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OZET

KATENERSIZ TRAMVAY SISTEMLERI VE KONYA UYGULAMASI

Onur Kanmaz
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danismani: Prof. Dr. Tuncer Toprak

Mayis 2015, 57 sayfa

Ulkemizde son yillarda rayli sistem yatirrmlari hizla artmaktadir. Yapilan ilk rayh
sistem hatlarindan biriside Konya’dadir. Konya i¢in yeni yapilacak tramvay hatt1 kentin
tarihi merkezinden gegmektedir. Tarihi kent merkezinin goriintiisiinii bozmamak i¢in bu
bolge katenersiz yapilacaktir. Bu calismada, Konya i¢in en uygun katenersiz tramvay
sisteminin hangisi olacagi arastirilmistir.

Birinci boliimde caligmanin amaci, objektifleri ve kapsami ile ilgili kisa bilgiler
verilmistir. Ikinci boliimde katenersiz tramvay sistemleri incelenmistir. Ugiincii
boliimde sistemlerin uygunluk ve maliyet analizleri yapilmistir. Dordiincii boliimde
Konya’nin raylh sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde yeni yapilacak
hat ile ilgili bilgiler verilmistir. Altinc1 ve yedinci boliimde Konya i¢in uygun bataryali
tramvaylar incelenmistir. Son boliimde sonug ve dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Hafif Rayli Sistem, Katenersiz Rayli Sistem, Batarya



ABSTRACT

CATENERY FREE TRAM SYSTEMS AND KONYA APPLICATION

Onur Kanmaz
Urban Transportation Systems and Management

Thesis Advisor: Prof. Dr. Tuncer TOPRAK

May 2015, 57 pages

Railway system investments have been increasing rapidly in recent years in our country.
One of the first railway system line has made in city of Konya. New tram line will pass
through historic center of Konya. This line will be constructed free catenary system
without distorting appearance of city of center. In this study, Which will be most
suitable tram system without catenary for Konya city has been searched.

In the first chapter purpose of study, objectives and scope information was given. In the
second chapter tram systems free catenary was examined. In the third chapter suitability
and cost analysis of systems for Konya was made. In the fourth chapter information of
rail systems of Konya was given. In the fifth chapter information of new line will be
made was given. In the sixth and seventh chapter suitable trams with battery for Konya
was examined. Conclusions and recommendations are presented in the last chapter.

Keywords: Light Rail Systems, Rail Systems Free Catenary, Battery.
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1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda rayli sistem yatirimlar1 ve buna bagh olarak da rayli sistemlerde
yeni teknolojilerin kullanimi1 hiz kazanmistir. Katenersiz tramvay teknolojileri de bu
yeniliklerden birisidir. Diinyada da son yillarda kullanimi artmakta olan ve halen de
farkli oneriler ve calismalarla gelistirilmekte olan bu sistemle ilgili kent i¢i rayli sistem
tasimaciligindaki ilk ciddi hamleyi Konya Biiyiiksehir Belediyesi yapmistir. Halen
ingaat1 devam etmekte olan ve Konya ilinin tarihi kent merkezinden gegecek olan bu
hatta calisacak olan tramvay araglari bataryali olacak ve hattin beli bir kisminda,
trafodan aldig: elektrik enerjisini; direkler, konsollar ve teller araciligi ile pantografa
ileten katener sistemi bulunmayacak ve tarihi dokunun silueti korunmus olacaktir.
Katenersiz tramvay sistemleri ile ilgili diinyada farkli sehirlerde farkli uygulamalar ve
teknolojiler kullanilmaktadir. Tez calismamizda bu sistemlerle ilgili arastirma yapildi ve
bu farkli uygulamalarin avantajlar1 ile dezavantajlar1 ve Konya i¢in neden bataryali
tramvayin tercih edildigi izah edildi. Bu konuda iilkemizde daha 6nceden yazilmis bir
tezin olmamasi katenersiz tramvay sistemleri konusunda ¢alisma yapmamizin en énemli
sebebidir. Bu ¢alisma katenersiz tramvay sistemleri konusunda arastirma yapacak olan
akademisyenler ve konunun uygulayicisi olan kamu kurumlari, isletmeciler ve iireticiler

i¢cin 6nemli bir kaynak olacaktir.
1.1 ARASTIRMANIN AMACI

Konya da Alaadin — Adliye hatt1 2 km lik kismi1 sehrin tarihi merkezinden gegmektedir.
Hattin 2. Duragma gelen bolgede, yilda 2 milyonda fazla yerli ve yabanci turistin
ziyaret ettigi Mevlana miizesi bulunmaktadir. Burada tramvay hattt boyunca uzanan
Mevlana caddesinin kara trafigine kapatilip yayalastirilmas:1 da giindemdedir. Boyle
tarihi bir bolgede katener sistemi ¢ok kotii bir goriintii verecekti. Ayrica katener hattinin
cesitli sebeplerle kopmasi da boyle kalabalik bir cadde de tehlike olusturabilirdi. Tiim
bu sebeplerden dolayr bu bolgenin katenersiz gecilmesi uygun goriildi. Bu sebeple
diinya da calisan katenersiz sistemleri ziyaret ettik. Burada isletme yapan belediyelerle
gorliismeler yapip hatlarin avantajlar1 ve dezavantajlarinin neler oldugu hakkinda bilgiler
aldik. Ayrica katenersiz tramvay sistemi yapan firmalarla goriismeler yapildi. Tim

