 33,36 14:03 32,99
60 HW270_Acc0.60_AW4 14:36 31,74 14:38 31,64
61 HW270_Acc0.60_AWS3 14:34 31,82 14:37 31,68
62 HW270_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
63 HW270_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
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64 HW240_Accl.15_AW4 13:43 33,75 13:48 33,53
65 HW240_Accl.15_AW3 13:38 33,98 13:43 33,77
66 HW240_Accl.15_AW2 13:32 34,22 13:39 33,92
67 HW240_Accl.15_AW1 13:23 34,6 13:34 34,14
68 HW240_Acc1.00_AW4 13:49 33,52 13:52 334
69 HW240_Acc1.00_AW3 13:45 33,72 13:49 33,54
70 HW240_Acc1.00_AW2 13:40 33,9 13:47 33,6
71 HW240_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,72
72 HW240_Acc0.80_AW4 14:05 32,9 14:07 32,8
73 HW240_Acc0.80_AWS3 14:01 33,06 14:05 32,89
74 HW240_Acc0.80_AW?2 13:58 33,17 14:04 32,93
75 HW240_Acc0.80_AW1 13:53 33,35 14:03 32,99
76 HW240_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
77 HW240_Acc0.60_AW3 14:34 31,82 14:37 31,68
78 HW240_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
79 HW240_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
80 HW210_Accl.15_AW4 13:44 33,74 13:48 33,54
81 HW210_Accl.15_AW3 13:37 34 13:43 33,76
82 HW210_Accl.15_AW?2 13:32 34,22 13:39 33,92
83 HW210_Accl.15_AW1 13:23 34,59 13:35 34,12
84 HW210_Acc1.00_AW4 13:49 33,52 13:52 334
85 HW210_Acc1.00_AW3 13:45 33,71 13:49 33,54
86 HW210_Acc1.00_AW?2 13:40 33,91 13:47 33,61
87 HW210_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,72
88 HW210_Acc0.80_AW4 14:05 32,9 14:07 32,79
89 HW210_Acc0.80_AW3 14:01 33,06 14:05 32,88
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90 HW210_Acc0.80_AW?2 13:58 33,17 14:04 32,92
91 HW210_Acc0.80_AW1 13:53 33,35 14:03 32,99
92 HW210_Acc0.60_AW4 14:36 31,74 14:38 31,64
93 HW210_Acc0.60_AWS3 14:34 31,81 14:37 31,68
94 HW210_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
95 HW210_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
96 HW180_Accl.15_AW4 13:44 33,74 13:49 33,52
97 HW180_Accl.15_AWS3 13:37 34 13:43 33,76
98 HW180_Accl.15_AW2 13:32 34,22 13:39 33,92
99 HW180_Accl.15_AW1 13:23 34,6 13:35 34,12
100 HW180_Acc1.00_AW4 13:49 33,52 13:52 33,39
101 HW180_Acc1.00_AW3 13:44 33,71 13:49 33,54
102 HW180_Acc1.00_AW?2 13:40 33,9 13:47 33,61
103 HW180_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,72
104 HW180_Acc0.80_AW4 14:05 32,89 14:07 32,79
105 HW180_Acc0.80_AWS3 14:01 33,06 14:05 32,87
106 HW180_Acc0.80_AW?2 13:58 33,17 14:04 32,93
107 HW180_Acc0.80_AW1 13:53 33,36 14:03 32,99
108 HW180_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
109 HW180_Acc0.60_AWS3 14:34 31,81 14:37 31,69
110 HW180_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
111 HW180_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
112 HW150_Accl.15_AW4 13:44 33,73 13:48 33,55
113 HW150_Accl.15_AWS3 13:37 34 13:43 33,76
114 HW150_Accl.15_AW?2 13:32 34,22 13:39 33,92
115 HW150_Accl.15_AW1 13:23 34,6 13:34 34,14
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116 HW150_Acc1.00_AW4 13:49 33,51 13:52 334
117 HW150_Acc1.00_AWS3 13:45 33,7 13:49 33,53
