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OZET

KATENERSIZ TRAMVAY SISTEMLERI VE EMINONU-ALIBEYKOY
UYGULAMASI

Serdar Aslan
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y onetimi

Tez Danismani: Prof. Dr. Tuncer Toprak

Nisan 2016, 67 sayfa

Ulkemizde son yillarda rayl sistem yatirimlar1 hizla artmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin rayli sistem vizyonu ¢ergevesinde, 2019 yilinda 441 km rayli sistem
hattinin isletmeye acilmasi ongoriilmektedir. Bu kapsamda ihalesi yapilmay1 planlanan
hatlardan biri de Emindnii-Alibeykdy rayli sistem hattidir. Bu hat Istanbul’un tarihi
merkezinden gegmektedir. Tarihi kent merkezinin goriintiisiinii bozmamak i¢in hattin
tamami katenersiz olarak yapilmasi planlanmaktadir. Bu calismada, Istanbul igin en

uygun katenersiz tramvay sisteminin hangisi olacagi arastirilmistir.

Birinci bolimde ¢aligmanin amaci, objektifleri ve kapsami ile ilgili kisa bilgiler
verilmistir. Ikinci boliimde kent igi rayli sistemler incelenmistir. Ugiincii boliim
katenersiz tramvay sistemleri incelenmistir. Dordiindii boliimde katenersiz sistemlerin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Besinci boliimde Istanbul’da ki rayl sistemler hakkinda
bilgi verilmistir. Altinc1 ve yedinci boliimde Emindnii-Alibeykdy rayli sistem hatti i¢in

uygun katenersiz tramvaylar incelenmistir. Son boliimde sonug ve dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Hafif rayl sistem, katenersiz rayl sistem, batarya



ABSTRACT

CATENERY FREE TRAM SYSTEMS AND EMINONU - ALIBEYKOY
APPLICATION

Serdar Aslan
Urban Transportation Systems and Management
Thesis Advisor: Prof. Dr. Tuncer TOPRAK
April 2016, 67 pages

“In our country investment in rail systems is continuously increasing in recent years.
Within the scope of the rail system vision of Istanbul Metropolitan Municipality, it is
planned to open a total of 441 km rail system line to operation by 2019. One of the
railway lines planned to be tendered within this scope is the Eminonii — Alibeykoy Rail
System Line. This line crosses the historical center of the city of Istanbul. To prevent
any disturbance to the historic view of the Istanbul, it is planned to construct the whole
line without a catenary system. In this study the most adequate tramway system without
catenary line is investigated.

The first section includes brief information on the purpose of the study, its objectives
and scopes. In the second section the urban rail systems are reviewed. Tramway lines
without catenary systems are reviewed in Section Three. These tramway lines without
catenary systems were compared in Section Four. Section Five provides information on
the rail systems in Istanbul. In Sections Six and Seven systems without catenary that
best fit for the Emindnii-Alibeykdy are investigated. Final section provides the
conclusions and proposals.”

Keywords: Light rail systems, rail systems free catanery, battery.
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1. GIRIS

Rayli sistem, insan hayatina ve yasamana etki eden onemli icatlardan biridir. Ulkeleri,
sehirleri dolayisiyla yerlesim yerlerini birbirine baglayan bir sistem olmasi sebebiyle
insan yasantisina hem kiiltiirel hem de sosyal yoniinden olumlu etki etmektedir.
Diinya ilk olarak 1550'lili yillarda maden ocaklarindan ¢ikartilan cevheri giin yiiziine
cikarmak ve madende calisan madencilerin madene giris ¢ikiglarin1 hizlandirmak ig¢in
yapilan ve aradan gegen zaman sonralarinda maden ocaklarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglanan sistemdeki vagonlar da hayvanlar ya da insanlar tarafindan
cekiliyordu.
Ilk lokomotifin icadmi 1804 yilinda yapilmis ve daha sonra modern rayli sistemin
temelleri atilmigtir.
Rayli sistem seriiveni yukarida belirtilen sekilde baslamis ve giinimiizde iki gruba
ayrilmistir.
1.Sehirleraras1 Demiryollar1
a. Yolcu Tagimaciligi
a.i Konvansiyonel Trenler
a.ii Yiiksek Hizli Tren
b. Yiik Tagimaciligt
2.Kent i¢i Rayl Sistemler
a.Tramvay
b. Hafif Rayli Sistemler
c. Metro
d. Maglev
e. Havaray

f. Funikiler

Rayli sistemler sehirlerarasi ve kenti i¢i rayl sistemler olarak siniflandirilmaktadir.
Kent igi rayl sistem ¢dziimlerinden biriside tramvay sistemidir. Ulkemizde son 15 yilda
rayll sistem yatirimlarina oncelik verilmis ve buna bagli olarak da rayli sistem
teknolojilerinde en giincel ¢dziimler kullanilmaya baslanmistir. Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi giincel teknolojileri yakindan takip etmekte ve katenersiz sistemle beslenen



tramvay araglarini projelerinde kullanmay1 planlamaktadir. Bu teknolojiyle yapilmasi
planlanan Emindnii-Alibeykdy tramvay hatti da s6z konusu projelerden bir tanesidir.
Sézkonusu tramvay hattinda calisacak olan katenersiz tramvay araglari; siiper kapasitor
ve/veya bataryali (glizergah lizerinde veya istasyonda hizli sarj) veya iki ray arasina
gomiilii (mekanik veya elektronik boliimlere ayrilmis) bir sistemden enerjilenecektir.
Bu sayede hat boyunca direklerden ve tellerden olusan konvansiyonel OCS (Havai Hat
Katener Sistemi - Overhead Catenary System) olmayacak ve bu sayede tarihi doku
bozulmadan ve katenerin olusturabilecegi olumsuz etkilerden korunmus olunacaktir.
Tamamen Katenersiz tramvay sistem tasariminin uygulanmasma 2003 yilinda
baslanilmis ve farkli sehirlerde degisik tasarimlar ve teknolojilerde uygulanmaktadir.
Bu calisma kapsaminda sézkonusu sistemlerle ilgili arastirma yapildi, daha sonra
degisik sistemlerin uygulanabilirliginin irdelenmesi ve Eminonii-Alibeykdy rayl
sistem hatt1 i¢in neden iki ray arasi gomiilii enerji beslemeli sistemler veya siiper
kapasitor - bataryali sistemlerden en uygun olanin tercih edilme kriterleri agiklanmaya
calisilmistir. Bu c¢alisma tamamen/kismen katenersiz tramvay sistemleri konusunda
aragtirma yapacak olan akademisyenler ve konunun uygulayicisi olan kamu kurumlari,
isletmeciler ve iireticiler i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

1.1 ARASTIRMANIN AMACI

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul’un tarihi, turistik ve cografi bolgelerinden en
onemlilerinden olan Hali¢ kiyisinin; dini, kiiltiirel, turistik ve egitsel glizergahi olan
Eminénii--Eyiip-Alibeykody arasindaki erisimi dogrudan saglamak; bir yandan da Altin
Boynuz’un Istanbul’a kattig1 kentsel kimlige vurguda bulunmak amaciyla, mevcut Halig
kiy1s1 jeolojisine miidahale etmeden ve bunu yaparken de mevcut kara yollarindaki arag
yiikiinli hafifletmek amaciyla Eminonii-Eyiip—Alibeykdy bolgelerine yaklasik 10km lik
katenersiz tramvay hatti1 yapmay1 planlamaktadir.

Gorsel etkisi disinda katenersiz hat olarak planlanmasinin sebeplerinden biri de
katenerli hatlarin ¢esitli sebeplerle kopmasi, yangin vb. olumsuz etkilerinin
olabilmesidir.

Isin ihale dokiimanlarimnin hazirlanmasi1 asamasinda katenersiz tramvay tedarikgcilerinden
detayli bilgi alinarak caligmalar yapilmistir. Tedarikgilerle yapilan goriismelerde
sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 kapsamli sekilde tartisilmis ve bu proje ig¢in hangi

sistemin daha uygun olacagi arastirilmistir.



1.2 ARASTIRMANIN YONTEMI

Diinyanin degisik iilkelerinde test edilen, yapim asamasinda veya isletmede olan
tamamen Kkatenersiz sistemler incelenmis ve bunlarin hangilerinin Istanbul igin
uygulanabilir olduguna karar verecek galigmalara baglanmistir. Buna bagli olarak karar
verilen sistemin mevcut tramvay hatlartyla fiziksel entegrasyonunun saglanabilmesi ve
ileride hattin uzatilmasi durumlar1 dikkate alinarak gerekli alt yapinin olusturulmasi
caligmalar1 yapilacaktir.

1.3 ARASTIRMANIN KAPSAMI

Rayli sistem araglarinin iiretimini yapan sektoriin onde gelen firmalarinin katenersiz
sistem ¢Oziimleri ve tamamen katenersiz olarak isletmede c¢alisan hatlarin isletme ve
ara¢ performanslar1 arastirilmasini kapsamaktadir. Istanbul da yapimi ihale edilecek
olan Eminonii Alibeykdy tramvay hatti i¢in tamamen katenersiz sistemin tesis edilmesi

icin gerekli calismalar1 kapsamaktadir.



2 KENT ICi RAYLI TOPLU TASIMA TURLERI

2.1 TRAMVAY SiSTEMLERI

Tramvay sistemi genellikle cadde seviyesinde konuslandirilmakta ve metro
sistemlerdeki gibi tlinel ve biiyiikk Olgekte insaat isleri olmadigindan diger sistemlere
gore yatinm maliyeti diisiiktiir. Tramvay hatlar1 genellikle hemzemin hat olarak imal
edilebilmekte, dolayisiyla yolcu istasyonlart da cadde seviyesinde oldugundan cevre
sartlarina, tarihi sit alan konumu da dikkate alinarak alternatif mimari c¢alismalarla
istasyonlar olusturulabilir. Tramvay sistemleri cadde seviyesinde yer aldigindan mevcut
karayolu ulasimi ile karma trafik olusturabilmekte ve daha kiiciik kurplarda verimli
calisabilmektedir.

Tramvay istasyonlarmin uzunluklari 30m ile 65m uzunlugunda olabilir. Tramvay
aracinin statik gabarisi en fazla 2650 mm ve ray agikligi 1435 mm olarak yaygin
kullanilmaktadir. Tramvay aracinda aksli veya aksiz olarak tasarlanabilmekte, ara¢ boyu
ise 35m.lere kadar yapilabilmektedir. S6z konusu araglarin yolcu tasima kapasitesi ise
250 kigi/ara¢ olarak ve oturan yolcu sayisi ise tagima kapasitesinin yiizde 20 ile 40
oraninda tasarlanmaktadir. Araglarin cer beslemesi konvansiyonel sistemlerde havai
katener olarak 750 VDC yapilmaktadir. Tramvay sisteminin isletme hizlar1 18-25
km/saat arasinda, maksimum isletme hizi ise 60 km/saat’dir. Tramvay sisteminde
otomatik isletme yapilmayip, siiriicli tarafindan manuel isletme yapilmaktadir. Tramvay
rayli tagima sisteminde saatte tek yonde 10.000 ile 19.000 yolcu/ydn tasima
kapasitelerine erigebilmektedir.

Sekil 2.1 Tramvay Ara¢ Gosterimi




2.2 HAFiF METRO SISTEMLERI

Hafif Metro Sistemi; kent i¢i demiryolu toplu ulasim sistemlerinin en 6nemli yapi
taglarindan bir tanesidir. Yolcu tasima kapasitesi tramvay sistemine gore yiiksek,
hatlarinin igletmesi sinyalli olup, tek yonde saatte maksimum yolcu tagima kapasitesi
35.000-40.000 yol/yon/saat seviyelerindedir. Sistemin giizergaht emniyetli ve tam
korumali hat olarak tasarlanmaktadir. Bu sistem de kullanilan metro araglarinin
ortalama isletme hizi 25-38 km/saat, maksimum nominal isletme hiz1 ise 70-80
km/saat’tir. Hafif metro sisteminin cer giicii beslemesi 3. Ray veya havai katener
sisteminden olup, genellikle 750 VDC veya 1500 VDC gerilim ile ¢aligmaktadir.

2.3 METRO SISTEMLERI

Metro, kent i¢i rayli toplu tagima sisteminde en 6nemli yere sahiptir. Tek yonde saatteki
yolcu tagima kapasitesi 70.000 — 110.000 arasinda olan kent i¢i demiryolu toplu tasima
sistemidir. Diinyada trafigin sikisik oldugu gelismis sehirlerde ulagim sisteminin
¢Oziimii rayl sistemler olup, ¢6zlimii genellikle metro sistemleri saglanmaktadir.

Metro sistemleri yer altindan tiinelle oldugu gibi koprii ve viyadiik gegisleri olarak insaa
edilmektedir. Metro sisteminin hatti1 tam korumali ve sinyalli isletme yapilmaktadir.

Bu sistemde, Otomatik Tren Kontrol Sistemi (ATC) (tamamen siirliciisiiz) ile isletme
yapilabilmektedir. Araglar 90 sn.lik en az servis araligim1 saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Metro igletmesi 90 sn.lik sefer sikliginda siirekli ¢alisabilecek tarzda ve
kapasitede tesis edilmektedir. Ana hatta yogun calisma araliklarinda belirtilen bu 90 sn. ug
istasyon dontislerini de kapsamaktadir. Normal isletme sartlarinda tren, AW3 ylikte biitiin
bir giizergah boyunca ortalama 35-38 km/saat ticari hizi saglayabilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Metro da maksimum tasarim hizi1 90 km/saate kadar erisebilmektedir.
Metro sisteminde sinyalizasyon sisteminin seviyeleri vardir. Istasyonlar boylari, o hat
icin hazirlanan fizibilite raporuna ortaya c¢ikan yolcuk kesitleri dikkate alinarak
tasarlanmakta olup, istasyon boylar1 yaklagik 100m ile 200 m arasinda bununla birlikte
istasyon boylar1 ara¢ boylari ile ortiismektedir.

2650 mm ile 3150 mm arasinda arag¢ genislikleri tasarlanmakta ve araglar da iki bogi
sistemi ve her bogi de iki aks kullanilan sistemlerdir. S6z konusu sistemin enerji temini
3.ray, rijit katener olarak yapilabilmekte ve genellikle 750 VDC, 1500 VDC veya 3000
VDC gerilimle saglanabilmektedir.



Tiirkiye’nin ve Istanbul’un ilk tamamen siiriiciisiiz metro hatt1 Anadolu Yakasinda
Uskiidar Umraniye-Cekmekdy Metro hatt1 (M5) olup, 2016 yilinda isletmeye acilmasi
planlanmaktadir. Yine Istanbul’'un Avrupa Yakasinda Kabatas-Mecidiyekoy-
Mahmutbey Metro Hatti(M7) da tamamen siiriiciisiiz olarak tasarlanmis yapim islemleri
devam etmektedir. Bu hat ise 2018 y1l1 igerisinde isletmeye agilmasi planlanmaktadir.