bunlardan sistemleri kiyaslayarak Konya i¢in hangi sistemin daha avantajli olacagi



arastirilacak ve segilen sistemin Konya da diizgiin c¢alisabilmesi icin neler yapilmasi

lazim arastirilacaktir.
1.2 ARASTIRMANIN YONTEMI

Diinyadaki ¢alisan tiim katenersiz sistemler incelenecek ve bunlarin hangisi Konya i¢in
daha avantajli oldugu tespit edilecektir. Daha sonra karar verilen sistemin Konya
hattinda aksamalara sebep vermeden diizglin calisabilmesi i¢in nasil iyilestirmeler

yapilacag arastirilacaktir.
1.3 ARASTIRMANIN KAPSAMI

Arastirma diinya da g¢alisan en Onemli katener sistemlerini ve Katenersiz tramvay
sistemleri lizerinde calisan firmalar1 kapsamaktadir. Daha sonra Konya da kurulacak

olan Alaadin — Adliye tramvay hatti i¢in yapilmasi gerekli ¢aligsmalar1 kapsamaktadir.



2. KATENERSIZ TRAMVAYLAR

Sehir merkezlerinde oOzellikle tarihi bolgelerde tramvay hatlar1 goriinti  kirliligi
yapmaktadir. Ayrica kara trafigindeki araglarin katener hatlarina ve direklerine carpmasi
sonucunda katener sistemi zarar gérmekte sistemin durmasina sebebiyet vermektedir.
Bu hat kopmalarinda hat yakininda bulunan yayalar ve araglar iginde tehlikeli durumlar
olusmaktadir. Tramvay iireten firmalar tiim bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ig¢in
1990’ larin sonunda katenersiz tramvay tlretmek i¢in calismalara baslamistir. Bu

caligmalar teknolojinin gelismesiyle beraber hiz kazanarak devam etmektedir.

Bugiine kadar gelinen ¢alismalar sonucunda katenersiz tramvay iiretiminde iki farkli
sistem gelistirilmistir. Bunlar zeminden siirekli beslemeli sistemler ve enerji

depolamaya dayali sistemlerdir.
2.1 ZEMINDEN SUREKLIi BESLEMELI SISTEMLER

Tramvay hattindaki iki ray arasina zemin seviyesine yerlestirilen firmalara 6zel besleme
sistemleridir. Bu sistemi ilk gelistiren firma Alstom dur. Bir ¢cok yerde calisan hatlari
bulunmaktadir. Daha sonra Ansaldo ve Bombardier firmalari da kendi sistemlerini
gelistirmislerdir. Bu firmalarin sistemleri test asamasindadir. Su an i¢in ¢alisan ticari bir
hatlart bulunmamaktadir. Bu sistemlerde kesintisiz siirekli enerji oldugu i¢in mesafe
siir1 yoktur. Durak mesafeleri uzun olan ve sikisik trafikte calisan isletmeler i¢in daha

avantajlidir.
2.1.1 Alstom APS Sistemi

Alstom firmasinin gelistirdigi APS sistemi araca giic vermek i¢in iki ray arasina
yerlestirilen 6zel bir enerji ray1 sayesinde saglanir. Bu sistem ilk defa 2003 yilinda
Fransa ‘nin Bordeaux sehrinde uygulanmigtir. Sekil 2.1 de katenersiz tramvay
sisteminden bir bolim gorilmektedir. Katener sistemi olmadigi igin tellerin ve

direklerin olusturdugu koti goriintii yoktur.



Sekil 2.1: Fransa Bordeux sehrindeki APS hatti

Kaynak: Alstom

Sistemin ana pargalar sekil 2.2 de goriildiigli gibi tramvay iizerinde bulunan batarya
kutusu, anahtarlama kabini, kontak pabuclar1 ve antenden olusmaktadir. Hat iizerinde de
enerji iletimini saglayan enerji rayi, giic kutusu ve kumanda panosu bulunmaktadir
maktadir. Enerji rayr 8 metresi iletken 3 metresi yalitkan olan iki pargadan
olusmaktadir. Bu enerji raylar1 hat boyunca arka arkaya siralanarak monte edilir. Giig

kutulart her 22 metrede bir adet bulunmaktadir.