118 HW150_Acc1.00_AW2 13:40 33,9 13:47 33,62
119 HW150_Acc1.00_AW1 13:33 34,17 13:44 33,73
120 HW150_Acc0.80_AW4 14:05 32,9 14:07 32,79
121 HW150_Acc0.80_AWS3 14:01 33,06 14:05 32,88
122 HW150_Acc0.80_AW?2 13:58 33,17 14:04 32,93
123 HW150_Acc0.80_AW1 13:53 33,35 14:03 32,99
124 HW150_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
125 HW150_Acc0.60_AWS3 14:34 31,82 14:37 31,68
126 HW150_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
127 HW150_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
128 HW120_Accl.15_AW4 13:43 33,74 13:48 33,53
129 HW120_Accl.15_AW3 13:38 33,99 13:43 33,77
130 HW120_Accl.15_AW?2 13:32 34,21 13:39 33,93
131 HW120_Accl.15_AW1 13:23 34,61 13:35 34,12
132 HW120_Acc1.00_AW4 13:50 33,51 13:52 33,39
133 HW120_Acc1.00_AW3 13:45 33,71 13:49 33,53
134 HW120_Acc1.00_AW?2 13:40 33,9 13:47 33,62
135 HW120_Acc1.00_AW1 13:33 34,18 13:44 33,72
136 HW120_Acc0.80_AW4 14:05 32,88 14:07 32,8
137 HW120_Acc0.80_AW3 14:01 33,06 14:05 32,88
138 HW120_Acc0.80_AW?2 13:58 33,18 14:04 32,93
139 HW120_Acc0.80_AW1 13:53 33,35 14:03 32,99
140 HW120_Acc0.60_AW4 14:36 31,73 14:38 31,64
141 HW120_Acc0.60_AW3 14:34 31,82 14:37 31,68
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142 HW120_Acc0.60_AW?2 14:32 31,88 14:37 31,69
143 HW120_Acc0.60_AW1 14:28 32,02 14:36 31,73
144 HW90_Accl.15_AW4 13:44 33,7 13:56 33,22
145 HW90_Accl1.15_AW3 13:37 33,99 13:46 33,64
146 HW90_Accl1.15_AW2 13:33 34,18 13:41 33,86
147 HW90_Accl.15_ AW1 13:23 34,6 13:36 34,06
148 HW90_Acc1.00_AW4 13:51 33,45 14:04 32,9
149 HW90_Acc1.00_AWS3 13:45 33,7 13:53 33,36
150 HW90_Acc1.00_AW?2 13:40 33,89 13:49 33,51
151 HW90_Acc1.00_AW1 13:33 34,17 13:45 33,69
152 HW90_Acc0.80_AW4 14:08 32,79 14:27 32,04
153 HW90_Acc0.80_AW3 14:02 33,01 14:17 32,44
154 HW90_Acc0.80_AW?2 13:58 33,15 14:10 32,72
155 HW90_Acc0.80_AW1 13:53 33,35 14:03 32,96
156 HW90_Acc0.60_AW4 14:42 31,52 15:00 30,87
157 HW90_Acc0.60_AW3 14:37 31,69 14:55 31,06
158 HW90_Acc0.60_AW2 14:33 31,83 14:48 31,29
159 HW90_Acc0.60_AW1 14:29 31,98 14:38 31,66
160 HW360_Accl.15_AW4 13:43 33,75 13:48 33,54
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Test-2 Hafif Rayli Treni Enerji Simiilasyonu EK-3 te verilmistir.

EK-3 Test-2 Araci Enerji Simiilasyonu

Energy

Energy

Energy

Energy per

Number Name Withdrawn | Regenerated | Burnt vhc per km RRE;(:Et[L\;i;y R‘;C:t?gr[i/t;j) n
[kwh] [kwh] [kwh] | [kWh/vhc/km]
1 HW90_Acc0.60_AW4 | 27.080,23 12.535,02 | 6.539,65 7,72 47,83 18,13
2 HW90_Acc0.80_AW4 | 25.881,20 13.016,29 | 5.001,03 7,36 61,58 23,65
3 HW90_Acc0.60_AW3 | 25.854,65 12.211,80 | 6.847,67 7,37 43,93 17,18
4 HW90_Acc0.60_AW?2 | 24.567,40 11.621,72 | 6.891,46 7 40,7 16,15
5 HW90_Acc0.80_AW3 | 23.452,18 12.670,46 | 4.244,95 6,67 66,5 26,43
6 HW90_Accl.00_ AW4 | 23.387,17 13.199,77 | 2.518,27 6,65 80,92 31,35
7 HW90_Accl.15_ AW4 | 22.549,31 13.258,17 | 1.579,00 6,4 88,09 34,12
8 HW90_Acc0.80_AW2 | 20.809,96 12.031,51 | 3.036,93 5,92 74,76 30,18
9 HW90_Acc0.60_AW1 | 20.691,01 9.924,82 |5.391,59 5,89 45,68 17,97