Mevcut hatlarin UTO sistemine donisiimi ile ilgili artan yolculuk taleplerinin

karsilanmasi ve isletme esnekliginin kazanilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Sekil 2.2: Metro Ara¢ Gosterimi

2.4 MAGLEV SISTEMLERI

Maglev trende tasiyici ray ile arag arasinda temas olmadigindan s6z konusu temassizlig
ise manyetik gii¢ aracilifiyla ara¢ kaldirilarak hareket ettirilmektedir. Bu pozisyonda
tren sanki havada ilerleyebilen bir arag gibi ilerlemektedir. Bu sistem giizergah boyu
dizilmis olan bobinlere, arag tizerinde tesis edilen miknatislar sayesinde manyetik alan
olusturularak alternatif akim saglanmaktadir. Trenin ilerleme hiz1 gilizergah {izerine
dizilmis bobinlere verilen akim frekansinin degistirilmesi ile kontrol edilir.

Stirtiinme raylarla temas olmadigindan minimum seviyelerdedir.
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Sekil 2.3: Maglev Arac¢ Gosterimi

2.5 HAVARAY SISTEMLERI

Havaray, tek ray hattindan olusan ve genellikle yerden belirli bir yilikseklikte yaklasik
8m ile 15m arasinda yapilan hat gilizergahin1 kullanan toplu tagima sistemidir.
Maksimum isletme hizi 80 km/saat olan havaray sistemi, siiriiciili veya siiriiciisiiz
olarak isletmede kullanilabilmektedir.

Istanbul’un baz1 bolgeleri icinde havaray sistemli ¢oziimler tasarlanmaktadir.

Sekil 2.4: Havaray Araci

Kaynak: http://www.turkiyeturizm.com/news_
2.6 FUNIKULER SISTEMLER

Fiinikiiler sistemi, sehir merkezlerinde, egimi yiiksek olan arazilerde halatlar yardima ile
calisan rayl sistem ¢oziimiidiir. Genellikle yaklagik 800m ile 1200m arasindaki kisa
mesafeli alanlarda iki istasyonlu olarak insaa edilmektedir. istanbul’da s6z konusu

sistem



Karakdy-Beyoglu arasinda 1875 tarihinde yapilmis ve hala isletmededir. Ikinci hat

olarak da 2006 yilinda Taksim-Kabatas arasinda fiinikiiler hatt1 isletmeye agilmistir.
Sekil 2.5: Fiinikiiler Araci
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3 KATENERSIZ RAYLI SISTEMLER

Katenerli tramvay hatlar1 sehir merkezlerinde 6zellikle tarihi bolgelerden gecgerken
gorsel goriintli kirliligi olusturmasi, hat boyunca kaldirim {izerinde yaya akisina etki
eden katener direklerinin konulmasi, katener direklerine ara¢ ¢arpmalari vb. dis etkilere
maruz kalmasinin Oniine gecilememesi, direklerin peronlarda yolcu sirkiilasyonu
olumsuz etkilemesi, hattin katenerli olmasindan dolay1 hat gabarisinin yiiksek olmasi,
havai hatlardan kaynaklanan isletme kayiplarinin olmasi, peronlardaki ve c¢evredeki
ingaat calismalarinda ving, jsb vb. is makinalarinin ¢alismasinda enerji kesilme gibi
durumlarin yasanmasi katenerli sistemin dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Bu
olumsuzluklarda diisiiniildiiglinde gelisen teknolojiye de bagl olarak katenersiz sistem
¢oziimleri avantajli konuma gelmektedir. Isletme gereksinimleri ve arag iireticiler
yukarida belirtilen olumsuzluklart minimize etmek igin;
1879-05-31 in Berlin, Germany 130 V DC orta ray ile enerji beslemeli,
1881-05-16 in Lichterfelde (Berlin) 180 V DC iki ray ile nerji beslemeli,
1909 ... 1964 in Germany, Rayli Sistem Aract AT3 (100 persons, 100 km, 50 ... 60
km/h) batarya beslemeli,
1930 ... 1961 in Germany, Shunter (90 t, 210 kW, 40 km/h) katerner ve batarya
beslemeli
Firmalar tarafindan 1990’ larin sonunda tamamen katenersiz veya kismi katenersiz
tramvay aract ve hattinin yapimi ic¢in ¢alismalara baslanmistir. Bu calismalar
ithtiyaclarin belirlenmesi ve teknolojinin gelismesiyle beraber farkli alternatiflerle
birlikte ivmelenerek siirdiiriilmektedir.
Gilinliimiize gelene kadar yapilan teknolojik calismalar neticesinde tramvay tlretiminde
kismi veya tamamen katenersiz alternatifli ¢éziimler gerceklestirilmistir,
1. Zeminden Siirekli (Iki Ray Arasmna Gémiilii) Enerji Beslemeli Sistemler
a. Elektronik Boliimlere Ayrilmis (Fiziksel Temasli)
b. Mekanik Boliimlere Ayrilmis (Fiziksel Temasli) sistemlerdir.
2. Enerji Depolamali Sistemler
a. Stiper Kapasitor + Batarya (Fiziksel Temasli)
b. Batarya (Fiziksel Temasli)
c. Stiper Kapasitor + Batarya (Endiiktif Transferli)



3.1 ZEMINDEN SUREKLI BESLEMELI SISTEMLER

Bu sistemler daha c¢ok tramvay ara¢ ireticilerinin kendi ara¢ sistemlerine 06zgi
tasarladig1 gelistirdigi ve liretimini yaptig1 6zel sistemlerdir. Bu sistem iki ray arasina
zemin seviyesinde gdmiilii enerji besleme sistemi tesis edilen bir nevi {igiincii ray enerji
besleme sistemine benzer sistemler olup, giivenlik ve isletimi bakimindan farkliliklar
vardir. Bu sistemlerde ara¢ gecisi esnasinda aracin altinda kalan gomiilii sistem
enerjilenmekte ve bunun diginda kalan bolgeler yalitkanligini stirdiirmektedir.

Bu sistemi 2003 yilinda baslayarak ilk gelistiren firma Alstom Transporte firmasidir.
Farkli iilkelerde isletmede olan zeminden beslemeli hatlari bulunmaktadir. Ikinci firma
olarak da AnsaldoBreda ve Bombardier firmalar1 da kendi sistemlerini tasarlayip
gelistirmislerdir. AnsaldoBreda ve Bombardier firmalarinin sistemleri test asamasini
tamamlamis olup, isletmede olan hatlar1 vardir. Zeminden beslemeli sistemlerde
kesintisiz siirekli enerji beslemesi oldugundan arag dstii enerji depolama sisteminde
oldugu gibi mesafe simirlamasi ve trafik sikisikligi gibi olumsuz durumlardan
etkilenmemektedir. Bu sebepten dolayr durak mesafeleri uzun olan ve sikigik trafikte
calisan isletmeler icin daha avantajli oldugu goriilmektedir.

3.1.1 Alstom Transport APS Sistemi

APS sistemi, tramvay ray hattinin iki ray arasina belirli bir kot farkiyla yerlestirilen 6zel
bir enerji ray1 sayesinde aracin enerji beslemesi saglanir. Alstom ilk defa Aralik 2003’°te
100 tramvay araci ile 28km’lik tek hat APS sistemini Bordeaux (Fransa) sehrinde
uygulamis ve Sekil 3.1°de goriilmektedir. S6z konusu sistemde konvansiyonel sistemde

olan teller ve direkler nedeniyle olusan karmasik goriintii ortadan kalkmustir.
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Sekil 3.1 Fransa Bordeux sehrindeki APS hatti

Kayna: Alsto
APS sisteminin temel avantajlari;
a Katener beslemesi ile kiyaslandiginda Tramvay performanslarinda bozulma yok:

i istasyonda bekleme olmadan korunan sefer araligi

i azami hiz kisitlamasi yok (APS modunda 60 km/h),

i korunan azami ivme, -yiizde8 dik meyiller,

0\ yedek giic sinirlamasi yok (sicak iklimlerde HVAC calisir),

% esdeger emre amadelik (2 km’lik ¢ift hat uygulamasi i¢in > % 99.95)

b Karma trafik ve yolcu istasyonlari arasinda planlanmamis duraklar ile tam olarak
uyumlu,

i Tramvayin korunan estetigi (¢atida gozle goriiliir agir ekipman yok),

I Tam yapisal giivenlik (APS sisteminin giivenligi, CERTIFER, STRMTG
veya Lloyd’s dahil olmak iizere 6 onay Makamu tarafindan onaylanan 6zel bir
giivenlik senaryosu yoluyla kanitlanmigtir )

Sekil 3.2 de goriildigii lizere APS sisteminde; anahtarlama kabini, anten, batarya
kutusu ve kontak pabuglart arag iizerinde bulunmaktadir. Tramvay hattinda ise cer giicii
iletimi i¢in zemine gémiilii gii¢ kutusu, enerji ray1 ve kumanda panosu yer almaktadir.
APS sistemi;

v Cer Giicii iletim ray1: 11m / Iletken Kesim 8m / Nétr bolge: 3m

v Her bir gii¢ kutusu 2 kesimi ¢alistirir, her 22m’de bir gii¢ kutusu bulunur.

v’ Her elektrikli kesimi kapsayan tramvaylar 30 veya 40m uzunlugundadir.
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v' Tramvay gegisinden sonra, kesim ray gerilimine baglanir
Iletken raylar hat boyunca arka arkaya birlestirilerek montaj islemleri yapilmaktadir.
Her elektrikli kesimi kapsayan tramvaylar 30m veya 40m uzunlugundadir. Tramvay
gecisinden sonra, kesim ray gerilimine baglanir.

Sekil 3.2 APS sisteminin ana parg¢alari

lletken kesimler Vagon
s i & ] YA

—Lr }#I' lv#r // \\ ﬁ i Calisan ray

i = : ‘alli}ii}?w
J1 Y = Ly N o
I | |_! - IR [

LY +Va _
Akim gen

N~/ [/

!
Givenlik hatti emitéri /
Kablo kanallan veya

: ) Guvenlik hatti + Yardimci PS + Denetim APS ray! )
aps]| D) APs|l ()
IE] Anklasman 0Vrye badlanti
Trafo merkezi Sol trafo merkezi tarafindan kontrol Saq trafo merkezi tarafindan Trafo merkezi
edilen yanim kesim kontrol edilen yanm kesim

Kaynak: Alstom

Enerji besleme ray1 olarak kullanilan rayin aks yiikii 13,5 tondur. Firma bununla ilgili
gerekli testleri yaparak hat i¢in dosen raylarin aks dayanim yiikii ile ayni seviyeye
getirmistir. S6z konusu rayin yapist incelendiginden sadece metal olmadig: igerisinde

sisteme ait ekipmanlarinda tesis edildigi Sekil 3.3 te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.3: APS raymin yapisi
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Kaynak: Alstom

APS sisteminin bakim isleri;

a. Onleyici bakim:
Sistematik onleyici bakim: Temizlik, ayarlar ve standart degisimler, Ozellikle
ekipmanin performans kontrolii, korumalar, gilivenlik {initeleri, optimum isletim
saglayan ayarlar gibi ¢esitli miidahaleleri gerceklestirmek amaciyla isletim siiresine
gore Onceden belirlenen programa gore ziyaretler yapmayu igerir.
Kosullu 6nleyici bakim: Ayni1 zamanda kosula bagli bakim olarak da adlandirilir ve bir
esik degerin gecilmesi ile degerlendirilen malzemenin durumuna bagli olarak cesitli
islemlerin yiiriitilmesini igerir. Bu esik degerin tespiti, gozle kontroller, aginma
gostergeleri, seviye Ol¢lim cihazlart ve tanilama sistemleri gibi ¢esitli siireglere gore
belirlenebilir.

b. Diizeltici bakim:
Diizeltici bakim, ekipman1 veya pargalari isletim durumuna geri dondiirmek amaciyla

bir arizadan sonra gerceklestirilen tiim islemleri igerir.
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Seviye 1 bakimi: Seviye 1 bakimi, ekipman agilmadan veya modiil sokiilmeden basit
islemlerin (temizlik gibi) yerine getirilmesini igerir. Bu bakim, 6zel becerilere sahip
olmayan bakim aracilar1 tarafindan gergeklestirilebilir. (6rn. peron denetimi)

Seviye 2 bakimi: Seviye 2 bakimi, ekipmanin veya fonksiyonel modiiliin standart
degisimini igerir, fakat 6zel ayarlar gerektirmez. (6rn. Giic Kutusunun degisimi)

Seviye 3 bakimi: Seviye 3 bakimi, ayar veya 0Ozel aletlerin kullanimi gerektiren
ekipmanlarin degisimini igerir. Ayrica, yerinde mevcut bilgilerden baslayarak arizanin
tespitini ve teshisini de igerir/anlar.(6rn. APS Rayi iizerindeki bir seramik tamponun
onarimt)

Seviye 4 bakimi: Seviye 4 bakimi, 6zellikle ekipmanin i¢indeki alt takimlarin veya
komponentlerin degisimi ile 6l¢iim cihazlarinin ayarlanmasini veya kalibrasyonunu
icerir. Seviye 4 bakimi, bir teknigin veya 6zel bir teknolojinin ve/veya 6zel aletlerin
Seviye 5 bakimi: Seviye 5 bakimi, 6zellikle ekipmanin onarimi ve komponentlerin
degisimi faaliyetlerinin tamamim igerir. Seviye 5 bakimi, 06zel tekniklere veya
teknolojilere iligkin teknik bilgi gerektirir.

3.1.2 Ansaldo TramWave Sistemi

Ansaldo firmasinin gelistirdigi Tramwave akim toplama sistemi; bir cam takviyeli
polyester boru igerir ve bu tramvay hattinda yol ylizeyine betonlanmistir. Bu boru
igerisinde ayr1 giic modiilleri monte edilmis olup, icerisinde bir esnek temas seridi veya
bandella yiikliidiir. Tramvaylar, temas elemaninin merkez pozitif seridinden akim
toplayacak sekilde bir manyetik enerji toplayicisi ile donatilmigtir. Tramvay istten
gecerken temas seridine etkiyip bunu kaldiracak sekilde tramvaym alt kismma akim
toplayicida kalici miknatislar monte edilmistir. Bu seridi kaldirirken bir temas
olusturulur ve modiiliin Uist yiizeyi enerjilendirilir.