Sekil 2.2: APS sisteminin ana parcalar

Sistem Ana Parcalari

Batarya kutusu Anahtarlama Kabini Kontak pabuglan ve anten

enerjili
bolge

izlasyon
bolgesi

R
Kaynak: Alstom

Sistemin galigma prensibi sekil 2.2 de gosterilmistir. Sitem iki ray arasinda bulunan 8
metre uzunlugunda iletken ve 3 metre uzunlugunda yalitkan boliimlerin bulundugu 6zel
retilmis enerji rayr lizerinden enerjisini almaktadir. Arag¢ lizerinde bulunan anten
sayesinde hat altinda bulunan gii¢ kutusuna 6zel bir radyo frekans: ile kod gonderilir.
Kodu alan gii¢ kutusu 8 metrelik iletken ray1 enerjilendirir. Arag hareket ettikce bir
sonraki gii¢ kutusuna kod gonderir ve bir sonraki 8 metrelik ray enerjilenir ve bir dnceki
kisim tekrar enerjisiz kalir. Arag hareketi boyunca her zaman sadece 8 metrelik kisim
enerjili olur hat boyunca diger kisimlar enerjisiz kalir. Bu sekilde hat tizerinde
bulunabilecek yayalar i¢in 6nlem alinmis olur. Elektrik ¢arpilmalarina karsi korunmus
olurlar. Herhangi bir gii¢ kutusunda meydana gelebilecek arizaya karsi arag¢ tizerinde
arac1 50 metre gotiirebilecek bir batarya sistemi bulunmaktadir. Bu sayede arka arkaya
iki adet giic kutusu arizalansa bile tramvay durmadan seferine devam edebilir. Daha

sonra ara¢ arizasiz kisma ulastiktan sonra bataryalar1 tekrar sarj olur. Gii¢ kutusunda



olabilecek arizalar1 merkeze bildiren kumanda panolar1 bulunmaktadir. Enerji raylaria

750 V DC gerilim verilmektedir. Doniis iletkeni olarak normal raylar kullanilmaktadir.

Sekil 2.3: APS sisteminin calisma prensibi

Aracin Calisma Prensibi

Enerjisiz boliim Enerjili bolim

izalasyon

8m bolgesi 750 Vv DC T
S 8m @ <+——— Gili¢ Kutusu

Kaynak: Alstom

2.1.2 Ansaldo Tramwave Sistemi

Ansaldo firmasinin gelistirdigi tramwave sistemi de Alstom firmasinin benzeri bir
sistemdir. Zeminde iki ray arasmna dosenen Ozel bir enerji rayr ile arag
enerjilenmektedir. Sekil 2.4 de Italya Napoli ‘de bulunan test hatt1 goriilmektedir. Enerji

ray1 zemin seviyesinde yerlestirilmektedir. Suya karsi izolasyonu saglanmistir.



Sekil 2.4: Ansaldo ‘nun Napoli ‘deki test hatti

.
B

T

Rivilans

mw‘

Kaynak: Ansaldo

Sekil 2.5 de goriildiigii gibi zemine dosenen raylar 3 yada 5 metre uzunlugundaki enerji
raylarmin birbirine eklenmesiyle yapilmaktadir. Kesitte goriildigi gibi pozitif ve
negatif besleme kablolar1 ray boyunca devam etmektedir. Diger sistemlerde oldugu gibi
doniis iletkeni normal raylardan olmamaktadir. Geri doniis iletimini de bu enerji raymin
negatif barasindan yapilmaktadir. Boylece diger sistemlerde olusan topraga kagak
akimlar 6nlenmis olur. Bu sayede ray altindan gegen su ve gaz borularinda korozyon

olusmasi da onlenmis olmaktadir.



Sekil 2.5: Tramwave sisteminde kullanilan enerji ray:

P

Negative feeder

Internal contact
Module connected to the Positive H 1
feeder Safety
Negative
Internal contact feeder
connected to Safety
Negative feeder

Positive Feeder

Kaynak: Ansaldo

Arag altinda enerji rayindaki gerilimi alan akim pabucu bulunmaktadir. Bu pabu¢ hem
pozitif enerjiyi enerji raymdan almakta hem de doniis akimimi negatif beslemeye

vermektedir.

Sekil 2.6 da arag altindaki akim pabucu goriilmektedir. Bu pabugta ayrica kuvvetli bir
miknatis bulunmaktadir. Bu miknatis sayesinde raym sadece 50 cm lik kismi

enerjilenmektedir.

Enerji ray1 50 cm uzunlugundaki g¢elik plakalardan olusmaktadir. Ara¢ hareket ederken
ara¢ akim pabucunda bulunan miknatis sayesinde enerji raymnda bulunan manyetik bir
seriti hareket ettirmek suretiyle 50 cm lik enerji plakasini enerjilendirmektedir. Arag
hareket ettikce bu plakalar sira ile aktif hale gelmekte diger kisimlar enerjisiz
kalmaktadir. Sekil 2.7 de enerji raymin enerjilenmesi goriilmektedir. Bu sayede
yayalarin elektrik ¢arpilmasina karst korunmasi saglanmig olmaktadir. Ayrica olusacak

kisa devre akimlarina karst 6nlem alinmis olmaktadir.