10 HW90_Accl.00_AW3 | 20.678,58 12.853,28 | 1.383,71 5,87 89,23 35,68
11 HW90_Accl.15 AW3 | 20.346,33 12.906,48 999,73 5,78 92,25 36,92
12 HW90_Acc1.00 AW2 | 18.795,95 12.196,99 826,23 534 93,23 37,69
13 HW90_Accl.15 AW2 | 18.695,60 12.235,20 664,55 53 94,57 38,23
14 HW90_Acc0.80_AW1 | 17.021,90 10.201,75 | 1.721,64 4,84 83,12 33,25
15 HW90_Acc1.00 AW1 | 16.019,65 10.320,74 443,53 4,55 95,7 38,14
16 HW90_Accl.15_AW1 | 15.743,80 10.352,48 211,94 4,46 97,95 39,18
17 HW120_Acc0.80_AW4 | 15.315,04 9.924,19 843,46 58 91,5 37,22
18 HW120_Accl.15 AW4 | 15.053,90 10.046,30 428,93 5,68 95,73 38,98
19 HW120_Acc0.60_AW4 | 14.915,40 9.655,97 604,68 5,66 93,74 37,77
20 HW120_Accl1.00_AW4 | 1491134 10.016,28 290,61 5,63 97,1 39,48
21 HW180_Acc0.60_AW4 | 14.14592 6.472,76 4.529,98 8 30,01 12,08
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22 HW120_Acc1.00_AW3 | 13.935,57 9.709,16 421,68 5,26 95,66 39,99
23 HW120_Acc0.80_AW3 | 13.932,70 9.626,02 561,71 5,27 94,16 39,42
24 HW120_Acc0.60_AW3 | 13.923,31 9.361,35 735,01 5,28 92,15 38,25
25 HW120_Accl.15_AW3 | 13.796,44 9.730,78 278,49 521 97,14 40,66
26 HW180_Acc0.60_AW3 | 13.175,11 6.274,46 | 4.335,27 7,45 30,91 12,83
27 HW120_Acc0.80_AW?2 | 13.035,86 9.115,31 593,66 4,93 93,49 39,53
28 HW150_Accl.15_AW4 | 13.006,95 8.061,87 909,51 6,13 88,72 35,48
29 HW120_Acc0.60_AW?2 | 12.983,35 8.851,60 7315 4,92 91,74 38,48
30 HW120_Acc1.00_AW2 | 12.835,63 9.185,64 227,79 4,85 97,52 41,1
31 HW150_Acc1.00_AW4 | 12.806,94 8.038,67 738,42 6,04 90,81 36,31
32 HW150_Acc0.80_AW4 | 12.758,62 7.966,36 810,97 6,02 89,82 35,93
33 HW120_Accl.15_AW2 | 12.756,07 9.229,49 197,79 4,81 97,86 41,45
34 HW150_Accl.15_AW3 | 12.308,91 7.813,72 1.147,03 58 85,32 35,13
35 HW180_Acc0.60_AW?2 | 12.137,72 5.931,26 3.923,31 6,86 33,85 14,19
36 HW150_Acc1.00_AW3 | 12.082,90 7.786,61 936,97 5,69 87,97 36,18
37 HW150_Acc0.60_AW4 | 12.065,21 7.753,77 518,18 571 93,32 37,49
38 HW180_Acc0.80_AW4 | 11.901,85 6.659,90 2.198,01 6,72 67 27,27
39 HW150_Acc0.80_AW3 | 11.776,73 7.716,96 747,81 5,56 90,31 37,18
40 HW150_Accl.15_AW2 | 11.648,94 7.398,33 1.257,86 5,49 83 34,52
41 HW150_Acc1.00_AW2 | 11.408,02 7.371,30 1.017,49 5,38 86,2 35,77
42 HW150_Acc0.60_AW3 | 11.296,89 7.504,47 648,45 5,34 91,36 37,77
43 HW120_Acc0.80_AW1 | 11.284,83 7.664,71 490,86 4,27 93,6 38,86
44 HW120_Acc0.60_AW1 | 11.142,52 7.451,42 517,97 4,23 93,05 38,36
45 HW120_Accl.00_AW1 | 11.123,58 7.748,38 152,94 42 98,03 40,58
46 HW120_Accl.15_AW1 | 11.055,27 7.795,53 155,08 4,17 98,01 40,87
47 HW150_Acc0.80_AW?2 | 11.006,24 7.298,87 748,89 5,19 89,74 37,31
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48 HW180_Acc1.00_AW4 | 10.938,32 6.722,40 1.049,69 6,17 84,39 34,15
49 HW180_Accl.15_AW4 | 10.899,50 6.745,00 978,39 6,15 85,49 34,6
50 HW180_Acc0.80_AW3 | 10.882,12 6.442,16 1.919,14 6,15 70,21 29,36
51 HW150_Acc0.60_AW?2 | 10.526,08 7.096,42 630,58 4,98 91,11 38,05
52 HW150_Accl.15_AW1 | 10.308,59 6.241,58 1.286,17 4,86 79,39 32,46
53 HW180_Acc0.60_AW1 | 10.073,63 5.000,44 2.949,74 5,69 41,01 16,91