Manyetik giiciin ayrilmasi ile kontak kismu diiser ve gii¢ ayrilmus olur. Ilk prototip
gelistirme 1998 yilinda, ara ge¢is sistemlerinin ilk pilot tesisi 2000 yilinda ve bir rayl
tasit icin ASM teknolojisinin ilk testi 2000 yilinda gergeklestirilmistir. TramWave
sistemi bir iiriin haline getirilmistir. Ozellikle farkli tramvay sistemleri i¢in bir "¢ekirdek

teknolojisi" dayanarak gelistirilmis ve test edilip kanitlanmistir.
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Sekil 3.4 Ansaldo TramWave Sistemi Genel goriiniimii

Kaynak: Ansaldo

Ansaldo STS teknoloji agagidaki kavramlar {izerine kurulmustur:
- Yere gomiilii bir "kapal1 boru" kullanima,
- Bolimlenmis ylizeyli bir temas hattinda, her segment yalitimli ve gii¢ iletim
vasitasiyla normalde topraga baglanir.
- Basit fiziksel prensipler sistemin tiim operasyonunu yonetir.
* Temas bollimleri, pozitif besleyici ile devreye sokulur, boru iginde bulunan
esnek bir ferromanyetik kusak iizerinde miknatis ve kalici bir "dahili" ¢ekme
kuvveti vasitasiyla temas hatti tizerinden gii¢ toplayicidan olusur.
* Yer ¢ekim kuvveti sayesinde degisken ferromanyetik alan ile negatif besleyici
kapatilarak agag diiser.
* Canli durumda olan béliimlerin toplam uzunlugu (1 metre max) ¢ok kisadir,
bunun sebebi ise "glivensiz" alanin kisa tutulmak istenmesidir.

* Tim olast normal ve olumsuz igletim kosullarinda sistemin giivenligi saglanir.
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Sekil 3.5: Ansaldo ‘nun CIN Zhuhai hatt

Kaynak: Ansaldo

Sekil 3.6: TramWave sisteminde kullanilan enerji ray1

| |'||||||1'||||||{|||||||‘||ﬂ L
N \& \

Kaynak: Ansaldo

TramWave sistemi;
i Cevreyle uyumlu ve kentsel tarihi yapilart korur,
ii Yayalar i¢in ve agir araglarin gegisi i¢in engel yok
il Kara yolu araglari ve yayalar i¢in tamamen giivenlidir.
iv Enerji tiiketimi ve dinamik performansi konvansiyonel sistemdeki gibi
benzerdir.
v Hattin uzatim1 ve genisletilmesi kolaydir.
vi  Hava kosullarina ve kara yolu ile uyumludur.
vii  Yesil ve glivenli ¢oziim;
a. Kimyasal etkisi yok,
b. Arag¢ 6mrii boyunca ekipmana ihtiya¢ yok

C. Arag agirligini arttirmaz, ihmal edilebilir.
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Sekil 3.7: TramWave Sistemi Tramvay Akim Kollektorii

Kaynak: Ansaldo

Tramwave Sistemi; elektriksel giivenlik, topraklama ve doniis akimi baglaminda
uluslararasi standartlar ile uyumlu olarak yayalarin giivenligi ile ilgili hiikiimleri saglar.
Bunun sebebi, tramvay hattinda yol ylizeyine betonlanmis ve ¢alisan raylarin arasinda
olmasidir. Bu nedenle ara¢ ve yaya alanlarinda bulunan kuyu ve menhol kapag ile ilgili
uluslararasi standartlart saglamalidir.

Temas hatt1 en iist seviyedeki SIL 4 giivenlik gereksinimlerini karsilayabilmek icin ilgili
standartlarda belirtilen gereksinimlerini; yasam siiresi boyunca belirtilen giivenlikle
ilgili uygulama kosullar1 karsilandig: siirece saglamalidir.

3.1.3 Bombardier Primove Sistemi

Primove Sistemi; Bombardier firmasinin gelistirdigi sistem olup, fiziksel temas
olmayan endiiktif gii¢ iletim sistemine uygun tasarlanmigtir. Sekil 3.8” de Primove’nin
calisma mantig1 gosterilmektedir. Gilizergahta konuslandirilan spiral seklindeki
bobinlerde olugan manyetik alan tramvayda bulunan alici bobinler sayesinde enerji
araca transfer edilmis olmaktadir. 2010 yilindan itibaren iki elektrikli otobiis iistiinde
test yapilmaya baglayan sistem 2013 yilinda isletmeye acilmis ve Nanjing, Hexi Line
(China), bataryali, hat uzunlugu 15.3km, Istasyon sayis1 (Sarj):24 ve 2014 yilinda
isletmeye acilmistir. Diger Nanjing, Qilin Line (China), bataryali, hat
Uuznlugu:17.2km, istasyon sayisi (Sarj):14 ve 2014 yilinda isletmeye acgilmistir.
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Sekil 3.8: Primove sisteminin prensibi

Kaynak: Bombardier

Primove sistemi; 9 metre uzunlugunda ve icerisinde bobinler olan iki ray arasinda
dosenen plakalardan olugsmaktadir. Aragtaki alicit bobinler higbir fiziksel temas olmadan
bu plakalarda indiiklenen enerjiyi alirlar ve aracin hareket etmesini saglarlar. Burada
tramvay araci hareket halinde iken indiiklenen akim ara¢ {izerindeki kapasitorleri sarj

eder. Bu sistemde rejeneratif frenleme geri kazaniminda kapasitorleri sarj eder.

Sekil 3.9 Bombardier primove ¢calisma prensibi

Kaynak: Bombardier
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3.2 ARAC USTU ENERJi DEPOLAMAYA SiSTEMLERI

Siemens, CAF, Bombardier ve Hyundai Rotem arag iiretici firmalarmin gelistirdigi
sistemlerdir. Bu sistemlerde tramvay hatlarinda istasyon bdélgeleri hari¢ herhangi bir ek
yatirima ihtiyag yoktur. Ara¢ tlizerinde enerji depolama sistemi bataryalar ve/veya
stiperkapasitorler sayesinde saglanmaktadir. Bunlarin kapasitesi hattin 6zelligi, siiriis

gereksinimlerine gore hesaplanarak siiperkapesitor ve/vaya batarya kullanilmaktadir.

3.2.1 CAF Siiperkapasitor Sistemi
Firma asagida Sekil 3.10 da belirtilen arag {iistii enerji depolama sistemleri iizerinde
arastirma, analiz, arag sistemi ile uyumluluk konularini da igeren degisik testler yaparak

7 yildan fazla siiredir ¢alismalarini stirdiirmektedir

Sekil 3.10: Arac iistii enerji depolama sistemi ekipmanlari

Fuel cell

Flywheels
| g

Kaynak:CAF

Bu c¢alismalar sonucunda en dogru ¢6zlim olarak hibrid ¢oziim bazli siiperkapasitor ve
batarya ¢6ziimii uygun goriilmiistiir.

Enerji ihtiyaci, siiriis mesafesi ile iligkili oldugundan tramvay araglarinda direkt
stiperkapasitorlerin kullanilmasi, daha sonra ihtiyag durumuna gore Li-ion battery grubu
ile siirlis islemlerinin devam ettirilmesi planlanmistir. Aracin ilk hareketi
stiperkapasitorden saglanacak sekilde tasarimi yapilmaktadir.

Stiperkapasitorler yiiksek hizli sarj edilme 6zelligine sahip olmas1 sebebiyle araglarin

istasyonda yolcu inmesi ve binmesi i¢in durmast ile 20 saniye gibi bir siirede sarj
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edilebilmektedir. Ayrica siiriis halinde aracin frenleme yapmasiyla (rejenaratif
frenleme) ara¢c {stline konuslandirilan  siiperkapasitorlerin = sarj  islemleri
gerceklestirilmektedir.

Stiperkapasitorlerin tamamen bitmesi sonucundan ara¢ enerji beslemesi arag¢ iistiinde
konuslandirilan batarya sisteminden saglanmaktadir. Arag iistii Li-lon batarya grubunun
ise birkag¢ dakika siirede kisa donemli sarj ihtiyacini karsilamaktadir. Sunulan ¢éziimiim
omrii dikkate alindiginda cok yiiksek sarj edilebilme 6zelliginin oldugu bunun yansira
da batarya grubu ise yliksek sarj edilebilme 6zelliginin oldugu ifade edilmektedir.

Tablo 1 en iyi ¢ozliim. Siiperkapasitorlerin ve batarya gruplarinin sogutma sistemi
vardir.

Tablo 1: Siiperkapasitor ve Batarya Coziimleri

Enerji Yasam
Giig
Yogunlugu Dongiisii

Li-lon Bataryalar

Ultrakapasitorler

Firma katenersiz tramvay sisteminin kurulacagi hatta, isverenin talep ettigi siiriis
performansini saglayabilmek icin arag {istii enerji depolama sistemlerini hesaplamalarin
yaparak sistem donatimi yapmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda araglarin sarj
edilme noktalar1 genellikle istasyon bolgeleri olmaktadir. Fakat bunun disinda ihtiyag
olmasi halinde ilave sarj bolgeleri olusturula bilmektedir. Tiim bu sarj etme bdlgeleri
zeminden veya katernerli olarak da yapilabilmektedir.

Katenerli sistem ile katenersiz karsilastirildiginda Sekil 3.11°de Katenerli Sistemle

Katenersiz sistem karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil:3.11. Konvansiyonel Sistemle Katenersiz Sistem Karsilastirilmasi
CONVENTIONAL VEHICLE CATENARY-FREE VEHICLE

Traction phase: Between stations the
energy is supplied by the ACR system.

Traction phase: Between stations the energy is
supplied by the catenary

L

T 7 Braking phase: The kinetick energy is
recovered in the ACR system.

THIOTE

0 m— i
Braking phase: Some kinetic energy is returned
to the catenary. The rest of the energy is
dissipated in the braking resistors. Charge in station: The ACR system is fully
charged during the stops.

Kaynak:CAF

Katenersiz sistem ¢ozlimlerinde; sadece tramvaym durma bdlgelerine kisa mesafeli

katener sisteminin tesis edilmesi, giivenli ¢6ziim olmasi, tramvayin istasyona gelmesi

ile enerji beslemenin gerceklestirilmesi dolayisiyla basit ve maliyeti diisiik ¢6ziimiin

olmasi, sistem tesisinin kolay ve diigilk bakim giderlerinin olmas1 nedenleriyle tercih

edilebilmektedir. Diger taraftan ise 3. Ray enerji beslemesi ve bogi de enerji kollektorti,

minimum gorsel etki, glivenli ¢oziim 3.raymn enerjilenmesi sadece tramvay tiizerinde

iken olmakta olup, yapimi kolay bakim isleri yiiksek maliyet icermemektedir. Firmanin

her iki yontem ile ilgili i3 deneyimi vardir ve en son Tayvan da hibrid ¢oziim

sunmustur. Bu sistemde iki durak arasindaki mesafeler 500-600 metre civarindadir.

Firma her iki sistem i¢in enerji yOnetim sistemi olusturarak isletme de yasanacak

olumsuz durumlarda sistemin igleyisinin saglanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.12. de

Zaragoza’da CAF firmasi tarafindan yapilmis sistemler goriilmektedir.
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Sekil 3.12: CAF firmasinin Zaragoza’daki Katenersiz Coziimii

Kaynak:CAF
3.2.2 Siemens Sitras HES&MES Sistemi

Arag iistii onboard Hibrid enerji depolama sistemi olan Sitras MES sistemi arag lireticisi
Siemens firmasinin gelistirdigi teknolojik bir tirlindiir. Bu sistem;

a. Ultra kapasitor (yiiksek performans, kisa sarj edilebilme 6zelligi),

b. Bataryalar(yiiksek enerji depolama, acil durumlarda igin de)

C. Altyap1 enerji besleme sistemi: Arag istiinde konuglandirilan pantograf ile
istasyonlarda kurulan rijit katener sistemden ara¢ {istii enerji depolama
sistemi sarj edilebilmektedir.

Katenersiz sistemin ¢aligmasi prensibi; arag¢ istasyonda sarj iinitesi ile birlikte durur,
pantografin rijit katenere fiziksel temasiyla sarj islemi baslar. Istasyonlarda kullanilan
rijit katener sistemi istasyon giris ve ¢ikisinda egimli(rampali) olarak tesis edilebilir. Bu
sekilde ¢6ziim sunulmasi, tramvayin istasyonda bekleme siiresine ilaveten tramvayin
istasyona girerken sarj islemine baslamasi ve trenin ilk hareketinden istasyonu terk
edene kadar sarj isleminin hala devam etmesi bununla birlikte tramvayin ilk hareketi
icin gerekli olan enerjinin ara¢ Ustlii enerji depolama sisteminden degil direkt rijit
katener sisteminden temin etmesi sistemin en Oonemli avantaji olarak goriilmektedir.

Sistem kullanilan siiper kapasitorlerin DLC( Double Layer Capacitors) sarj edilme
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siireleri 20 saniyeden daha azdir. Istasyon disindan yeniden sarj edilebilmesi aracin
rejeneratif frenleme sistemi ile de olmaktadir. Bu sistem kisa mesafeler igin
gelistirilmis bir sistem olup, tramvay 600 m {lizerinde katenersiz bdlgede hareket
edebilmektedir.

Sekil 3.13: Sistemin Istasyondaki Genel goriiniisii

Traction converter
Double-layer capacitor
Traction battery
Chopper system

Accelerating: Braking
Energy from Energy to
DLC DLC

Kaynak:Siemens

Siemens ara¢ lstli enerji depolama sistemi; kolay entegrasyon ve ¢evre i¢in diislik
bakim ¢aligmasi, giivenli ve kendini kanitlamig, tramvayin siirlisiinde enerji verimligi,
genis capta endistriyel gelisim, minimize edilmis altyapt yatirim, ¢ift katmanh
stiperkapasitor ve batarya kombinasyonuna uygun miikemmel teknoloji avantajlarini
sunmaktadir.

S6z konusu ekipmanlar, haberlesme, mekanik , su ve hava sogutmali, tekli veya cift
katmanli degisik arayiizii uygulamalar1 vardir.

Firmanin sundugu Sitras HES(Hibrid Enerji Depolama) sistemi ile MES (Mobil Enerji
Depolama Sistemi) genel olarak aynidir. HES sisteminde siiperkapasitor konulmakta
ayrica batarya da konulmaktadir. Siirlis sirasinda oncelikli olarak siiperkapasitor
kullanmakta, daha sonra ihtiya¢ halinde batarya kullanilmaktadir. Sarj durumu ise ayni
siralama halinde olmaktadir.