Sekil 2.6: Tramwave sisteminde ara¢ altindaki akim pabucu

Kaynak: Ansaldo



Sekil 2.7: Tramwave sisteminde enerji rayinin enerjilenmesi

Kaynak: Ansaldo

2.1.3 Bombardier Primove Sistemi

Bombardier firmasmin gelistirdigi primove sistemi temassiz endiiktif giic aktarimi
prensibine gore c¢alisir. Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 2.8 de gosterilmistir. Hatta
bulunan spiral seklindeki bobinlerde olusan manyetik alan aragta bulunan alici bobinler
sayesinde enerji araca aktarilmis olur. 2010 yilindan itibaren iki elektrikli otobiis
istiinde test yapilmaya baslayan sistem hala test agsamasindadir ¢alisan bir rayl sistem

hatt1 bulunmamaktadir.
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Sekil 2.8: Primove sisteminin prensibi

Kaynak: Bombardier

Sekil 2.9 da sistemin ¢aligma prensibi gosterilmistir. Primove sistemi raylar arasina
konan 9 metre uzunlugundaki plakalardan olusur. Bu plakalar iginde bobinler
bulunmaktadir. 750 volt gii¢ sistemine bagl invertorler bu bobinlerde 20 khz frekansli
ti¢ fazl1 bir manyetik alan olusmasini saglar. Aragtaki alici bobinler higbir fiziksel temas
olmadan bu plakalarda indiiklenen enerjiyi alirlar ve aracin hareket etmesini saglarlar.
Arag bosta giderken burada indiiklenen akim ara¢ {lizerinde bulunan kapasitorleri sarj
eder. Ayrica frenleme esnasinda olusan rejeneratif enerjide kapasitorleri sarj eder. Ik
kalkis zamanlarinda indiiklenen gii¢ araca yeterli gelmeyebilir. Bu sebeple ilk kalkis
anlarinda arag iistiindeki kapasitorlerde sarj olan enerji takviye olur ve aracin hizli bir

sekilde ivmelenmesi saglanir.
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Sekil 2.9: Bombardier primove ¢calisma prensibi

Kaynak: Bombardier

2.2 ENERJI DEPOLAMAYA DAYANAN SISTEMLER

Caf, Siemens ve Bombardier firmalarmin gelistirdigi sistemlerdir. Bu sistemlerde
tramvay hatlarina herhangi bir ek yatinma ihtiya¢ yoktur. Arag¢ iizerinde elektrigi
depolayacak bataryalar bulunmaktadir. Aracin ¢alisacagi hattin 6zelligine gore siiper

kapasitorler de kullanilabilmektedir.
2.2.1 Caf Siiper Kapasitor Sistemi

Caf firmasi tarafindan gelistirilen sistemde tramvay {izerinde batarya ve siiper kapasitor
bulunmaktadir. Bu batarya ve siiper kapasitorii sarj eden ve buralardaki gerilimi cer
motorlarma gondermek igin bir konvertdr bulunmaktadir. Batarya ve siiper kapasitérden
¢ekilen akimlar ¢ok yiiksek oldugu igin bunlari sogutmak igin sogutucu iinite
bulunmaktadir. Araca ilk hareketi veren siiper kapasitordiir. Siiper kapasitor bosaldiktan
sonra batarya devreye girmektedir. Siiper kapasitorii sarj etmek igin Caf firmasi
tarafindan gelistirilen bir sistem bulunmaktadir. Durak bolgelerine yerlestirilen bu
sistemde ara¢ yolcu almak i¢in durdugu zaman manyetik olarak 20 saniye gibi bir

zamanda kapasitor sarj olmaktadir. Arag iki durak arasinda hareket ederken ilk olarak
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sarj olmus siiper kapasitor kullanilmaktadir. Siiper kapasitoriin kapasitesi yetmez ise
batarya devreye girmektedir. Ara¢ duraga yaklagsma esnasinda frenlemeye ge¢cmekte ve
rejeneratif enerji de siiper kapasitorii sarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemde iki
durak arasindaki mesafeler 400-500 metre civarindadir. Her durakta sarj sistemi
bulunmaktadir. Sekil 2.10 ve sekil 2.11 de Caf firmasi tarafindan yapilmis Zaragoza

sehrindeki sistem goriilmektedir.

Sekil 2.10: Zaragoza ‘da Caf firmasinin sistemi

e

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazirlanmgtir.
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Sekil 2.11: Caf ‘in Zaragoza tramvay hatti

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazirlanmustr.