54 HW240_Accl.15_AW4 | 10.070,73 5.068,22 2.629,18 7,54 48,12 19,5
55 HW180_Acc1.00_AW3 | 10.044,61 6.514,25 894,55 5,67 86,27 35,88
56 HW150_Acc1.00_AW1 | 10.004,65 6.217,13 978,04 4,71 84,27 34,37
57 HW240_Acc1.00_AW4 | 9.874,30 5.055,51 2.468,28 74 51,18 20,76
58 HW180_Acc0.80_AW2 | 9.860,69 6.095,16 1.512,20 5,57 75,19 31,73
59 HW180_Accl.15_AW3 | 9.843,69 6.529,03 652,85 5,55 90 37,38
60 HW240_Accl.15_AW3 | 9.548,77 4.900,72 2.668,36 7,15 45,55 18,95
61 HW240_Accl1.00_AW3 | 9.497,43 4.897,13 2.645,98 7,12 45,97 19,16
62 HW270_Acc0.60_AW4 | 9.371,03 4.351,73 3.045,62 79 30,01 12,23
63 HW150_Acc0.80_AW1 | 9.366,14 6.145,91 475,83 4,42 92,26 37,71
64 HW240_Acc0.80_AW4 | 9.283,87 5.018,30 1.967,86 6,98 60,79 24,73
65 HW210_Acc0.60_AW4 | 9.182,38 5.563,75 965,9 6,05 82,64 33,37
66 HW180_Accl1.00_AW2 | 9.14531 6.155,94 609,16 5,16 90,1 37,75
67 HW210_Acc0.80_AW4 | 9.068,25 5.734,89 716,55 5,96 87,51 35,62
68 HW240_Accl.15_AW2 | 9.060,45 4.640,60 2.652,14 6,78 42,85 18

69 HW150_Acc0.60_AW1 | 8.988,64 5.982,94 397,63 4,25 93,35 38,32
70 HW180_Accl.15_ AW2 | 8.987,69 6.192,83 420,2 5,07 93,21 39,11
71 HW210_Accl.15_AW4 | 8.962,33 5.789,80 508,89 5,88 91,21 37,08
72 HW240_Acc1.00_AW2 | 8.940,08 4.625,28 2.559,00 6,7 44,67 18,77
73 HW210_Accl.00_AW4 | 8.937,71 5.776,72 503,94 5,87 91,28 371
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74 HW240_Acc0.80_AW3 | 8.794,62 4.857,14 2.040,33 6,61 57,99 24,26
75 HW270_Acc0.60_AW3 | 8.704,07 4.211,09 2.874,51 7,33 31,74 13,31
76 HW210_Acc0.60_AW3 | 8.525,80 5.390,34 944,31 5,62 82,48 34,27
7 HW210_Accl.15_ AW3 | 8.354,49 5.618,46 534,05 5,48 90,49 37,83
78 HW240_Acc0.80_AW?2 | 8.296,30 4.585,09 2.012,28 6,23 56,11 23,67
79 HW210_Acc0.80_AW3 | 8.281,67 5.548,68 571,84 5,44 89,69 37,54
80 HW180_Acc0.80_AW1 | 8.275,33 5.140,04 1.007,94 4,67 80,39 33,3
81 HW210_Accl.00_AW3 | 8.217,69 5.596,37 411,37 54 92,65 38,69
82 HW240_Acc0.60_AW4 | 8.088,06 4.893,28 871,72 6,09 82,19 33,21
83 HW270_Acc0.60_AW?2 | 8.071,64 3.977,95 2.656,82 6,8 33,21 14,07
84 HW270_Acc0.80_AW4 | 8.043,39 4.474,56 1.600,52 6,77 64,23 26,33
85 HW210_Acc0.60_AW2 | 7.948,24 5.088,25 901,74 524 82,28 34,5
86 HW330_Acc1.00_AW4 | 7.869,36 3.723,45 2.499,55 8,04 32,87 13,46
87 HW330_Accl.15_AW4 | 7.847,67 3.728,32 2.476,73 8,02 33,57 13,75
88 HW210_Accl.15_AW2 | 7.836,18 5.315,11 540,11 514 89,84 37,86
89 HW180_Accl1.00_AW1 | 7.802,24 5.206,80 367,6 44 92,94 38,28
90 HW240_Accl.15_AW1 | 7.800,20 3.913,57 2.226,22 5,83 43,12 17,78
91 HW270_Accl.15_AW4 | 7.741,71 4.532,84 1.161,75 6,51 74,37 30,34
92 HW180_Accl.15_AW1 | 7.726,16 5.219,45 290,14 4,35 94,44 38,95
93 HW240_Accl1.00_AW1 | 7.693,68 3.899,55 2.129,68 5,76 45,39 18,7
94 HW210_Acc0.80_AW?2 | 7.649,65 5.244,55 474,47 5,03 90,95 38,41
95 HW270_Accl1.00_AW4 | 7.648,93 4.522,22 1.080,84 6,43 76,1 31,03
96 HW210_Accl.00_AW2 | 7.639,57 5.291,73 378,32 5,02 92,85 39,14
97 HW240_Acc0.60_AW3 | 7.576,84 4.735,71 920,65 57 80,56 33,49
98 HW330_Acc0.80_AW4 | 7.550,76 3.693,08 2.212,34 7,72 40,09 16,4