Arag Ustii enerji depolama sisteminde enerji yonetim sistemi mutlaka tesis edilmelidir.
Tramvay sistemleri genellikle korumasiz, trafikle i¢ ice olan hatlarda isletmesini

yapmaktadir. Bu sebepten dolay1 isletme sirasinda trafik de yasanacak olumsuz
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kosullarda uygulanacak yoOntemi oOnceden belirleyerek tramvay sistemine entegre

edilmektedir. Tramvay ara¢ tedarikgileri bu sistemi ara¢ kontrol ekranina siiriicliyii

bilgilendirerek isletme kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 3.14: Enerji Yonetim Grafigi

210

1 180

150

3000
—Line current (Network current) ====Energy storage current
2000 4 — Traction and auxiliary current --- Velocity (right axe)
S0C of storage (right axe)
1000 ' :
. 0
< V] L
-1000 - , ; T \l
\J: - :
-2000 s A :
R S s ——
-3000 : S 7
: L \ a
\ A ’
N, F
-4000 . - ; -
0 20 40 60 \ 80 100 /
coasting
accelerating rolling |I)raki|1g|| standstill | | charging at station |
Kaynak:Siemens
Enerji yoOnetim sisteminde bataryalarmin  sarj durumunu
gosterilmektedir.
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Sekil 3.15: Isletme Icin Enerji Yonetimi

A A:Omrii uzatmak i¢in Kullanilmaz

—

~ B:Normal isletme i¢in Yiik durumuna

gore talep edilen enerji olup, kullanilan alandir.

C } C:Olumsuz Isletme Durumu I¢in Rezerv Edilmistir.

D: Gelecek Sarj Noktasina Ulagsmak I¢in Rezerv
Edilmistir.

3.2.3 Bombardier Primove Batarya Sistemi

Bombardier firmasi katenersiz tramvay sistem ¢ozlimiinde gelistirdigi batarya sistemini
kullanmaktadir. Bu batarya sistemi Primove Lityum Ion bataryasi olup, yiiksek enerji
yogunluguna(daha kii¢iik hacimli, daha hafif), yeterli batarya rezervi (Uzun mesafeli
hatlarda Iklimlendirme ve tahrik sistemi icin), Uzun batarya omriine sahip olmasi
(yaklasik 9 yil), katenerli sistemle karsilastirildiginda performans da kayip yasatmamasi
ile 6ne ¢ikmaktadir.

Firma tarafindan kullanilan batarya grubu diger batarya sistemleri ile karsilastirildiginda
yiiksek performansa ve uzun 6miirlii oldugunu Sekil 3.1 Batarya Performansi grafiginde

gosterilmektedir.
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Sekil.3.16: Bombardier Batarya Performansi

90

20 () . @ BT Li-lon battery

70 @ BT Supercaps
w5
<
-é: 60 @ Industry Li-lon Batt.
Z 50 . )
g » Competitor B Li-lon Batt.
A 40
9_>'o @ Competitor C Supercaps
2 30
w

@ Competitor D Supercaps+NiMH
20 .
10 U © Competitor E Supercaps
0 K 1 .— » Competitor A Supercaps
0 200 400 600 800
Power Density (W/kg)

Kaynak:Bombardier

Firma katenersiz hatta kullanilacak aragta enerji yonetim sistemini olusturarak, hattaki
tim olumsuzlart dikkate alarak ara¢ istii enerji depolama ekipmanlarini ve
kapasitelerini belirlemektedir. Bu enerji yonetim sisteminde firma daha giivenli bolgede
kalabilmek i¢in batarya sarj seviyesinde alt limit belirleyebilmektedir. Asagidaki sekil

3.18’de Ornek bir ¢aligma da gosterilmektedir.

Sekil 3.17: Bombardier Batarya Sarj ve Desarj Modelleri

CFO segment
Battery Level

80% | mm_»

15% depth
of discharge

4% Comparison: Theoretical & 7~ 7777 TTTTT T m TN
discharge without opportunity re-charging

Key Benefits
3. = Cost-efficient charging infrastructure allows for CFO segments over several kilometers

Low = Continued operation possible in case temporary local power outage (sufficient battery capacity reserves)

Kaynak:Bombardier
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3.3 BATARYALAR

Bataryalar, elektrokimyasal enerjiyi depoladiklar1 gibi devrelerine iirete¢ baglandiginda
bu enerjiyi yeniden elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bataryalarinda yapisinda
kullanilan kimyasal igerigine gore farkli tipleri vardir. Genellikle, Ni-Cd, Ni-MH ve Li-
On bataryalarin kullanimi olmaktadir.

Bataryalar ve siiper kapasitorler farkli enerji depolama 6zelliklerine sahiptir.

Tablo 3.2: Bataryalar ve siiper kapasitorler karsilastirilmasi

Enerji Yogunlugu | Gig Beklenen Omiir(Déngii sayisi)
Slperkapasitér | Orta Yiksek 1000000
Batarya Yiksek Distk 2000

Bir bataryanin yiiksek 6zgiil enerji yogunluguna, daha kisa zamanda sarj edilebilme ve
ayn1 zamanda biiyiik bir ¢caligma araligina sahip olmasi1 gerekmektedir.

Ozgiil enerji yogunlugu enerji kaynagmin birim kiitlesinde depolanan enerji miktarint
ifade etmektedir. Ozgiil gii¢ ise yine enerji kaynagmin birim kiitlesinin verdigi giic
olarak tanimlanmaktadir. Tablo 3 ’de araclarda kullanilan ve gelisme altindaki
bataryalarin listesi verilmistir.

Tablo 3. 3: Araclarda kullanilan batarya cesitlerinin 6zellikleri

Batarya tipi Ozgiil Enerji Enerji Yogunlugu | Ozgil giic
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg)
Ni-Cd 50 100 200
Li-iyon (LiCo02 ) 150 400 140
Li-iyon (LIMnO2 120 100
Li-iyon (LiFePO4 ) 120 220 150

3.3.1 Nikel Kadmiyum

Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) bataryada potasyum hidroksit bulunmaktadir. Nikel-
kadmiyum bataryalar titresimlere karsi dayanikli aygitlardir. Asiri titresim batarya
yapisini  olumsuz etkilemektedir. Bataryalar1 korumak amaciyla sarsintilar
sonlimleyecek yumusak bir muhafaza i¢inde bataryanin miimkiinse agirlik merkezine
yakin sabit kalacak konumda yerlestirilir. Bataryanin ve koruma kapaginin diger

sizintilara kars1 korunmasi gerekmektedir.
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3.3.2 Lityum-iyon Batarya

Lityum-iyon bataryalar yapisal olarak lityum-kat1 polimer bataryalara benzemektedir.
Desarj esnasinda lityum iyonlar1 negatif ‘“host”tan organik elektrot yardimiyla
manganez, kobalt ya da nikel oksit pozitif “host”a gecer. Sarj sirasinda da islem tam
tersi olarak gergeklesir. Lityum iyonlar1 katot ve anot arasinda sarkac gibi hareket eder.

Bu bataryalar, sarji ylizde 50 iken 1 saatten daha kisa siirede tekrar sarj

yapilabilmektedir.
Sekil 3.18:. Li-lon Batarya Yapisi
Conta Negatif ug
(Sokdlebilir) o Sizdirmazlik plakasi
Pozitif iletken lf
— AR Negatif iletken
Gaz glkaltm.a g T g
ventili [
| +— Separator
; 18 -
Dig gtivde _‘ J <4—— Negatif (?Iekhot
(pozitif U(}) ” Separator
. Pozitif elektrot
1 2= i
& 4 -

Kaynak:www.elektrikport.com.tr

Yiiksek enerji yogunlugu bulunan Lityum-kati polimer ve lityum-iyon bataryalar
tramvaylar i¢in en uygun potansiyele sahip enerji depolama aygitlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu bataryalar istenildigi zaman sarj edilebilirler olmasindan
dolay1 tramvay sistemlerinde kullanilmaktadir.

3.4 SUPER KAPASITORLER

Stiperkapasitorler ;hizli ve yeniden sarj edilebilen, bataryalara gére daha fazla yiikleme
ve bosaltma yapabilen enerji depolama aygitlaridir. tekrardan sarj yapilabilir . Siiper
kapasitorlerin kullanim alanlar1 arasinda, elektrikli araglar, tramvay araglarinda arag
iistii enerji depolama sistemleri, dizel motor mars sistemleri, kablosuz gii¢ cihazlar, acil
durum ve emniyet sistemleri sayilabilir. Giiniimiizde pek cok uygulamada, siiper
kapasitorler sarj edilebilir bataryalarla birlikte pilden daha yiiksek bir giic ve ¢evrim

omrii elde etmek amaciyla kullanmaktadir.
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2009 yilinda Siiper kapasitdrler LRV. havai katener telleri sehrin mimari mirasini
koruma olmadan Heidelberg Tarihi Kent bdlgesinde faaliyet saglamaktadir. SC
ekipman operasyonun ilk 15 yil i¢cinde tahsil edilecek beklenen €270,000 arag basina ek
bir maliyettir. Bu Siiper kapasitorler aracin planlanmig bir zaman mola istasyonlarinda
tahsil edilir. Bu yaklasim bircok LRV sehir hatlar1 tam rota yilikleme i¢in ¢ok pahali
havai katener telleri hizmet etmek i¢in izin verebilir,

Stiperkapasitorlerin sarj olma siiresi 15-20 saniye araliginda olup, kisa mesafeli durak
arasinda ve sarj istasyonlarinin daha ¢ok oldugu sistemlerde tercih edilebilmektedir.
Istasyonlar aras1 mesafelerin uzun olmasi durumlarda sadece siiper kapasitor kullanmak
ara¢ agirligmin asir1 artmasina neden olabilmektedir. Bunun sebebi ise siiper
kapasitorlerin ayni1 enerji yogunluguna sahip batarya ile kiyaslandiginda yaklasik on kat
daha agir olacagi ongoriilmektedir. Istasyon arasi mesafenin uzak oldugu durumda

stiper kapasitorler batarya ile birlikte kullanilmasi tercih edilmektedir.
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4 KATENERSIZ SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

4.1 ALSTOM APS SISTEMi

Alstom, esdiizey boliimler boyunca, tren i¢inde taginan pantograf ve kalici havai temas
kablosu iceren konvansiyonel akim ¢ekme sistemi yerine ray diizeyinde bir gii¢ kaynagi
sistemidir. APS sistemi, tramvay ray hattinin iki ray arasina belirli bir kot farkiyla
yerlestirilen 6zel bir enerji ray1 sayesinde aracin enerji beslemesi saglanir. Kent igi
tramvay hatlar1 korumasiz hatlar olup, hattin karayolu ile kesismesi olmaktadir. APS
sistemi i¢in iki ray arasina dosenen enerji raymin aks yiikii mevcut raylarin aks yiikiine
minimum esdeger dayanimda olmas1 gerekmektedir. Firma yasanan bu problemin kalici
¢oziimii icin gerekli calismalar baslatarak hatta kullanilan ray ile ayni seviyede aks
yiikii dayanimina sahip eneryi ray1 liretimini gerceklestirmis ve dayanimi 13,5 ton/aks
yiikseltmistir.

APS sisteminin en biiyiik avantaji, katenerli sistemde oldugu gibi tramvaya siirekli
enerji beslemenin olmasidir. Bu durumda trafik sikisikliginda, hat {izerinde herhangi bir
olumsuzlukta(enerji besleme sistemi hari¢) tramvay aracinda performans kaybi
yasanmamaktadir. Genellikle asir1 gii¢ ihtiyaci tramvay ilk hareketi i¢cin gerekli olup,
hat {izerinde plansiz dur kalklarda bu sistem etkilenmemektedir.

Sistemin dezavantaj1 olarak arag {istli enerji depolama sistemine gore karmasik yapiya
sahip olmasi, iklim sartlarinda 6zellikle kis aylarinda enerji raymin buzlanmas: ile
temas saglanamamakta ve enerji beslemesi kesintiye ugrayabilmektedir. Buzlanmadan
dolay1 Bordeaux hattinda isletmede aksamalar yasanmistir. Kig mevsimin agir olarak
yasandig1 sehirlerde buzlanma sorunu yaganabilir.

Ayrica 11 metrelik enerji ray1 3 metrelik izoleli kisminda arklanmalarin yasanabilecegi
belirtilmektedir. Eenerji raymi temizleyen araglar bunun i¢in kullanilabilir. Diger bir
onlem ise buzlanmay1 6nleyen soliisyonlar kullanmaktir fakat kimyasallar hatta zarar
verebilir.

Rayli sistemlerde enerji verimliligi en dnemli husus olup, bu konuyla ilgili siirekli
arastirmalar yapilmaktadir. Rayl sistemlerde rejenaratif frenleme ile enerji tiikketimi
daha alt seviyelere cekilmektedir. APS sisteminde rejenaratif frenleme giivenlik
gerekcesiyle yapilmadigindan enerji verimliligi ylizde 20 - 25 arasinda diismesi

ongoriilmektedir. Bu
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nedenden dolayr uzun ve sefer sayilarmin yiiksek oldugu hatlarda enerji giderleri
artacaktir.

Tramvay aracinin siirekli enerji beslemesi saplandigindan istasyonlar arast mesafeleri ve
katenersiz hat uzunlugu istenildigi gibi diizenlenebilir.

APS sisteminin arag¢ ilizerinde anten, kontaklama kabini, enerji kollektorii vb gerekli
ekipmanlar tesis edilmekte bununla birlikte hat lizerinde ilave yatirimlar gerekmektedir.
Yapilacak sistemin uzunluguna, hatl ve hat2’nin konuslandirilmasi ve kullanilacak
malzemeye gore karsilagtirlldiginda normal konvansiyonel sistemde kullanilan
ekipmanlarla 3-4 kat maliyet artisi Ongoriilmektedir. Tramvay araglarda ek olarak
yapilacak ilave donanimlar da yaklagsik ilave yiizde 10 ile yiizde 15 arasinda bir maliyet
gelebilmektedir.

Bu sistem genel olarak incelendiginde hat yatirnm maliyetinin yliksek olmasi, aragta
rejeneratif frenlemenin yapilamamasi, ancak araca ilave siiper kapasitdr tesis
edilmesiyle yapilabilmektedir. Kis aylarinda kar ve tuzlama gibi durumlardan olumsuz
etkilenmesi. Ayrica, bu hattin deniz kenarinda tesis edilecek olmasi iki ray aras1 gomiilii
sistemde olusabilecek korozyon etkisinin Ongdriilememesi, ¢ok fazla zemin altinda
donanim (ort. 1000 modiil) bulunmakta ve bunlarin ariza siklig1 bilinmemektedir. Bu
¢Oziimler firmalarin telifli Giriinleridir

Firma tarafindan katenersiz sistem se¢imi asagida belirtilen kriterlere gore
degerlendirilerek yapilmasi tavsiye edilmektedir.

1- Proje yerinin kontrolii,

a.iklim sartlarinin ¢ok sicak oldugu iilkelerde AC kullanilir. Sicak bolgelerde
arac Ustii enerji depolama sisteminin sicakligi ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasi sorun
oldugundan APS sistemi tavsiye edilir.

b. Kar ve sert kis kosullarin1 yasayan iilkelerinde; 750 V akim toplama
kollektorii ile APS veya diger sistemlerde kar ve buzlanma sorun yasatabileceginden
arac istii enerji depolama sistemi tavsiye edilmektedir

2- Projenin 0zel gereksinimlerinin kontrolii; hattin egiminin, istasyonlar arasi
mesafenin yliksek oldugu, karisik trafikte uzun ve diizenli sekilde ¢ok durma-
kalkmalarin olmas1 durumunda, arag {istii enerji depolama sistemleri s6z konusu

kosullarda performansi saglamak i¢in yiiksek kapasiteli secilmeli dolayisiyla arag
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agirhigini dogrudan artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 APS veya APS Hibrit sitemi
tavsiye edilmektedir.