2.2.2 Siemens Sitras HES&MES Sistemi

¢

Siemens firmasmin gelistirdigi sitras MES sisteminde ara¢ lstiinde Siemens ‘in
gelistirdigi double-layer kapasitor kullanilmaktadir. Bu kapasitor aracin hareket etmesi
i¢cin enerji saglamaktadir. Tekrar sarj olmasi rejeneratif frenleme ve duraklardaki sarj
sistemlerinden olmaktadir. Kapasitor 20 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede sarj olmaktadir.
Kisa mesafeler i¢in gelistirilmis bir sistemdir. Sekil 2.12 de sistemin arag¢ iistiindeki

yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 2.12: Siemens sitras MES sisteminin yerlesim semasi

IS e — ra—
. Sl — 4 .
gﬁ T TR T T TR T TR\
-— p 4 §7ﬁ < P e 7.
4 = = &
i 1 <l
=3 % S0 e Traction converter
I Double-layer capacitors
Q(J’ M

Kaynak: Siemens

Siemens’in sitras HES sistemide MES sistemine benzemektedir. MES sisteminden
farkli olarak arac listline double-layer kapasitore ek olarak birde batarya eklenmektedir.
Arag ilk olarak kapasitorii kullanmaktadir daha sonra batarya devreye girmektedir. Sarj
olurken ilk olarak kapasitor sarj olmakta daha sonra batarya sarj olmaktadir. Sekil 2.13

de HES sisteminin arag {istiine yerlesimi goriilmektedir. HES sistemi MES sisteminden

daha uzun mesafelere gidebilmektedir.

Sekil 2.13: Siemens Sitras HES sisteminin yerlesim semasi

Traction converter
I Double-layer capacitors
B Traction battery
Chopper system

Kaynak: Siemens
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2.2.3 Bombardier Batarya Sistemi

Bombardier firmasinin gelistirdigi batarya sisteminde tramvay {izerinde gii¢ bataryalari
bulunmaktadir. Bu bataryalar katenerli bolgelerde sarj olmakta katenersiz bolgede ise
sarj olan gii¢ bataryalar ile ara¢ hareket etmektedir. Ara¢ katenerli boliimden katenersiz
boliime gegerken pantografini indirmektedir. Tekrar katenerli boliime geldiginde ise
bataryayi sarj etmek i¢in pantografini kaldirmaktadir. Su an i¢in Bombardier firmasinin
calisan bir hatt1 yoktur. Test ¢aligmalar1 devam etmektedir. Sekil 2.14 de test aracinin

kumanda panosu goriilmektedir. Sekil 2.15 de test arac1 goriilmektedir.

Sekil 2.14: Bombardier test araci kumanda panosu

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazirlanmstir.
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Sekil 2.15: Bombardier bataryal test araci

.y T
Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazirlanmustr.

2.3 BATARYALAR

Katenersiz tramvay uygulamalarinda bataryalarin yiiksek 6zgiil enerji, yliksek 6zgil giic
ve uzun cevrim omre sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu enerji
kaynaginin birim kiitlesinde depolanan enerji miktarmni gostermektedir. Ozgiil giic ise
yine enerji kaynaginin birim kiitlesinin verdigi gii¢ olarak ifade edilmektedir. Tablo 2.1

’de araglarda kullanilan ve gelisme altindaki bataryalarin listesi verilmistir.
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Tablo 2.1: Araglarda kullanilan batarya cesitleri

Batarya tipi Ozgiil Enerji Enerji Yogunlugu | Ozgiil gii¢
(Whikg) (Whl) (Wikg)

Kursun — Asit 35 70 120
Ni-Cd 50 100 200
NiMH 70 240 210
Li-iyon (LiCo02) 150 400 140
Li-iyon (LiMnO2 120 100
Li-iyon (LiFePO4) 120 220 150

Kaynak: http://www.mmo.org.tr/

2.3.1 Kursun-Asit Batarya

Diisiik maliyet versiyonlari, pozitif kursun dioksit elektrotu, negatif kursun elektrotu ve
de siilfirik asit elektrolit ¢ozeltisinden olusmaktadir. Genelde 12 voltu saglamak i¢in 6
adet hiicre seri bir sekilde baglanir. Bu batarya 90 - 100 yillik bir gelisme siireci
gecirmesine ragmen 25-35 Wh/kg gibi diisiik bir enerji yogunluguna sahiptir. Giig
yogunlugu ise 120 W/kg gibi yiiksek bir degerdir. Diisiik hava sicakliklari kursun-asit
bataryalar1 ¢ok fazla etkilemektedir. Ozellikle 10°C’nin altindaki ¢alisma kosullarinda
hem gii¢ yogunluklari hem de enerji yogunluklar1 biiyiik 6l¢tide diisiis gosterir. Bu
batarya tipinin kullandig: elektrikli araglar diigiikk ortam sicakliklarinda ¢alismasini ¢ok
fazla etkiler. Bu bataryalarinin omrii yiizde 80 desarj kosulunda 1000 — 1500
cevrimdir. Diislik c¢evrim sayilarindan ve soguktan etkilenmelerinden dolay1