99 HW330_Accl.00_AW3 | 7.374,65 3.599,50 2.425,25 7,54 32,62 13,74
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100 HW330_Accl.15_ AW3 | 7.345,78 3.606,84 2.395,92 7,51 33,57 14,15
101 HW270_Acc0.80_AW3 | 7.318,50 4.329,54 1.361,31 6,16 68,56 28,85
102 HW300_Accl.15_AW4 | 7.247,35 4.093,08 1.309,11 6,76 68,02 27,75
103 HW270_Accl.15_ AW3 | 7.221,39 4.391,04 1.133,61 6,06 74,18 31,09
104 HW270_Accl.00_AW3 | 7.184,41 4.374,07 1.122,75 6,04 74,33 31,16
105 HW240_Acc0.80_AW1 | 7.179,05 3.858,90 1.708,02 5,39 55,74 23,05
106 HW300_Acc1.00_AW4 | 7.120,62 4.082,63 1.176,54 6,64 71,18 28,98
107 HW330_Acc0.80_AW3 | 7.112,31 3.576,87 2.185,21 7,27 38,91 16,36
108 HW240_Acc0.60_AW2 | 7.098,66 4.471,48 916,63 5,34 79,5 33,37
109 HW360_Acc0.60_AW4 | 7.085,15 3.288,81 2.349,63 7,93 28,56 11,7
110 HW300_Acc0.80_AW4 | 6.912,85 4.054,23 1.010,81 6,45 75,07 30,57
111 HW330_Accl.15_AW2 | 6.888,46 3.420,71 2.284,76 7,04 33,21 14,16
112 HW210_Acc0.60_AW1 | 6.885,03 4.280,39 769,54 4,54 82,02 33,77
113 HW330_Acc1.00_AW2 | 6.860,39 3.401,97 2.253,79 7,01 33,75 14,34
114 HW300_Accl.15_AW3 | 6.837,77 3.959,59 1.362,24 6,38 65,6 27,53
115 HW270_Acc0.60_AW1 | 6.763,79 3.355,22 2.041,53 57 39,15 16,26
116 HW210_Accl.15_AW1 | 6.763,14 4.478,10 407,06 4,44 90,91 37,58
117 HW300_Acc1.00_AW3 | 6.745,06 3.950,15 1.268,79 6,29 67,88 28,45
118 HW270_Acc0.80_AW?2 | 6.725,07 4.097,05 1.165,64 5,66 71,55 30,36
119 HW330_Acc0.80_AW2 | 6.686,31 3.381,44 2.101,96 6,84 37,84 16,06
120 HW270_Accl.00_AW2 | 6.677,40 4.134,01 1.028,91 5,61 75,11 31,74
121 HW210_Accl1.00_AW1 | 6.601,46 4.467,95 275,62 4,33 93,83 38,84
122 HW300_Acc0.60_AW4 | 6.585,82 3.936,37 793,78 6,16 79,83 32,3
123 HW360_Acc0.60_AW3 | 6.577,25 3.182,69 2.209,79 7,36 30,57 12,89
124 HW210_Acc0.80_AW1 | 6.559,77 4.412,79 326,84 4,31 92,59 38,38
125 HW270_Accl.15_ AW2 | 6.535,65 4.153,38 837,93 5,49 79,83 33,66
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126 HW330_Acc0.60_AW4 | 6.480,02 3.581,15 1.218,37 6,64 65,98 26,72
127 HW300_Acc0.80_AW3 | 6.404,26 3.917,21 949,09 5,98 75,77 31,67
128 HW360_Acc0.80_AW4 | 6.348,37 3.384,79 1.512,57 71 55,31 22,77
129 HW300_Acc1.00_AW2 | 6.288,00 3.726,34 1.190,27 5,87 68,06 28,74
130 HW300_Accl.15_ AW2 | 6.286,68 3.744,88 1.166,53 5,86 68,85 29,08
131 HW300_Acc0.60_AW3 | 6.168,55 3.812,88 825,97 5,77 78,34 32,62
132 HW330_Acc0.60_AW3 | 6.155,80 3.464,77 1.305,84 6,31 62,31 25,97
133 HW240_Acc0.60_AW1 | 6.113,74 3.761,70 7378 4,6 80,39 33,09
134 HW360_Acc0.60_AW2 | 6.107,37 3.008,64 2.045,37 6,83 32,02 13,62
135 HW300_Acc0.80_AW?2 | 6.007,72 3.699,56 933,29 5,61 74,77 31,53
136 HW360_Acc1.00_AW4 | 5.918,71 3.417,12 972,64 6,61 71,54 29,23
137 HW360_Accl.15_AW4 | 5.887,19 3.420,69 925,67 6,57 72,94 29,77
138 HW330_Accl.15_AW1 | 5.880,58 2.882,78 1.867,89 6,01 35,21 14,72
139 HW330_Accl1.00_AW1 | 5.842,15 2.876,04 1.825,18 597 36,54 15,25
140 HW360_Acc0.80_AW3 | 5.803,77 3.274,61 1.327,99 6,49 59,45 25,12
141 HW330_Acc0.60_AW2 | 5.798,31 3.270,70 1.291,06 594 60,53 25,45
142 HW330_Acc0.80_AW1 | 5.716,41 2.841,55 1.733,07 5,84 39,01 16,24