3- 1 Ve 2 no.lu ¢6ziimii teknik olarak yeterli bulunmadigi durumlarda, yatirim
maliyeti, yatirim maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti dikkate alinarak, distik filo
sayis1 ve katenersiz hattin uzun olmasi durumda arag {istii enerji depolama sistemi 1yi
bir secim olacaktir. Aksine, filo sayis1 yiiksek ve katenersiz hattin kisa mesafeli olmasi

durumunda APS teknolojisinin se¢imi dogru bir se¢im olacaktir.

Filo Sayist

> 2 APS sistemi yapilmasi uygun (4.1)
Katenersiz Hat Uzunlugu (km)

Filo Sayist
<2 Arag lstii enerji depolama yapilmasi uygun 4.2)

Katenersiz Hat Uzunlugu (km)

4.2 ANSALDO TRAMWAVE SiSTEMIi

Ansaldo, esdiizey boliimler boyunca, tren iginde taginan pantograf ve kalic1 havai temas
kablosu iceren konvansiyonel akim ¢ekme sistemi yerine ray diizeyinde bir gii¢ kaynagi
sistemidir. APS sistemi, tramvay ray hattinin iki ray arasma belirli bir kot farkiyla
yerlestirilen 6zel bir enerji ray1 sayesinde aracin enerji beslemesi saglanir. Kent ici
tramvay hatlar1 korumasiz hatlar olup, hattin karayolu ile kesismesi olmaktadir.
TramWave sisteminin en biiyiik avantaji, katenerli sistemde oldugu gibi tramvaya
stirekli enerji beslemenin olmasidir. Bu durumda trafik sikisikliginda, hat tizerinde
herhangi bir olumsuzlukta(enerji besleme sistemi hari¢) tramvay aracinda performans
kaybr yasanmamaktadir. Genellikle asir1 gii¢ ihtiyac1 tramvay ilk hareketi icin gerekli
olup, hat {izerinde plansiz durma- kalkmalarda bu sistem etkilenmemektedir.

Enerji rayinin zemine désenmesi ile su izolasyonu ve drenaj problemleri APS sistemine
gore daha iyi seviyededir.

Arac Uustli akim toplama kollektoriiniin enerji rayr ile temast kar ve buzlanma
durumlarinda yeterli seviyede saglanamaz ve isletme kesintiye ugrayabilir. Bu durumda
s6z konusu problemin olusmamasi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Firma, bu sistemi
ilk olarak Napoli tesislerinde 400 metrelik bir hatta testleri tamamlanmis ve ticari

isletme de kullanilmaya baglanilmistir. Firma Kasim 2013 yilinda Cin CNR ile lisans
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anlagmasi imzalamis, Cin’in Zhuhai kentinde 8,9 km’lik TramWave sisteminin deneme
isletmesini tamamlayarak ticari isletmeye vermistir.

TramWave sisteminin yatirnm maliyeti 3.000.000-4.300.000 €/km arasinda hattin
durumuna gore de degismektedir. Bakim maliyeti olarak APS sistemi ile
karsilagtirildiginda daha diisiik seviyelerdedir. Bu sistemin hat yatirnrm maliyetinin
yiiksek, kis aylarinda kar ve tuzlama gibi durumlardan olumsuz etkilenmesi, ayrica, bu
hattin deniz kenarinda tesis edilecek olmasi iki ray aras1 gomiilii sistemde olusabilecek
korozyon etkisinin dngoriilememesi, ¢ok fazla zemin altinda donanim (ort. 1000 modiil)
bulunmakta ve bunlarin ariza sikli1 bilinmemektedir. Bu ¢oziimler firmalarin telifli
tiriinleridir

4.3 BOMBARDIER PRIMOVE SiSTEMi

Bombardier firmasinin primove sisteminde raylar arasinda elektrik bobinlerle
donatilmas1 ve iizeri izolasyon malzemesi ile kapatilmaktadir. Arac¢ istii enerji
depolama sisteminin sarj islemeleri istasyon bdlgerinde tesis edilmekte fakat, hat
tizerinde ihtiya¢ olmas1 durumlarinda bazi bolgelere de tesis edilmektedir. Bu durumda
tramvay hattinin karayolu ile ¢akismasi dolayisiyla aks yiiklerine karst dayanimli olmasi
gerekmektedir. Firma s6z konusu sitemin dayanmimi ile ilgili bilgi paylasimi
yapmamistir.

Iklim sartlarma kars1 dayanimi konusunda kar ve buzlanmalar karsi endiiktif sistem
oldugundan bir problem yasanmamaktadir. Trafik sikisikligi konusunda zeminden
stirekli enerji beslemeli sistem olmadigindan onceden planlanan baz1 bolgelere enerji
besleme bolgeleri tesis edilebilir. Dolaysiyla trafik sikisikliginda yasanacak olumsuz
durumlarin 6niine gegilebilmektedir. Bu sistem test asamasindadir.

Firmanin bugiin itibariyle tesis ettigi bir sistem olmadigi i¢in yatirnm maliyetleri belli
degildir.

4.4 CAF SUPERKAPASITOR SISTEMI

Sikisik trafik ve karayolu ile kesisen tramvay hatlarinda, iki durak arasi planlananin
tizerinde durma ve kalkma islemleri yasanabilmektedir. Katenersiz sistemde arag iistii
enerji depolama sisteminin kapasitesi hesaplanirken iki durak arasi mesafeler, egim,
tagima kapasitesi, sefer siklig, trafikteki olas1 dur-kalk sayisi, trafikle olan etkilesimi vb
gerekli durumlar dikkate alinarak tespit edilir. Dolayisiyla enerji depolama sistemlerinin

kapasitesi smirli oldugundan aragta enerji yonetim sistemi tesis edilmektedir. Bu
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yonetim sisteminde, aracin herhangi bir nedenden dolay1r hatta ilerleyememesi
durumunda siireye
bagli olarak (15dk sonra) indirgenmis modda(havalandirma, isitma, aydinlatma ve
klima sitemlerinin daha giicte) calismaya devam etmesidir. 1ki istasyon arasi
mesafelerin ¢ok uzun olmasi aragta kullanilacak enerji depolama sistemin kapasitesinin
yiiksek olmasidir. Bu da aracin agirligini artirmasi, aracin daha mukavim yapilmasi gibi
nedenlerden dolay1 da enerji tiikketimi de artirmaktadir. Bu sebeplerin artmasi dogrudan
ara¢ maliyetine etki ederek maliyeti asir1 artirmaktadir.
Aracg istii enerji depolama sistemlerinin kar ve buzlanmaya karsi, diger zeminden
stirekli enerji beslemeli sistemlerde oldugu gibi riskleri minimum seviyelerdedir. Ancak
cok sicak iklim sartlarina sahip olan bolgelerde ara¢ {lizerinde konuglandirilan
sistemlerin korunmasi i¢in 6zel dnlemlerin alinmali, bununla birlikte yasanacak trafik
sikigikliginda, durmalarda vb. olumsuz durumlarda isletme de risk olugturmaktadir.
Bu sistemde konvansiyonel sistemde oldugu gibi benzer yatirimlarin yapilmasi gerek
olmayan sadece arag iistii enerji depolama sistem maliyetleri 300.000-400.000€ arasinda
degismektedir. Batarya ve siiperkapasitér omriiniin ortalama 8-10 yil olmasi. Omiir
dongiisti (30 yi1l) 2 defa batarya ve siliperkapasitor degisimini gerektirecek olmasi ve
bunlarin bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Stiper kapasitorlerin yiliksek performans, hizli sarj edilebilme 6zelligine karsin dmiirleri
bataryalarla ile ayn1 seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica kapasiteleri bataryalara gore
daha distiktiir. Stiper kapasitorler iki istasyon arasi mesafelerin uzun olmasi durumlarda
sadece tek basina tercih edilmezler, batarya ile birlikte kullanilmasina ihtiya¢ vardir.
Teknolojik gelismeler dikkate alindiginda ileride birim agirlik basina depolanan enerji
(kWh/kg) miktarinin artmasi ve maliyetlerin azalmasi Ongoriilmektedir. Tedarikg¢i
sayisinin ¢oktur. Isletme icin ilave giivenlik tedbirlerine ihtiya¢ yoktur.
Arag lstli enerji depolama sisteminde (Batarya ve siiper kapasitor) herhangi bir sebeple
arizalanmasi, enerjilerinin tiilkenmesi sonucunda araci baska bir aragla hattan ¢ekmek
gerekmektedir. .
4.5 SISTEMLERIN DEGERLENDIRILMESI ve DIGER BATARYALI
SISTEMLER
Bombardier firmasinin bataryali ¢oziimii; tedarik¢i sayr sadece kendisi olup, telifli

¢Ozlimiidiir. Siemens firmasinin  ve CAF firmasinin  bataryali  ¢oziimiimii
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stiperkapasitorle birlikte olmasi daha avantajli olup, arag iistii ekipman maliyeti ve araca
ekstra agirlik getirmektedir. Yukarida belirtilen sistemlerde hatta ilave bir maliyet
getirmemekte olup,

tramvay ara¢ maliyetini hattin giizergadhina, araglarin c¢alisma sikliklarina, katenersiz
gecilecek bolgenin Ozelliklerine gore degismektedir. Bu sistem araca gelecek ekstra
maliyet 300.000 ile 400.000 € arasinda degismektedir. Batarya ve siiperkapasitor
omriiniin ortalama 8-10 yil olmasi. Omiir déngiisii (30 y1l) 2 defa batarya ve siiper
kapasitor degisimini gerektirecek olmasi ve bunlarin bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Teknolojik gelismeler dikkate alindiginda ileride birim agirlik basina depolanan enerji
(kWh/kg) miktarinin artmas1 ve maliyetlerin azalmas1 6ngoriilmektedir.

45.1 Alstom APS Sistemi

APS sisteminin yapisinin kompleks, yatirim maliyetinin diger arag iistii enerji depolama
sistemlerine gore yiikksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tedarik¢i sayisinin
sadece Alstom firmasinin ve lriiniin telifli olmasi rekabette sadece benzer sistem
ireticisi olan TramWave ile yapilmaktadir. Kurulacak sistem, ihale edilecek hatla ilgili
olup, hattin uzatilmasi durumu da dikkate alinarak gerekli arayliz ve entegrasyonlar
sozlesmelerde ayrica belirtilmelidir. Ileride farkli bir firmadan temin edilecek araglarin
ayni hatta kullanilabilecek olmasinin saglanmasi gerekmektedir. Siirekli enerji temini
oldugundan trafik sikisikligi ve uzun siireli sefer aksamalarindan etkilenmiyor ve
istasyonlar aras1 mesafe sinir1 yoktur.

4.5.2 Ansaldo Tramwave Sistemi

Firma, bu sistemi ilk olarak Napoli tesislerinde 400 metrelik bir hatta testleri
tamamlanmis ve daha sonra Cin’de ticari isletme de kullanilmaya baslanilmistir.
Ansaldo, Kasim 2013 yilinda Cin CNR firmasi ile lisans anlagmasi imzalamis, Cin’in
Zhuhai kentinde 8,9 km’lik TramWave sisteminin deneme isletmesini tamamlayarak
ticari isletmeye vermistir. TramWave sistemin yatirim maliyeti diger arag {istii enerji
depolama sistemlerine gore yiiksek olup, kurulacak sistem Oncelikle iiretici firmanin
araclarinin ¢alismasina avantaj saglamis olarak goriilse bile ileride ilave ara¢ aliminda
gerekli olan arayiizlerin saglanmasi ve entegrasyonlar ayrica sézlesmelerde belirtilmeli
ki rekabet saglansin. Bu sistemin bakim maliyeti APS sistemine gére minimum

seviyelerde oldugu belirtilmektedir.
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4.5.3 Bombardier Primove Sistemi

Bombardier firmasinin telifli tiriinii olup, tedarik¢isi sadece kendisidir. Ayrica firmanin
s6zkonusu sistemi bugiin itibariyle sadece otobiis hattinda ticari isletmede oldugu, rayl
sistem hattinda ticari isletmede olmadigindan sistemin ileri de ne gibi sorunlar
getirecegi konusunda yeterli bilgi yoktur.

4.5.4 Siemens Sitra MES&HES Sistemi

Bu sistemde arag istasyona girerken sarj olmaya baslamakta ve istasyonu terk edinceye
kadar sarj olmaya devam etmektedir. Buradaki sarj siiresi ortalama 40-50 sn dir. Bunun
en biiylik avantaj1 aracin ilk hareket icin ihtiya¢ duydugu enerjiyi pantograftan direk
olarak kullanmasidir. Bu ara¢ lizerindeki enerji depolama {initelerinin kapasitesi ve
hacminde (%10-20) tasarruf yapilabilmektedir. Bu sistem heniiz Katar da uygulama
asamasina gecmeyip, test islemleri firma tarafindan yapilmaktadir. Katenersiz sistem
ara¢ alimi igin bir ihale agilirsa girebileceklerini beyan etmiglerdir.

455 Bombardier Batarya Sistemi

Bombardier firmasinin telifli iirlinii olup, tedarik¢isi sadece kendisidir. Bu iiriin diger
firmalara ait tramvay araglarinda kullanilmasinin zor oldugu firma tarafindan ifade
edilmektedir. Katenersiz sistem arag¢ alimi i¢in bir ihale agilirsa girebileceklerini beyan
etmislerdir.

45.6 Caf Siiper Kapasitor Sistemi

Firma ile Eminoni Alibeykdy tramvay hattinin katenersi olmasi hususu goriistilmiis
olup, s6z konusu hat i¢in uygun ¢oziimleri oldugu ifade edilmistir. Firma en son olarak
Tayvan’in Kaohsiung kentinde karigik enerji depolama sistemi uygulamasi yapip ticari
isletmeye vermistir. Katenersiz sistem ara¢ alimi i¢in bir ihale agilirsa girebileceklerini

beyan etmislerdir.
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5 ISTANBUL’DA RAYLI SISTEMLER VE TARIHCESI

5.1 RAYLI SISTEM TARIHCE

Kent ici rayli tasimacilikta en 6nemli yeri olan tramvaylar, ilk 6nce Amerika’da 3 yil
sonrada Fransa(Paris) daha sonra ise Avrupa’nin diger sehirlerinde kullanilmaya
baslanmustir.