tramvaylarda kullanilmamaktadir.
2.3.2 Nikel Kadmiyum

Nikel Kadminyum (NiCd) bataryalar o6zgiil giig, 6zgiil enerji ve c¢evrim Omrii
bakimindan en iyi dengeyi saglayan bataryalardir. Nikel kadmiyum batarya , negatif
kadminyum elektrot, pozitif nikel elektrot ve sulu elektrolit olarak potasyum
hidroksitden olugmustur. Bataryanin enerji yogunlugu 50 Wh/kg ve gii¢ yogunlugu 200
W/kg ’dir. Nikel kadmiyum bataryalari kursun asit bataryalarina gore birim agirlik
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basina daha fazla enerji depolamaktadir. Derin desarj ¢evrim sayis1t 2000 civarindadir.
Bu bataryalar yiliksek desarj ve sarj oranlarina sahip olduklarindan araglarda
kullanilabilmektedir. Kadmiyumun ¢evreye zararli ve toksit 6zelliklerinden dolay,
nikel kadmiyum bataryalarin geri kazanimi zor ve karmasiktir. Cevreye verdikleri

zarardan dolay1 kullanimlar1 kisitlanmagtir.
2.3.3 Nikel-Metal Hidriir Batarya

Nikel metal hidriir (NiMH) bataryalar, daha iyi performansa sahip olduklar1 ve toksik
ozellikleri olmadigindan son zamanlarda nikel kadmiyum bataryalarin yerini almistir.
NiMH, nikel kadmiyum bataryalara gore daha fazla enerji depolamaktadir. Batarya,
metal hidriir karisimi olan negatif elektrot, potasyum hidroksit elektroliti ve de aktif
malzemesi nikel hidroksit olan pozitif elektrottan olugmaktadir. Negatif elektrot olarak
hidrojen i¢eren metal alasim kullanilir. NiMH bataryalar 200 W/kg dan daha fazla giic
yogunluguna ve 70 Wh/kg enerji yogunluguna sahiptir. Bu bataryalar 1000 iizerinde
tam sarj/desarj ¢evrimine sahiptir. Bu bataryalar ¢ok hizli sarj olabilmektedirler. Bu
bataryalar tam bosalmadan sarj edildiklerinde kapasiteleri diismektedir. Sarj edildikleri
noktada hafiza etkisi olugsmakta daha sonraki kullanimlarda batarya bu sarj noktasina
kadar kullanilabilmektedir. Bu yiizden bu bataryalar da tramvay araclarinda tercih

edilmemektedir.
2.3.4 Lityum-Iyon Batarya

Lityum-iyon bataryalar yaklasik 150 W/kg gilic yogunluguna, 120 Wh/kg enerji
yogunluguna ve 3000 ¢evrimlik derin desarj ¢evrimine sahiptirler. Bu bataryalar, yilizde
80 sarj durumuna 1 saatten daha kisa siirede tekrar sarj edilebilmektedir. Lityum-kati
polimer bataryalar ve lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji yogunluklari nedeniyle,
bataryali tramvaylar icin en uygun potansiyele sahip bataryalar olarak
degerlendirilmektedir. Bu bataryalar istenildigi zaman sarj edilebilirler NIMH
bataryalar gibi hafiza etkileri yoktur. Bu 6zelliklerin dolay1 da tramvay sistemlerinde

kullanilmaktadir.
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2.4 SUPER KAPASITORLER

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrismasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitor iki tane plaka olarak adlandirilan iletkenle, bunlar1 ayiran ve
dielektrik olarak adlandirilan yalitkandan olugsmaktadir. Kapasitorlerin gii¢ yogunluklari
¢ok yiiksek olmasina ragmen enerji yogunluklar1 ¢ok diisiiktiir. Depolanan yiik enerji
miktar1 plakalarin arasindaki uzakliga ve plakalarin alanina baghdir. Yiiksek kapasite
elde etmek i¢in plaka alani biiyiik ve plakalarin arasindaki bosluk az olmalidir. Siiper
kapasitorler konvansiyonel kapasitorlerin gelistirilmis halidir. Siiper kapasitorlerin giic
ve enerji yogunluklari konvansiyonel Kkapasitorlerden daha biyiiktir. Enerji
yogunluklar1 bataryalara gore oldukca azdir. Yaklasik olarak bir lityum iyon bataryanin
onda biri kadardir. Ancak desarj siireleri bataryalara gore hizli ve ¢evrim émrii daha
fazladir. Bir siiper kapasitor 15-20 saniye gibi bir siirede sarj olabilmektedir. Plakalarin
arasinda kat1 polimerden olusan bir elektrolitle doludur. Burada plakalar bataryada
oldugu gibi elektrottur. Ancak bataryalardaki gibi kimyasal reaksiyonlar olmaz, sadece
elektrot yilizeylerinde iyonlagsma olur. Elektrotlar kapasiteyi artirmak i¢in yiliksek ylizey
alanina sahip malzemeden yapilmistir. Siiper kapasitorlerde giigler elektrolitte
depolanmaktadir. Daha ytiksek enerji ve giic yogunlugu olan siiper kapasitorleri yapmak
icin caligmalar devam etmektedir. Siiper kapasitorler tramvay sistemlerinde ilk
kalkislarda ani giic vermek i¢in bataryalara yardimci olmak iizere kullanilmaktadir.
Daha yakin durak aralar1 ve daha fazla sarj istasyonlarinin oldugu sistemlerde siiper
kapasitorleri kullanilmaktadir. Uzun mesafeler i¢in sadece siiper kapasitor kullanmak
agirh@in asir1 artmasina sebep olmaktadir. Clinkii siliper kapasitorleri ayni enerji
yogunluguna sahip bataryaya gore yaklasik on kat daha agirdir. Boyle uzak mesafelerde