143 HW300_Acc0.60_AW2 | 5.709,15 3.595,48 746,28 534 79,24 33,29
144 HW270_Acc0.80_AW1 | 5.687,37 3.446,23 847,95 4,79 75,39 31,36
145 HW270_Accl1.00_AW1 | 5.610,76 3.489,45 673,94 4,71 80,69 33,41
146 HW300_Accl.15_AW1 | 5.476,65 3.157,88 995,92 511 68,46 28,3
147 HW270_Accl.15_AW1 | 5.431,56 3.500,15 449,45 4,56 87,16 35,97
148 HW360_Acc1.00_AW3 | 5.383,09 3.301,04 801,7 6,01 75,71 315,71
149 HW300_Accl.00_AW1 | 5.372,90 3.145,14 913,71 5,01 70,95 29,34
150 HW360_Acc0.80_AW?2 | 5.319,86 3.094,24 1.147,24 5,95 62,92 26,79
151 HW360_Accl.15_ AW3 | 5.312,06 3.309,81 708,45 5,92 78,6 32,87
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152 HW360_Acc0.60_AW1 | 5.080,35 2.531,53 1.537,10 5,68 39,28 16,37
153 HW330_Acc0.60_AW1 | 5.057,54 2.750,95 1.134,96 5,18 58,74 24,21
154 HW300_Acc0.80_AW1 | 5.044,97 3.111,95 632,55 4,71 79,67 32,95
155 HW360_Accl.00_AW2 | 4.911,14 3.125,35 625,65 5,48 79,98 33,73
156 HW300_Acc0.60_AW1 | 4.866,98 3.027,26 551 4,55 81,8 33,72
157 HW360_Accl.15_ AW2 | 4.858,57 3.136,03 563,95 542 82,02 34,61
158 HW360_Acc0.80_AW1 | 4.444,43 2.602,89 800,6 4,97 69,24 28,85
159 HW360_Accl.15_ AW1 | 4.332,13 2.640,49 596,64 4,83 77,4 32,06
160 HW360_Accl.00_AW1 | 4.216,64 2.634,82 475,16 4,7 81,97 33,87

EK-4 Test-2 Araci Isletme Simiilasyonu

Avg. Time (T2) Avg. Speed (T2) Avg. Time (T1) Avg. Speed (T1)
Number Name [min] [kmph] [min] [kmph]
1 HW360_Accl.15_AW4 13:27 34,45 13:36 34,04
2 HW360_Accl.15_AW3 13:21 34,7 13:31 34,27
3 HW360_Accl.15_AW?2 13:17 34,89 13:28 34,42
4 HW360_Accl.15_AW1 13:10 35,19 13:26 34,49
5 HW360_Accl1.00_AwW4 13:33 34,16 13:40 339
6 HW360_Acc1.00_AW3 13:29 34,36 13:37 34
7 HW360_Accl1.00_AW2 13:24 34,55 13:36 34,06
8 HW360_Accl1.00_ AW1 13:19 34,78 13:35 34,1
9 HW360_Acc0.80_AwW4 13:49 33,51 13:56 33,22
10 HW360_Acc0.80_AW3 13:45 33,66 13:54 33,33
11 HW360_Acc0.80_AW?2 13:43 33,76 13:55 33,28
12 HW360_Acc0.80_AW1 13:39 339 13:53 33,36
13 HW360_Acc0.60_AwW4 14:21 32,29 14:29 31,98
14 HW360_Acc0.60_AW3 14:19 32,37 14:28 32,01
15 HW360_Acc0.60_AW2 14:18 32,39 14:28 32,02
16 HW360_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
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17 HW330_Accl.15_AW4 13:28 34,4 13:37 34
18 HW330_Accl.15_AW3 13:22 34,65 13:32 34,22
19 HW330_Accl.15_AW2 13:17 34,87 13:29 34,37
20 HW330_Accl.15_AW1 13:10 35,19 13:25 34,52
21 HW330_Acc1.00_AW4 13:35 34,11 13:42 33,83
22 HW330_Accl.00_AW3 13:30 34,31 13:39 33,93
23 HW330_Accl.00_AW2 13:25 34,52 13:37 34,01
24 HW330_Acc1.00_AW1 13:19 34,76 13:35 34,09
25 HW330_Acc0.80_AW4 13:51 33,46 13:57 33,2
26 HW330_Acc0.80_AWS3 13:46 33,65 13:56 33,26
27 HW330_Acc0.80_AW?2 13:44 33,72 13:54 33,31
28 HW330_Acc0.80_AW1 13:40 33,89 13:54 33,35
29 HW330_Acc0.60_AW4 14:21 32,29 14:29 31,98
30 HW330_Acc0.60_AW3 14:19 32,37 14:28 32,03
31 HW330_Acc0.60_AW2 14:18 32,39 14:28 32,02
32 HW330_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
33 HW300_Accl.15_AW4 13:27 34,44 13:36 34,05
34 HW300_Accl.15_AW3 13:22 34,65 13:31 34,27