Istanbul’da ilk tramvay hattt 31 Temmuz 1871 tarihinde Azapkapi-Besiktas arasinda
kullanilmaya baglanilmistir. 30 Agustos 1869 tarihli “Dersaadet’de Tramvay ve Tesis
Insaasi’na Dair Sézlesme” ile Istanbul caddelerinde yolcu ve esya tasimaciligi igin rayli
sistem hatlar1 insa edilerek, atlar tarafindan cekilen araba isletmeciligi yapilmis olup,
faaliyet gdstermis olan sirket ise ‘Dersaadet Tramvay Sirketi’dir.

Sekil 5.1: Istanbul’daki Tramvay hatlarinin gésterimi
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Azapkapi-Besiktas arasinda ilk atli tramvaylar calisirken s6z konusu hat Ortakdy’e
kadar uzatildi. Daha sonra Eminonii-Aksaray, Aksaray-Yedikule ve Aksaray-Topkapi
hatlar1 acgilarak tramvay isletmeciligi yapilmistir. Voyvoda’dan Kabristan Sokagi —
Tepebasi-Taksim-Pangalti-Sisli, Bayezid-Sehzadebasi, Fatih-Edirnekapi-Galatasaray-
Tiinel ve Eminonii-Bahgekap: hatlar1 acildi. Elektrikli Tramvaylar; Istanbul’un Avrupa
yakasinda 1961 yilinda 5 yil sonra ise Anadolu yakasinda isletmeden cekilmistir.
Bunlarin yerine daha modern olarak gosterilen enerjisini katener sisteminden alan
elektrikli otobiisler ald1 ve 1984 yilindan seferden kaldirilmistir. S6z konusu otobiisler

Troleybiisler olarak
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adlandirilmaktadir. Tramvayin Avrupa yakasindaki son seferi 12 Agustos 1962°de,

Sekil5.2’de gorildiigii iizere 128 no'lu tramvayla yapilmistir.

Kaynak:yarbis.yﬂdiz.edu.r
Siirat azlig1, bakim masraflarinin agirligi nedeniyle kaldirilan tramvaylarin yerine konan
troleybiisler de ¢ok uzun soluklu olmadi. Halk onlara "boynuzlu" adini takti. En kiiciik
bir sarsintida, boynuzlari, iistteki telden kurtuluyor, sofor inerek, onlar tekrar tellere
yerlestirmek i¢in ¢aba harciyordu. Troleybiislerin hizlari diisiiktii, manevra kabiliyetleri
azdi. 1984 yilinda seferden kaldirildilar. istanbullular, troleybiisleri benimsemedikleri
i¢in, onlari, tramvaylara yaptiklar1 gibi, duygulu torenlerle ugurlamadilar. Troleybiisler,

sessiz, sedasiz, hayatimizdan silindiler.
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Sekil 5.3: Troleybiisler

Kaynak:IETT

T1 Bagcilar — Kabatas tramvay hatt1, yaklagik 350 bin yolcu/giin yolcu kapasitesi ile
caligmakta olup, Istanbul Avrupa Yakasinda en ¢ok kullanilan rayl sistem hattidir. Hat
giizergahinda bulunan tiim istasyonlar cadde seviyesinde, sadece Topkapi istasyonu yer
altinda insa edilmis ve hat lizerinde toplam 31 istasyondan vardir. Hatta 1992 ve 2006
yillar1 arasinda uzatmalar ilave edilerek hattin toplam uzunlugu 13.2 kilometre
olmustur.

Taksim-Kabatas fiinikiiler hatti1 2006 yilinda hizmete girdi. Fiinikiiler hatti1 Kabatas
tarafindan deniz hattin1 ve Kabatag-Bagcilar tramvay hattin1 ve Taksim’de Haciosman
Yenikapt metro hattin1 birbirine baglamakta ve giinliikk 195 sefer yapmakta olup,
30.000 yolcu tasinmaktadir.

1992 yilinda istanbul metrosunun yapim caligmalari Taksim - 4. Levent arasinda
baslamistir. Taksim - 4. Levent metro hatt1 2000 yilinda hizmete girdi ve hattin kuzey
tarafi Yenikap1’ya kadar giiney tarafi da Haclosman’a kadar uzatilmistir. Istanbul'un ilk
metrosu Yenikapi- Haciosman giizergahinda hizmet vermektedir.

Istanbul’'un Anadolu yakasinda Kadikdy — Kartal metro hatti Agustos 2012'de ve
Otogar-Kirazli-Olimpiyatkoy-Basaksehir metro hatti ise 2013 yilinda hizmete
agilmistir. Bugiin itibariyle Istanbul’da 145,45 km olup, gelecekte 35 milyon giinliik

yolcu hareketinin olacag1 Istanbul da; rayl sistemlerin toplu tasimadaki payinin yiizde
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50’lere, rayl sistem uzunlugunun 2019 yilinda 462 km,2019 sonrasinda 776 km’ ye

uzamasi hedeflenmektedir.

5.2 MEVCUT TRAMVAY HATLARI

5.2.1 Kabatas — Zeytinburnu — Bagilar Tramvay Hatti

Ik boliimii olan Sirkeci-Aksaray arast 1992 yilinda agilan hat, 6nce Topkapi ve
Zeytinburnu'na daha sonra Eminénii' ne baglanmis, son olarak 29 Haziran 2006
tarithinde Kabatas baglantis1 ile Taksim-Kabatag Fiinikiilerine dolayisit ile Taksim-
4.Levent metrosuna baglanarak 4.Levent' ten Havalimani' na kesintisiz rayli ulasim
saglanmustir.

T1 Hattt 2006 yilinda hizmete aliman T2 Zeytinburnu - Bagcilar hatti ile 3 Subat
2011'de birleserek Kabatas'tan Bagcilara kesintisiz ulasim saglandi.Hattin toplam
uzunlugu 18,5 kilometre ve 31 istasyondur. Hattin biiyiik bir kismi tarihi yarimadadan
geemekte ve hat, karayolu trafigi ile kesistiginden ortak hemzemin yollar vardir. Hatta
kullanilan tramvay araglar algak tabanli cadde tramvaylardir. Hat glizergahindaki tim
istasyonlarda engelliye ve bebek arabali yolculara erisimine yonelik diizenlemeler
yapilmistir. Kabatag-Bagcilar tramvay hatti yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu bir
giizergahta hizmet etmektedir. Hatla ilgili isletme bilgileri asagida verilmistir.

Tablo 5.1: T1 Hat verileri

Hat Uzunlugu 18,5 Km

istasyon Sayisi 31

Vagon Sayisi 92

Vagon Sefer Siresi 65 dk

isletme Saatleri 06:00 / 00:00
Gunluk Yolcu Sayisi 320.000 Yolcu /
Gunllk Sefer Sayisi 295 Sefer Tek Yon
Sefer Siklig pik saatte 2 dk

5.2.2 Topkapi — Sultangiftligi Tramvay Hatti
Topkap1 — Sultangiftligi Tramvay hattinin giinliik yolcu sayis1 yaklasik 150 bin yolcu
olup, T1, M1 ve M2 hatlarinin yolculuk sayilarindan sonra gelen toplu tagima

sistemidir.
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Bahse konu olan hat 2007 yilinda hizmete agilmis ve 2009 yilinda Edirnekapi-Topkap1
kisminin da isletmeye agilmasi ile hattin uzunlugu 15,3 km olup, 22 istasyondur. Hatta
yiiksek tabanli tramvay araclar1 kullanilmaktadir. T4 hatti, Sehitlik istasyonunda
Metrobiis hattiyla Vatan istasyonunda M1 hattiyla Topkapi istasyonunda ise T1 hatti, ve
Metrobiis hattiyla entegre durumdadir.

Tablo 5.2: T4 Hat verileri

Hat Uzunlugu 15,3 Km

istasyon Sayisi 22

Vagon Sayisi 78

Vagon Sefer Siiresi 42 dk

isletme Saatleri 06:00 / 00:00
Gunluk Yolcu Sayisi 95.000 Yolcu /
Gunluk Sefer Sayisi 165 Sefer Tek Yon
Sefer Siklig pik saatte 5 dk

Hat giizergahindaki istasyonlarda engelli ve bebek arabali yolcularin erisimi i¢in gerekli
diizenlemeler  yapilmis, istasyonlarinda asansor ve yiirliyen merdivenler
konuslandirilmistir. Asagidaki Sekil 5.4 Istanbul Tramvay Hatlar1 gosterilmektedir.
Sekil 5.4: istanbul Tramvay Hatlar1
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Kaynak: Istanbul Ulasim A.S
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6 EMINONU - ALIBEYKOY HATTI

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Rayl1 Sistem Daire Baskanligi, Avrupa Yakas: Rayli
Sitem Miidiirligii tarafindan ihalesi yapilacak Bayrampasa-Eyiip-Emindnii Rayli Sistem
Projesi kapsamindaki “Eminénii-Alibeykéy Tramvay Hatti Projesi” dir. Ulasim
etiidiinde, tramvay projesinin isletmeye agilacagr 2019 yili ile 2040 yili arasindaki
degerlendirme donemi icinde, hattin kesimleri iizerinde gelecekte ortaya ¢ikmast

beklenen yolculuk talepleri tahmin edilmistir.

6.1 GUZERGAH VE HAT OZELLIKLERI

Proje alami Fatih ilgesi Emindnii Meydani’ndan baslayip, kuzeye dogru Unkapani,
Fener, Eyiip, Silahtaraga, Alibeykdy’e kadar olan Hali¢’in bati sahili boyunca
uzanmaktadir. Bu haliyle Fatih ve Eyiip olmak iizere Istanbul’'un iki ilgesini
kapsamaktadir.

Proje glizergah1 genel olarak Fatih ve Eyiip ilgelerinden geg¢se de; konumu ve tarihi
yapisi itibariyle Istanbul’un en 6nemli toplu tasima giizergahlarmdan birisi olmaya
adaydir. Mevcut, imalati devam eden ve planlanan giizergahlarla; Bagcilar-Kabatag
Tramvay Hatt1 (T1) ile Emindnii’nde, mevcut Haciosman-Yenikapt Metro Hatt1 (M2)
ile Kiigiikpazar Istasyonu’nda, mevcut Beylikdiizii-Sogiitliigesme Metrobiis Hatt1 ile
Feshane Istasyonu’nda, planlanan Bayrampasa-Eyiip tramvay hatti ile Feshane
Istasyonu’nda, mevcut Eyiip-Piyerloti Teleferik Hatti (TF2) ile Eyiipsultan’da,
planlanan Kazligesme Sogiitliigesme Metro Hatt1 ile Silahtaraga Istasyonu’nda,
planlanan Eyiip-Yesilpmar Teleferik Hatti ile Sakarya Mahallesi Istasyonu’nda, ingaat
caligmalar1 devam eden Mecidiyekdoy-Mahmutbey Metro Hatti (M7) ile Alibeykoy
Istasyonu’nda ve hattin son istasyonunda da Alibeykdy Cep Otogari ile birlikte
Seyrantepe-Alibeykdy Metro Hatt1 ile entegre oldugundan dolay: Istanbul’un birgok
ilgesine hizmet edecegi ve kentin toplu ulagim sisteminin ¢ok dnemli bir halkasi olacag:
Oongoriilmektedir.

Proje gilizergahinin baglangici olan Emindnii Meydani ve Cevresi kentin 6nemli turizm
alanlarindandir. Bolgede bulunan ve {inii diinyaya yayilmis tarihi yarimadadaki carsilar
ve aligveris merkezleri gerek Istanbul i¢inden gerekse de disindan 6nemli oranlarda
yolculuk ¢ekmektedir. Tarihi Misir Carsisi, Kapali Carsi, vs. bunlarin baginda gelmekte

olup, bolgenin geleneksel ticaret merkezleridir.
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Proje gilizergaht genel olarak Hali¢’in Bati Yakasi boyunca uzanmakta ve Hali¢

kiyisindan gegen Sahil Yolu ile deniz arasinda kalan rekreasyon alanlarinin igerisinden

gecmektedir. Topografik olarak genelde diiz ve engebesiz bir arazi yapisi
bulunmaktadir. Giizergah tasarimi esnasinda mevcut tarihi yapilar ve kalintilar ile
rekreasyon alani igerisindeki mevcut agaglarin miimkiin oldugunca korunmasina 6zen
gosterilmistir. Ayrica bolgedeki mevcut ve planlanan altyapr hatlarn ve teknik
gereklilikler de dikkate alinmistir.

Bolgedeki karayolu agi, planlanan rayli sisteme paralel olarak olusmus oldugundan,
planlanan hattin imalatinin yapilmasina miiteakip toplu tasima olanaklarinin gelisecegi
ongoriilmekte olup, bu durum bodlgenin karayolu trafiginde de ciddi azalmalara neden

olacag ongdriilmektedir.

Sekil 6.1: Proje Giizergahi ve Etki Alanlar
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Karayolu ulasim altyapis1 ve kesigmeler proje glizergah1 mevcut Eminénii — Alibeykdy
Sahil Yolu’na paralel gegmektedir. Proje baglangicinda Karakdy — Eminénii baglantisini
saglayan Galata Kopriisii Yolu ile kesismeden kaginmak ve hattin fonksiyonelligini
arttrmak adina ilk istasyon Eminonii otobilis duraklarinin  oldugu bdlgede
Ongoriilmiistiir. Devaminda Unkapani — Sishane baglantisinin kentin énemli bir ulasim
aks1 olmasi ve Hali¢’in iki yakasini birbirine baglayan en 6nemli karayolu akslarindan

birisi olmasi dolayisiyla tramvay hattinin kesisimi kaginilmaz oldugundan burada
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planlanan tramvay hattinin alta alinmasi Ongoriilmiis ve tasarim buna gore

planlanmistir.

Sekil 6.2: Unkapami-Sishane Karayolu Baglantis1 ile Tramvay Hatt: Tliskisi
*j?- .\. : ‘:";' .'v"‘ g A s, \\-‘ L] v

" e \\- ‘L’ | SN YA -).'
S INEL T Yy o a
» - - N ATE 4 /
» ] ; \ 7
L ; L " N\
) 5 -, v N /

Istanbul igin 6ngoriilen ve Halig’in her iki yakasin1 deniz altindan baglamasi planlanan
Unkapan1 — Kasimpasa Baglanti Tiineli Projesi yapilan toplantilarda degerlendirilmis
olup, bu rapor hazirlanirken elde heniiz somut bir tasarim olmadigindan hat tasariminda

dikkate alinmamustir.