siiper kapasitorlere batarya takviyesi yapilmaktadir.
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3. AMACA UYGUNLUK VE YATIRIM MALIYETI ANALIiZLERI

3.1 ALSTOM APS SIiSTEMi

APS ¢o6zlimiinde iki ray arasina enerji raymin dosenmesi gerekmektedir. Sehir igi
tramvay yollar1 kavsaklarda karayolu ile kesismektedir. Bu enerji raymin kara
trafiginden gelen dingil yiiklerine kars1 dayanmasi gerekmektedir. APS sistemi 7 ton
dingil yiikii ile 700 bin dongii ile yapilan testi gecmistir. Fakat 2003 yilinda yapilan
Bordeaux hattinda baz1 kavsaklarda enerji rayr zara gormiis buralarda tamirat
yapilmistir. Alstom firmasi bu olay {izerine enerji ray1 lizerine ¢alismalar yapmis ve
APS 2 adiyla daha dayanikli bir ray sistemi gelistirmistir. Firma yeni sistemin 13,5 ton

dingil yiikiine dayanacagini sdylemektedir.

Katenerli sitemlerde oldugu gibi bu sistemde de tramvaya siirekli kesintisiz enerji akigi
olmaktadir. Bu ozellikle sikigik trafikte c¢alisan tramvaylar icin ¢ok Onem arz
etmektedir. Tramvaylar sikisik trafikten dolayr bir ¢ok kez plansiz dur kalk
yapabilmektedir. Araclar ilk kalkis aninda asir1 gii¢ tiikketmektedirler. O yiizden APS

sistemi bataryali tramvaylara gore daha avantajli olmaktadir.

Kar yagmasi ve buzlanmalarda arag ile enerji ray1 arasindaki temas engellenecegi i¢in
tramvaylar giic alamadig1 i¢in calisgamayabilirler. Bordeaux hatt1 29 Aralik 2010 ve 24
Ocak 2007 yillarinda buzlanmadan dolayr tramvay isletmesi yapilamamis hatta
aksamalar olmustur. Bordeaux sehri nispeten iliman iklim oldugu i¢in ¢ok sorun
olmamaktadir. Fakat kis mevsimi agir olan yerlerde ise sorun olabilir. Bunun i¢in enerji
raymi temizleyen araclar kullanilabilir. Bir baska onlem olarak buzlanmay1 6nleyen

soliisyonlar kullanilabilir fakat bu soliisyonlarda hatta zarar verebilir.

Asirt yagislar ve sel gibi durumlarda, her ne kadar firma sistemin suya dayanakli

oldugunu soylese de enerji ray1 devre disi1 kalabilmektedir.

APS sistemi ile calisirken giivenlikten dolayi rejeneratif frenleme miimkiin degildir bu
yiizden sitemin enerji verimliligi yiizde 25 - 35 arasinda diisecektir. Bu da uzun ve sefer
sayist yiksek olan hatlarda enerji bedelinden dolayr elektrik giderleri kayda deger
sekilde yiikselecektir.
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Aragta siirekli enerji oldugu igin durak ara mesafeleri ve katenersiz hat uzunlugu

istenildigi gibi diizenlenebilir.

APS sistemi icin hatta ilave yatinmlar gerekmektedir. Yapilacak sistemin uzunluguna,
hatta kullanilacak malzemeye gore 1.800.000 — 2.500.000 €/km civarinda ek bir yatirim
maliyeti getirecektir. Tramvaylara ek olarak yapilacak ilave donanimlar da yaklasik
300.000 € gibi bir maliyet getirecektir.