35 HW300_Accl.15_AW?2 13:17 34,87 13:28 34,37
36 HW300_Accl.15_AW1 13:09 35,22 13:26 34,49
37 HW300_Acc1.00_AW4 13:33 34,17 13:41 33,86
38 HW300_Accl.00_AW3 13:29 34,36 13:38 33,99
39 HW300_Accl.00_AW2 13:25 34,52 13:37 34,02
40 HW300_Accl.00_AW1 13:19 34,76 13:35 34,12
41 HW300_Acc0.80_AW4 13:49 33,54 13:57 33,22
42 HW300_Acc0.80_AW3 13:46 33,65 13:56 33,26
43 HW300_Acc0.80_AW?2 13:44 33,75 13:55 33,3
44 HW300_Acc0.80_AW1 13:40 33,89 13:54 33,35
45 HW300_Acc0.60_AW4 14:22 32,26 14:29 31,99
46 HW300_Acc0.60_AW3 14:18 32,4 14:28 32,02
47 HW300_Acc0.60_AW?2 14:17 32,43 14:28 32,01
48 HW300_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
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49 HW270_Accl.15_AW4 13:28 34,4 13:36 34,03
50 HW270_Accl.15_AW3 13:22 34,66 13:31 34,26
51 HW270_Accl.15_AW2 13:16 34,93 13:28 34,4
52 HW270_Accl.15_AW1 13:10 35,19 13:25 34,54
53 HW270_Accl.00_AW4 13:33 34,17 13:41 33,86
54 HW270_Accl.00_AW3 13:29 34,33 13:38 33,96
55 HW270_Accl.00_AW2 13:25 34,54 13:37 34,04
56 HW270_Accl.00_AW1 13:19 34,77 13:35 34,12
57 HW270_Acc0.80_AW4 13:50 33,48 13:56 33,22
58 HW270_Acc0.80_AW3 13:46 33,65 13:55 33,27
59 HW270_Acc0.80_AW?2 13:43 33,75 13:55 33,3
60 HW270_Acc0.80_AW1 13:40 33,88 13:54 33,33
61 HW270_Acc0.60_AW4 14:22 32,23 14:29 31,98
62 HW270_Acc0.60_AW3 14:19 32,35 14:28 32,02
63 HW270_Acc0.60_AW2 14:18 32,38 14:27 32,04
64 HW270_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
65 HW240_Accl.15_AW4 13:28 34,39 13:38 33,98
66 HW240_Accl.15_AW3 13:23 34,59 13:33 34,19
67 HW240_Accl.15_AW?2 13:19 34,79 13:29 34,34
68 HW240 Accl.15_AW1 13:10 35,18 13:25 34,5
69 HW240_Accl.00_AW4 13:35 34,12 13:41 33,83
70 HW240_Accl.00_AW3 13:30 34,3 13:39 33,96
71 HW240_Accl.00_AW2 13:26 34,47 13:38 34

72 HW240_Accl.00_AW1 13:20 34,72 13:35 34,11
73 HW240_Acc0.80_AW4 13:50 33,49 13:57 33,19
74 HW240_Acc0.80_AW3 13:47 33,63 13:56 33,27
75 HW240_Acc0.80_AW?2 13:44 33,72 13:55 33,27
76 HW240_Acc0.80_AW1 13:40 33,87 13:54 33,31
77 HW240_Acc0.60_AW4 14:21 32,28 14:29 31,99
78 HW240_Acc0.60_AW3 14:19 32,37 14:27 32,04
79 HW240_Acc0.60_AW?2 14:18 32,4 14:28 32

80 HW240_Acc0.60_AW1 14:16 32,47 14:28 32,02
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81 HW210_Accl.15_AW4 13:27 34,44 13:36 34,05
82 HW210_Accl.15_AW3 13:21 34,7 13:31 34,27
83 HW210_Accl.15_AW2 13:17 34,89 13:29 34,35
84 HW210_Accl.15_AW1 13:10 35,18 13:26 34,48
85 HW210_Accl.00_AW4 13:34 34,15 13:40 33,88
86 HW210_Accl.00_AW3 13:28 34,37 13:38 33,96
87 HW210_Accl.00_AW2 13:25 34,53 13:37 34,02
88 HW210_Accl.00_AW1 13:19 34,79 13:34 34,13
89 HW210_Acc0.80_AW4 13:50 33,5 13:57 33,23
90 HW210_Acc0.80_AWS3 13:45 33,66 13:56 33,25
91 HW210_Acc0.80_AW?2 13:43 33,75 13:55 33,3
92 HW210_Acc0.80_AW1 13:39 33,94 13:53 33,35
93 HW210_Acc0.60_AW4 14:22 32,26 14:29 31,99
94 HW210_Acc0.60_AW3 14:18 32,38 14:27 32,04
95 HW210_Acc0.60_AW2 14:18 32,4 14:28 32,01
96 HW210_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
97 HW180_Accl.15_AW4 13:27 34,43 13:37 34,01
98 HW180_Accl.15_AW3 13:22 34,67 13:32 34,24