Proje giizergah1 hattin devaminda tamamen rekreasyon alanlarindan ge¢cmekte olup
Alibeykdy Merkez Istasyonu’na kadar herhangi bir mevcut karayolu aksiyla kesisme
s6z konusu degildir. Buradan sonra sirasiyla mevcut olan Kazim Karabekir Caddesi,
Seving Caddesi, Dere Sokak, Namik Kemal Caddesi ve Yavuz Selim Caddesi’ni

hemzemin olarak sinyalize kesmesi planlanmstir.
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Sekil6.3: Kazim Karabekir Caddesi,Sevin¢ Caddesi, D ere Sok. ile Tramvay Hatti
Tiskisi

Istasyonu‘nda, Hac1 Osman-Yenikap1 Metro Hatt1 (M2) ile Kiiciikpazar Istasyonu’nda,

tasarlanan Bayrampasa-Eyiip tramvay hatt1 ile Feshane Istasyonu’nda, Eyiip-Piyer Loti
Teleferik Hatti (TF2) ile Eyiip Teleferik Istasyonu’nda, tasarlanan Kazlicesme-
Sogiitligesme Metro Hatti ile Silahtaraga Istasyonu’nda, tasarlanan Eyiip-Yesilpmar

Teleferik Hatt1 ile Sakarya Mahallesi Istasyonu’nda, insaat ¢alismalari devam eden
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Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey = Metro Hatt1  (M7) ile Alibeykdy Metro

[stasyonu’nda

entegre olup rayl sistemler hatlar1 i¢in oldukca Onemli bir gegis noktasi olmasi

Oongoriilmektedir.

Sekil 6.5: Planlanan hattin istanbul mevcut rayh sis temler ag1 haritasindaki
konumu

2019 Sonras! istanbul'da Rayh Sistemler

2004 Oncesi | 2004 - 2013 | 2014 - 2019 | 2019 Sonrasi
45 km 141 km 400 km 176 km

(_::

- =

- .” 111 | —
i e %
(/Yoo O 777 s s s

Kaynak:istanbulmetrosu.com.tr

6.2 KATENERSIZ BOLUM

Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinin tamami 10,065 km’si tamamen katenersiz sistem
olmas1 planlanmaktadir. Hattin sonunda Alibeykdy Cep Otogari Istasyonun sonunda
konuslandirilacak depo sahasinin tamami ve depo sahasina giris yapilacak bolgede

konvansiyonel katener sistemi ile tesis edilecektir.
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Sekil 6.6: Eminonii-Alibeykoy Giizergah Plani
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6.3 HATTIN TEMEL PARAMETRELERI

Yukarida da belirtildigi iizere Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinin giizergahi,
Eminénii Meydani’ndan baglayarak Hali¢ kenarindan gitmekte ve Alibeykdy Cep
Otogarmin yaninda sonlanmaktadir. Gilizergahin uzunlugu 10,065 Km.dir. Minimum
yatay kurp yaricapt 50 metre, maksimum boyuna egim max. Ylizde 6 olarak
planlanmistir. Hattin tasarim hizi korumali kesimlerde 70 Km/saat, korumasiz
kesimlerde ise 50 Km/saat olarak planlanmistir.

Proje glizergdhi iizerinde toplam 14 istasyon noktasi Ongoriilmiistiir. Bu istasyonlar
mevcut otobiis duraklar1 ve bolgedeki yolculuk iiretim-¢ekim alanlari ile uyumlu olacak
sekilde tespit edilmistir. Birbirleri ile entegre olmasi gereken toplu tasima hatlar1 i¢in
ayrica entegrasyon duraklari diigiinilmiistiir.

Planlanan duraklarin tamami, mevcut arag¢ nitelikleri dogrultusunda yan peron olarak
belirlenmigtir. Baslangi¢c ve bitis duraklar isletme acisindan fonksiyonelligi arttirmak
ve geri doniisleri kolaylastirmak adina E tipi durak seklinde ongoriilmiistiir. Ayrica
Feshane Duragi isletme sirasinda ortaya cikabilecek farkli senaryolar da g6z Oniine

alinarak ticlii peron seklinde diisiintilmiistiir.
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Emindnli Meydani tarafindan baslamak iizere planlanan tramvay duraklari:

Istasyonlar Kilometre Ara Mesafeler(m)
Eminonii 0+600 0
Kiigiikpazar 0+710 650
Cibali 1+204 494
Fener 1+999 795
Balat 2+749 750
Ayvansaray 3+538 789
Feshane 4+398 860
Eytip Teleferik 4+988 590
Eylip Devlet Hastanesi 5+938 950
Silahtaraga 6+978 1040
Sakarya Mahallesi 7+607.5 629.5
Alibeykdy Merkez 8+208 600.5
Alibeykoy Metro 8+898 690
Alibeykoy Cep Otogari 10+065 1167

6.4 ARACIN YERINE GETIRMESI GEREKEN SARTLAR

Emindnii-Alibeykdy hattinin ihalesi anahtar teslimi olarak yapilmasi ongoriilmektedir.
Tramvay ara¢ alimi ve hattin yapim isi ihale ¢aligmalar1 devam etmekte olup, heniiz
ihale ilan1 yapilmamustir. Hatta kullanilacak araglar ilk defa bu hatta kullanilacagindan

bu hatta ait ara¢ teknik sartnamesinde belirtilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

- Raylar aras1 agiklik ........ccoooiiiiiiiii, 1435 mm

- Dingil yiikit AW3’te (6 yolcu/ m2) .....cccoovevviiviiiiiiinen, < 11500 kg
- Arag geniSlGl .oovviiiiici 2650 mm

- Kap1 esik yiiksekligi (ray mantari tepesinden) .................. 350mm

- Diisiik taban yiksekligi ........cocooiviiiiiiiiiiin, 350-400mm
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- Maksimum €ZIM.......cccviveriiiiiieiiice s yiizde 6.5

- MakSimum NIZ ..o 60 km/h
- Hat gerilimi; anma .......ccovveiiniiesece e 750 VDC
- Minimum yatay kurp yaricapi(AW-3 yiikle) .........cceeeneen. 25m

- Minimum yatay kurp (YUKSUZ) ......cccoovriviiiiiiiiciiicen, 20 m

- Minimum diisey Kurp yarigapt .......ccccoceverrivveniieesineenninnn 300 m

- Aragta yolcular i¢in iklimlendirme sistemi ile donatilmasi olacaktir. Katenersiz
sistemin tamaminda herhangi bir performans diisiisii yasanmayacaktir.

- Trafik sikisiklig1 dahil ara¢ performasinda herhangi bir diislis yasanmayacaktir.

- Arag genisligi 2.65 m olmali, mevcut T1 hatt1 ile fiziksel baglant1 olacagindan
araglarin agir bakimlart hat sonunda kurulacak depo bakim sahasinda degil
Esenler bakim atdlyesinde yapilmasi planlanmaktadir.

- Hat Hali¢ kiyisina parelel gittiginden duraklari arasindaki bazi kesimlerde,
tramvaya yayalardan gecis hakk: saglamak miimkiin degildir.

- Hat Istanbul’un tarihi tarihi ve turistik alanlarindan gectigi icin, tramvaymn
tesadiifi duruslar1 s6z konusu olabilecektir.

6.5 SECILECEK SISTEMIN SURUS KONSEPTI

Yeni insaa edilecek hat, Fatih ilcesi Eminénii Meydani’ndan baslayip, kuzeye dogru
Unkapani, Fener, Eyiip, Silahtaraga, Alibeykdy’e kadar olan Hali¢’in bat1 sahili
boyunca uzanmaktadir. Hattin depo bdlgesi hari¢ tamami katenersiz olarak tesis
edilecektir. Hattin tamami sahil boyu karayoluna parelel gitmesi, kimi yerlerde trafik
ile kesigmesi olacagindan tramvayin sik sik durus ve kalkis islemi yapmasi
gerekmektedir. Sunulan haritalardan yola ¢ikarak, zeminden siirekli enerji beslemeli
sistem siirlis tasarimi esnasinda, makas gecislerinde enerji beslemesi olamayacaktir. Bu
sebepten dolay acil durumlarda da kullanilabilecek ilave arag iistii depolama sistemine
ithtiya¢ duyulacaktir.

Batarya kapasitesini hesaplarken varsayimlara yer vermeden en agir senaryo ile
calisiimalidir. S6z konusu makas gecislerinde veya olast siirekli enerji beslemeli
sistemin arizalt bolimleri en yiiksek tiiketim tahminleri olarak dikkate alinmalidir.
Sayet ara¢ Ustii enerji depolama sisteminin kapasitesi yetersiz olarak tasarlanacak

olursa, asagidaki senaryo yo s6z konusu olabilir:
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-Hatta kalan tramvayin yanma calisan tramvay gelir, hatta kalan tramvayr makas

bolgesinden veya enerjisiz bolgeden enerjili bolgeye itmeye calisir.

Ayrica idarelerin isletme talebine gore acil durumlarda kullanilmak {izere dizel ray
temin edebilirle ve hatta kalan tramvay aracin1 depoya ¢ekebilir. Bu durumda igletmede
kesintiye sebebiyet verebilir.

6.6 ISLETME SIMULASYON PARAMETRELERI

Siemens firmasi arag¢ istii enerji depolama sistemi olan siiperkapasitor ve batarya
sistemi ile ilgili Emindnii Alibeykdy hatt1 i¢in bazi simiilasyon calismalar1 yapmustir.
Bu calismalarda hat i¢in hazirlanan fizibilite yolculuk sayilari dikkate alinarak
hazirlanmistir. Asagidaki tabloda yolculuk sayilar1 2019 yil1 ile 20143 yillar1 arasinda ki
Eminénii-Alibeykdy ile Alibeykdy-Eminonii yoniinde tasinacak yolculuk sayisilarini
gostermektedir.

Tablo 6.1: Eminonii Alibeykdy Yolculuk Dagilimi

Eminénii-Alibeykéy Tramvay Hatti
Yil | Eminénii-Alibeykdy | Alibeykéy-Emindni
Yonil Yoni
2019 5.875 2.732 yolcu/saat/yén
2020 6.758 3.265 yolcu/saat/yén
2021 7.775 3.901 yolcu/saat/ydn
2022 8.944 4.662 yolcu/saat/yén
2023 10.289 5.571 yolcu/saat/ydn
2024 10.507 5.689 yolcu/saat/yén
2025 10.729 5.809 yolcu/saat/yon
2026 10.956 5.932 yolcu/saat/yén
2027 11.188 6.058 yolcu/saat/ydn
2028 11.425 6.186 yolcu/saat/yén
2029 11.667 6.317 yolcu/saat/yén
2030 11.914 6.450 yolcu/saat/yén
2031 12.166 6.587 yolcu/saat/yén
2032 12.423 6.726 yolcu/saat/yén
2033 12.686 6.869 yolcu/saat/yén
2034 12.955 7.014 yolcu/saat/'yon
2035 13.229 7.162 yolcu/saat/yén
2036 13.509 7.314 yolcu/saat/yon
2037 13.795 7.469 yolcu/saat/yén
2038 14.086 7.627 yolcu/saat/yon
2039 14.385 7.788 yolcu/saat/yén
2040 14.689 7.953 yolcu/saat/'yén
2044 15.000 8.121 yolcu/saat/yon
2042 15.317 8.293 yolcu/saat/yén
2043 15.641 8.469 yolcu/saat/yon

Bununla birlikte asagida belirtilen ara¢ parametreleri de simiilasyonda kullanilmistir.
- Dingil yiikii AW3’te (6 yolcu/ m2) ......ccooveviiiiiieiinnn < 11500 kg
- ATag eNISIGT cooviiiiiii 2650 mm
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MakSimum €ZIM ........ccorveiriiieiieiiniene e yiizde 6.5

AW3’de Hizlanma iVImeSi .......ccovvvereereiieiresiesieseenens 1.2 m/s2
Maksimum frenleme ivmesi (normal servis freni ile) ...... 1.4 m/s2

ACHFIEN IVIMEST . 2.8 m/s2

MaKSimum RIZ ........cccooviieiiiie e 60 km/h

Hat gerilimi; anma .........ccooveeiienine e 750 VDC

S 4 1m/s®

Tramvay tasima kapasitesi...........ccoevivieiiiiniiniininnn. 250 kigi/tramvay
Sefer Siklig1:

2019 yil1 i¢in 5 dak.
2043 yil1 i¢in 2 dak

Hat topoglojisi, kurplardaki hiz limitleri, trafik 1siklarini iceren siiriise grafik Sekil 6.7

‘de asagida verilmistir.

Sekil 6.7:Hat Plan Profiline Gore Siiriis
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Kaynak :Siemens
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Yapilan degisik hiz durumlar1 dikkate alinarak en optimum siiriis modu tanimlanmak
istenilmektedir. Katenersiz sistemde arag siiriisii tamamen siirlicii tarafindan yapilmakta
olup, burda siirlis hiz1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Firma yaptigi 60km/h, 50km/h ve 40
km/h hizlarda simiile ederk siiriis yapildigint ve optimum siiriis hiz1 olarak 50km/h
belirtigini ve soz konusu siiriisle ilgili asagidaki Sekil6.8’de grafik halinde
gosterilmistir. Asagidaki grafikte gosterilen kisaltmalar:

CL:Geri doniistimsiiz Katener Hatti(Contact Line without recuparition)

ESS: Enerji Depolama Sistemi(Energy Storage System)

AO: Tam gaz(All out)

TC: ylizde 3 oraninda beklenmedik durum(Time Contigency 3%)

NVC: Katenersiz Tramvay (operation without contact line)

Sekil 6.8:Eminonii’den Alibekoy tarafina Degisik Hizlarda yapilan Siiriisler

W
v

=] - -
-—Traffic lights Traffic lights™=——
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— NVC AllOut 50 km/h = MNVC 3% 50 km/h — NVC AllOut 40 km/h —NVC 3% 40 km/h

Kaynak :Siemens

52



Sekil 6.9 :Alibeykoy—Eminonii Arasi Degisik Hizlarda yapilan Sirisler
TO pememempmmamaan S S

v in km/h

10

0
10000 12000 14000

sinm
— CL AllOut 60 km/h — NVIC AllOut 60 km/h 24 ESM —— CL 3% 60 knm/h
—— NVC AllOut 50 kmv/h —— NVIC 3% 50 km/h

Kaynak :Siemens

— NVC AllOut 60 km/h
—— NVC AllOut 40 km/h —— NWVC 3% 40 km/h

Yukaridaki iki Alibeykdy’den Eminonii tarafina, Eminonii’den Alibeykdy tarafina
yapilan katenersiz siiriis grafikleri incelendiginde 50km/h ile yapilan tam gaz siiriisii,
seyahat siiresi de dikkate alindiginda optimum siiriis modu(hiz1) olarak goriilmektedir.

Firma s6z konusu hat ile ilgili optimum siirlisii igeren degerlendirme grafigini
Sekil6.10°de asagida gosterilmistir.
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Sekil 6.10: Arac Ustii Enerji Depolama Sistemi ile Optimum Siiriis
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Kaynak :Siemens
Tiim bu siiriis simiilasyonu sonucunda 2019 yili ile 2043 yillart i¢in hattin enerji

besleme ihtiyaci belirlenmis olup asagidaki Sekil 6.11 ‘de grafik halinde belirtilmistir.