99 HW180_Accl.15_AW?2 13:17 34,88 13:29 34,36
100 HW180_Accl.15_AW1 13:10 35,2 13:25 34,53
101 HW180_Accl.00_AW4 13:34 34,13 13:41 33,87
102 HW180_Accl.00_AWS3 13:29 34,35 13:38 33,99
103 HW180_Accl.00_AW2 13:24 34,57 13:37 34,03
104 HW180_Accl.00_AW1 13:19 34,77 13:35 34,11
105 HW180_Acc0.80_AW4 13:51 33,46 13:58 33,17
106 HW180_Acc0.80_AW3 13:47 33,61 13:55 33,27
107 HW180_Acc0.80_AW?2 13:44 33,71 13:55 33,3
108 HW180_Acc0.80_AW1 13:40 33,89 13:54 33,33
109 HW180_Acc0.60_AW4 14:23 32,2 14:30 31,96
110 HW180_Acc0.60_AW3 14:21 32,29 14:28 32,02
111 HW180_Acc0.60_AW?2 14:18 32,38 14:28 32,02
112 HW180_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
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113 HW150_Accl.15_AW4 13:28 34,41 13:37 34,01
114 HW150_Accl.15_AW3 13:23 34,61 13:32 34,2
115 HW150 Accl.15_AW2 13:18 34,84 13:29 34,35
116 HW150 Accl.15_AW1 13:10 35,17 13:25 34,53
117 HW150_Accl.00_AW4 13:34 34,14 13:41 33,86
118 HW150_Accl.00_AW3 13:30 34,3 13:39 33,95
119 HW150_Accl.00_AW2 13:26 34,5 13:37 34,01
120 HW150_Accl.00_AW1 13:20 34,73 13:35 34,11
121 HW150_Acc0.80_AW4 13:50 33,48 13:57 33,2
122 HW150_Acc0.80_AWS3 13:46 33,64 13:56 33,24
123 HW150_Acc0.80_AW?2 13:44 33,71 13:55 33,31
124 HW150_Acc0.80_AW1 13:40 33,9 13:53 33,36
125 HW150_Acc0.60_AW4 14:22 32,25 14:29 31,99
126 HW150_Acc0.60_AW3 14:20 32,32 14:28 32,02
127 HW150_Acc0.60_AW2 14:18 32,39 14:28 32,01
128 HW150_Acc0.60_AW1 14:16 32,48 14:28 32,02
129 HW120_Accl.15_AW4 13:28 34,41 13:36 34,03
130 HW120 Accl.15_AW3 13:22 34,65 13:31 34,26
131 HW120 Accl.15_AW?2 13:17 34,88 13:28 34,38
132 HW120 Accl.15_AW1 13:10 35,2 13:25 34,53
133 HW120_Accl.00_AW4 13:34 34,12 13:41 33,86
134 HW120_Accl.00_AW3 13:30 34,32 13:39 33,94
135 HW120_Accl.00_AW2 13:25 34,53 13:37 34,02
136 HW120_ Accl.00_AW1 13:19 34,76 13:35 34,11
137 HW120_Acc0.80_AW4 13:50 33,5 13:57 33,2
138 HW120_Acc0.80_AW3 13:47 33,62 13:56 33,25
139 HW120_Acc0.80_AW?2 13:44 33,74 13:55 33,29
140 HW120_Acc0.80_AW1 13:40 33,88 13:54 33,33
141 HW120_Acc0.60_AW4 14:21 32,29 14:29 31,98
142 HW120_Acc0.60_AW3 14:19 32,37 14:28 32,01
143 HW120_Acc0.60_AW?2 14:18 32,38 14:28 32,01
144 HW120_Acc0.60_AW1 14:16 32,47 14:28 32,02
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145 HW90_Accl.15_ AW4 13:31 34,26 13:46 33,66
146 HW90_Accl.15_AW3 13:24 34,54 13:38 33,96
147 HW90_Accl.15_AW2 13:19 34,8 13:34 34,16
148 HW90_Accl.15_AW1 13:10 35,15 13:27 34,42
149 HW90_Acc1.00_AW4 13:39 33,94 13:53 33,38
150 HW90_Acc1.00_AW3 13:32 34,2 13:45 33,69
151 HW90_Accl.00_AW2 13:27 34,44 13:41 33,84
152 HW90_Acc1.00_AW1 13:20 34,73 13:37 34,02
153 HW90_Acc0.80_AW4 13:56 33,24 14:18 32,39
154 HW90_Acc0.80_AW3 13:51 33,46 14:07 32,8
155 HW90_Acc0.80_AW2 13:46 33,64 14:00 331
156 HW90_Acc0.80_AW1 13:40 33,87 13:56 33,26
157 HW90_Acc0.60_AW4 14:32 31,87 14:56 31

158 HW90_Acc0.60_AW3 14:27 32,06 14:50 31,21
159 HW90_Acc0.60_AW2 14:23 32,21 14:43 31,47
160 HW90_Acc0.60_AW1 14:17 32,44 14:32 31,89
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