Sekil 6.11: 2019 y1h ile 2043 yillar i¢in enerji Besleme Thtiyaci

2019, headway approx. 5 min
DC cables along the line: 4 x Cu 400 mm?
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2043, headway approx. 2 min
DC cables along the line: 8 x Cu 400 mm?
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Kaynak :Siemens
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Siemens tarafindan yapilan tim simiilasyon ¢alismasi incelendiginde; AW3 yiikiinde
yapilan siiriiste, tramvay aracinin tasarimi miisteri ihtiyacina gore ve hatti topolojisine
gore enerji verimliligi degisebilmektedir. Giivenli enerji besleme sisteminin iyi oldugu,
konvansiyonel katener sistemle yatirim maliyetinin karsilastirilmasinda, 6énemli bir
sekilde diisiik oldugunu, diisiik bakim maliyeti, tramvay enerji depolama sistemi dahil
0zel bir bilgiye ihtiya¢ olmadigini, 2019 yil1 ile 2043 yillar1 arasindaki enerji ihtiyacinin
belirlendigi ve yonetebilir oldugu, 50km/h lik siiriisiin yiizde 3 oraninda beklenmedik
durum dikkate alindiginda optimum siiriis oldugu, bu siirlisiin yolcular i¢in konforlu ve
isletme icin ise de en ekonomik siiriis oldugu ongdriilmektedir.

6.7 KATENERLI VE KATENERSIZ HATLAR ARASI GECIS
Eminénii-Alibeykdy tramvay hatti tamamen katenersiz sistem olarak tesis edilmesi
planlanmaktadir. Ana hat disinda kalan Depo-Bakim-Parklanma Sahasi,’nda ve Depo-
Bakim Sahasi’na erisim yollarinda ise Konvansiyonel Havai Hat Katener Sistemi (OCS)
tesis edilecektir.

Araclarin diger hatlarda olasi calisma durumu ve depo sahasi kullanim sartlar1 da
dikkate alinarak ara¢ tlizerindeki pantograf iizerinden de her haliikkarda katenerden
besleme olacak sekilde tasarim yapilmasi planlanmaktadir.

Aracin, katenerli olan depo sahasina giris ¢ikiglarinda, konvansiyonel katener sistemi ile
katenersiz besleme sistemi aralarindaki gecis, otomatik algilamali olacak ve pantograf
otomatik olarak kaldirilip indirilecektir. Istenildiginde siiriicii kabininde bulunan bir
buton sayesinde sliriicli, pantografi emniyetli bir sekilde indirip kaldirabilecektir.
Pantografin otomatik veya manuel gegisinde kalkma veya inme siiresi herbiri i¢in en

fazla 7 saniye olacaktir. Bu durumlarda arklanma olmayacaktir.
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7 SONUC VE ONERILER

Istanbul’da ilk tramvay yapimi 1871 yilinda Azapkapi-Besiktas arasinda yapilmus, ilk
ath tramvaylar bu gilizergahta kullanilmaya baglanilmis ve hat Ortakdy’e kadar uzatildi.
Istanbul Avrupa Yakasinda elektrikli tramvaylar 1961 yilinda, Anadolu yakasinda ise
1966 yilinda hizmetten ¢ekildi. Daha sonra troleybiisler 1961 yilinda isletmeye alind1 ve
s0zkonusu troleybiisler 1984 yilinda seferden kaldirildi.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi 2019 yil1 ve sonrasi i¢in rayli sistem hedeflerinden birisi
de Emindnii-Alibeykdy rayli sistem hatt1 olup, s6z konusu hattin yapimini ihale etmek
icin 2015 yilindan itibaren yogun bir ¢alismaya baslayarak 2016 yil1 igerisinde
calismalarin tamamlanmasi dngoriilmektedir. Hat tamamen katenersiz sistem ¢oziimiine
gore projendirilerek ihalesi yil igerisinde yapilmasi hedeflenmektedir.
Emindnii-Alibeykdy rayli sistem hatt;; Emindnii Meydani’ndan baglayarak Halig
kenarini takip ederek Alibeykdy Cep Otogar1 yaninda hat sonlanmakta ve Alibeykdy
Cep Otogar1 6ncesinde Depo-Atdlye konuglandirilmistir. Glizergahin uzunlugu 10,065
Km.dir. Minimum yatay kurp yarigapt 50 metre, maksimum boyuna egim yilizde 6
olarak planlanmigtir. Hattin tasarim hizi korumali kesimlerde 70 Km/saat, korumasiz
kesimlerde ise 50 Km/saat olarak planlanmistir.
Hattin katenersiz olarak insa edilmesine karar verilmesinden sonra konuyla ilgili
katenersiz tramvay sistemleri {ireten firmalarla goriisiilmiis, katenersiz hatlarin
bazilarii inceleme yapilmis ve Eminonii-Alibeykdy rayli sistem hatti icin en uygun
katenersiz sistem arastirilmistir. Konuyla ilgili katenersiz sistem ¢oziimleri sunlaridir;
1. Enerji Depolamal: Sistemler

a. Stiper Kapasitor + Batarya (Fiziksel Temasli)

b. Batarya (Fiziksel Temasl1)

c. Siiper Kapasitor + Batarya (Endiiktif Transferli)
2. Zeminden Siirekli Enerji Beslemeli Sistemler

a. Elektronik Boliimlere Ayrilmis (Fiziksel Temasli)

b Mekanik Boliimlere Ayrilmis (Fiziksel Temasli)
olmak tizere iki sistem ilizerinde ¢alismalar yapilmigtir. S6zkonusu sistemlerin avantaj

ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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Enerji Depolamal Sistemlerin avantajlari;
a Hatta ekstra bir donanim gereksinimi yoktur, dolasiyla hat maliyetleri diigiiktiir.
b Regeneratif frenleme sisteminin iirettigi enerjinin geri kazanimi var.
C Aragclar diger hatlarda da kullanilabilir,
d Enerji kesintilerinde ilave bir donanima gerek duymadan (jenerator) yolculari en
yakin istasyona kadar gotiirebilir.
e Zeminden siirekli enerji beslemeli sisteme gore daha basit bir yapiya sahiptir
f Teknolojik gelismeler dikkate alindiginda ileride birim agirlik basina depolanan
enerji (kWh/kg) miktarinin artmasi ve maliyetlerin azalmasi dngoriilmektedir.
g Tedarik¢i sayisi birden coktur.
h Isletme icin ilave giivenlik tedbirlerine ihtiya¢ yoktur.
I Kar ve buzlanmadan kaynakli sorunlardan etkilenmemektedir.
Enerji Depolamal Sistemlerin avantajlari;
a  Siirperkapasitor ve bataryadan dolay: araca ekstra agirlik gelecektir.
b Enerji depolama ekipman maliyetlerinin ara¢ maliyetini artacaktir.
c Batarya ve superkapasitor Omriiniin ortalama 8-10 yil oldugundan arag Omiir
dongiistinde(30 y1l) 2 defa batarya ve siiper kapasitor degisimini gerektirecektir.
d Enerji depolama ekipmanlarinin geri doniisiimlii olmamasi nedeniyle g¢evreyi
olumsuz etkileyecektir.
f Aracin herhangi bir nedenden dolay1 hatta ilerleyememesi durumunda siireye
bagli olarak (15dk sonra) indirgenmis modda ¢alismaya devam edecektir.
g Hava sicakliginin yiiksek oldugu {ilkelerde sistem ekipmanlarinin sicakliginin
yiikselmesi, yiiksek kapasiteli sogutma sistemlerinin aragta tesis edilmesi
gerekmektedir.
Zeminden siirekli enerji beslemeli sistemlerin avantajlar:
a Arag listii donanim az olmasi sebebiyle arag {istii enerji depolama sistemine gore
ara¢ agirligl daha hafifdir.
b Siirekli enerji temini oldugundan trafik sikisikligi ve uzun siireli sefer
aksamalarindan etkilenmemektedir.
¢ Istasyonlar aras1 mesafe smir1 yoktur.
Zeminden siirekli beslemeli sistemlerin dezavantajlari:

a Hat yatirim maliyeti yiiksektir.
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b Regeneratif frenleme sisteminin iirettigi enerjinin geri kazanimi yoktur. Ancak
araca ilave siiper kapasitor veya batarya tesis edilmesiyle yapilabilmektedir.

¢ Kis aylarinda kar ve tuzlama gibi durumlardan olumsuz etkilenmektedir. Ayrica,
bu hattin deniz kenarinda tesis edilecek olmasi iki ray arasi gomiilii sistemde
olusabilecek korozyon etkisinin dngoriilememektedir.

d Cok fazla zemin altinda donanim (ort. 1000 modiil) bulunmakta ve bunlarin
ariza siklig1 bilinmemektedir

e Bu ¢oziimler firmalarin telifli tirtinleridir.

f Sistemin yapisi arag istii enerji depolama sistemine gore kompleks olmasi
sebebiyle bakim maliyeti yiiksektir.

Tablo 7.1: Maliyet Acisindan Karsilastirma Tablosu

Gosterge Maliyeti

Kullanim émrii sonunda degisimi arag

Stiper Kapasitor maliyetinin yiizde 20’si

Kullanim émrii sonunda degisimi arag

Arag Usti Enerji B A maliyetinin ytizde 20’si

Depolamali Sistemler

Bilinmiyor. Ancak biiyiik olasilikla siiper
Endiiktif Transfer kapasitorle iki ray aras1 gomiilii sistemin
kombine maliyeti

Zeminden Siirekli (ki ~ [Elektronik Bolimlere Yapi tasarim maliyetinin yilizde 10 ile yiizde 15

Ray Arasi Gomiilii) Ayrilmig veya yaklasik olarak katener sisteminin 3-4 kati

Enerji Beslemeli

SiSteJmI er Mekanik Boliimlere Biiyiik olasilikla elektronik boliimlere ayrilmig
Ayrilmig sistemle ayn1

Istanbul’un iklimi, trafik kosullar1 ve tamamen katenersiz hattin parametreleri dikkate
alindiginda en uygun sistemin zeminden siirekli enerji beslemeli sistem oldugu
gorilmiistiir.

En kotii isletim kosullar simiile edilerek makas bolgeleri ve enerji besleme zonlarindan
birinin ariza olasilif1 dikkate alindiginda aracin bir sonraki zona kadar gdtiirebilecek
ara¢ Ustli enerji depolama(siiperkapasitdr) kapasiteleri hesaplanmalidir. Ayrica arag
iistiinde konuslandirilacak siiperkapasitor ile regeneratif frenleme sisteminin {irettigi
enerjinin geri kazanimi saglanmis olacak, bununla birlikte tramvay enerji tiiketimini
minimum seviyelere ¢ekecektir.

Emindnii-Alibeykdy tramvay hatt1 Fatih ve Eylip il¢elerinden gegse de; konumu ve

tarihi yapisi itibariyle Istanbul’un en &nemli toplu tasima giizergahlarindan birisi
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olmaya adaydir. Bahse konu olan tramvay hatt1 tarihi yarimada igerisinde ve Halig
kiyilarinda

olmasi dolayisiyla tarihi, turistik ve ekolojik acidan degerlendirildiginde bolgenin
nitelik olarak tasit trafiginden arindirilmasi, karbon salinim oranlarinin azaltilmasi, yaya
hareketliliginin arttirilmasi ve bu kapsamda toplu tasima olanaklarinin arttirilmast igin
planlanmustir.

Proje giizergah1 genel olarak Hali¢’in Bati Yakasi boyunca uzanmakta ve Hali¢
kiyisindan gegen Sahil Yolu ile deniz arasinda kalan rekreasyon alanlarinin igerisinden
gecmektedir. Giizergah tasarimi esnasinda mevcut tarihi yapilar ve kalintilar ile
rekreasyon alani igerisindeki mevcut agaglarin miimkiin oldugunca korunmasina 6zen
gosterilmistir.

Yukarida katenersiz sistem ¢oziimlerinin avantajlart ve dezavantajlarindan bahsedilmis
olup, Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinda uygulanacak sistemin se¢iminde bazi
kriterlere gore Oneriler yapilabilir.

e Uygulanacak sistemin ekonomik olmasi talep edilirse, ilk yatirim maliyeti
diisiik olan ara¢ tstli depolama sistemi tercih edilebilir. Ancak, trafik
sikisikligi, iki durak arasi mesafe sinirlamasi ve planlanan durma-
kalkmalarin fazla olacagi dolayisiyla tramvay araci belirli bir siireden
sonra indirgenmis modda calisacagindan ilave Onlemler alinmasi
gerekebilir. Sistem ekipmanlarinin (sliperkapasitér ve/veya batarya)
kullanim 6mrii 8-10 yil oldugundan ara¢ (isletme) Omriinde 2 defa
kapasite yenileme yapilmasi zorunlu olacak olup, bu degisimi arag
maliyetinin yiizde 20’si olacag1 ongoriilmektedir. Ayrica, enerji besleme
bolgelerinin (istasyon bdlgeleri) katenerli olmasi halinde enerji besleme
direkleri olacagindan c¢evreye, tarihi dokuya etkisi aragtirilmalidir.

e Uygulanacak sistemin isletme performansi, trafik sikisikligi, iki durak
aras1 mesafe smirlamasi ve planlanan durma-kalkmalarin fazla
olacagindan tramvay aract bundan etkilenmeyecektir( indirgenmis
modda uygulanmayacagi). Ayrica, aracin enerji besleme sistemi
zeminden siirekli (iki ray arasi gomiilii) enerji besleme yapilacagindan
cevreye, tarihi dokuya olumsuz etkisi (istasyon bolgeleri dahil)

olmayacaktir. Isletme dmrii siiresince isletme bakim maliyeti arag iistii
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enerji depolama sistemine gore kiyaslandiginda yiiksek olacagi

ongoriilmektedir.
Yukarida da gorildiigl lizere katenersiz sistem c¢oziimlerinden hangisi talep edilirse,
talep edilmeden Once Onerilen sistemin avantaj ve dezavantajlar1 birlikte
degerlendirilmeli, segilecek sistemin ¢evreci olmasi, tarihi dokuyu koruyan, insana
deger katan, ilk yatirim maliyeti, isletme Omrii siiresince bakim-onarim ve yenileme
maliyetleri ile birlikte diisiiniilerek sistem tercihi yapilmasi uygun olacaktir.
Eminonii Alibeykdy tramvay hatti, istanbul’un tarihi, turistik ve cografi bdlgelerinden
gececek sekilde planlanmistir. Hali¢ kiyisinin; dini, kiiltiirel, turistik ve egitsel
giizergahi olan s6z konusu hat Eminonii-Eyiip-Alibeykdy arasindaki erisimini dogrudan
saglayacak, bununla birlikte Altin Boynuz’un Istanbul’a kattig1 kentsel kimlige deger
katacag1r ongoriilmektedir. Bu rayli sistem hatti i¢in secilecek sistemin tamamen
katenersiz olmasi gorsel etkiyi olumsuz etkilemeyecektir. Tarihi bdlgelerden
gececek/gecen rayli sistem hat calismalarina 151k olacak bir proje olacagi

disiiniilmektedir.
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