Ayrica hat tizerinde bulunan enerji rayr ve donanimlarimin da bakim maliyetleri

olacaktir.
3.2 ANSALDO TRAMWAVE SiSTEMi

Ansaldo tramwave sisteminde de enerji ray:r iki ray arasinda zemine dosenmektedir
kavsaklarda ve kara trafigi ile ortak calisan bolgelerde bu enerji raymin gelen yiiklere
kars1 dayanmasi gerekmektedir. 2000 yilinda otobiisleri beslemek igin Trieste *de enerji
rayr insa edilmistir. Otobiisler artik hizmette olmamasina ragmen enerji rayi
karayolunda birakilmigtir. Ansaldo firmasina gore bu enerji rayinda yorgunluk ve gatlak

izleri bulunmamaktadir.

Sikigik trafikte ¢alisan tramvay sistemleri i¢in enerji rayinda stirekli enerji oldugundan

enerji bakimindan yolda kalma riski bulunmamaktadir.

Enerji raylart zemine dosendigi icin su izolasyonlarinin ve drenaj diizenlemelerin ¢ok

Iyi yapilmasi gerekmektedir. Firma suya karsi direngli oldugunu sdylemektedir.

Kar ve buzlanma sonucunda akim pabucunun enerji rayr ile temasi tam olarak
saglanamaz ve isletmenin durmasma sebep olabilir. Kar ve buzlanmanin oldugu
yerlerde siki onlemler alinmalidir. Bu ylizden agir kis sartlarinin oldugu bolgelerde
sikintilar olabilir. Ansaldo ‘nun sistemi ticari olarak herhangi bir yerde ¢alismiyor.
Ansaldo Napoli tesislerinde 400 metrelik bir hatta testleri devam etmektedir. Ayrica
firma kasim 2013 yilinda Cin CNR ile lisans anlagsmasi imzalamistir. Zhuhai sehrinde 8

km lik bir hat test asamasindadir.
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Firmanin su an i¢in kurdugu bir sistem olmadig1 i¢in yatirim maliyetleri belli degildir.
Herhangi bir ihalede firma fiyat verebilir ama bu sistemin de yatirim maliyetleri yiiksek

olacaktir.
3.3 BOMBARDIER PRIMOVE SIiSTEMi

Bombardier primove sisteminde raylar arasinda elektrik bobinlerin oldugu sistem
kurulmakta ve bir izolasyon malzemesi ile kapatilmaktadir. Kavsaklarda kara trafigi
dingil yiiklerine kars1 dayanakli olmasi gerekmektedir. Firma tarafindan bu sistemin

saglamlig ile ilgili bir veri paylasilmamaistir.

Kar ve buzlanmalara karsi aragla hat arasinda bir temas olmadiglr igin sorun

olmamaktadir.

Sikisik trafikte calisan tramvaylar igin, siirekli enerji oldugu i¢in yolda kalma riski
bulunmamaktadir bu sistem herhangi bir yerde ticari anlamda c¢alismamaktadir.

Bombardier tesislerinde kurulu test asamasindadir.

Firmanin su an i¢in kurdugu bir sistem olmadig1 i¢in yatirim maliyetleri belli degildir.
3.4 CAF SUPER KAPASITOR

Sikisik trafik ve karayolu ile ortak ¢alisan tramvay hatlarinda duraklar arasinda sebepsiz
durmalar tehlike arz eder. Batarya ve siiper kapasitorde enerji simnirli oldugu igin
havalandirma, 1sitma ve Klima sitemleri daha disiik giicte ¢alistirilmalidir. Durak
mesafeleri ¢cok fazla olmamasi gerekmektedir. Tiim bu aksakliklar i¢in batarya gii¢leri
bliyiitillerek ¢6ziim yapilabilir ama bu da batarya bloklarinin agirlagmasina bunun
sonucunda aracin daha mukavim yapilmasina neden olur. Bu sebeplerden dolay: yatirim

maliyetleri asir1 artar.

Kar ve buzlanmalara kars1 diger katenerli tramvaylar da oldugu gibi, bu sistemin de

riskleri yoktur.

Tramvay hatlar1 normal katenerli hatlarin alt yapisi ile ayni oldugu i¢in kavsak
bolgelerinde de bir eksileri yoktur. Hatta yapilacak herhangi bir fazladan yatirim
maliyetine de gerek kalmamaktadir. Tramvaylara yapilacak fazladan yatirim ise

250.000 ile 350.000 € arasinda olacaktir.
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Stiper kapasitorler normal bataryalara gore omrii olduk¢a uzundur fakat bunlarin
kapasiteleri bataryalara gore yaklasik 10 kat daha distiktir. Bu da aymi giicteki
bataryaya gore 10 kat agirliklarinin artmasina sebep olur. Bu yiizden durak mesafeleri

uzun olan hatlarda siiper kapasitor dezavantajli olmaktadir.

Batarya ve siiper kapasitoriin herhangi bir sebeple bitmesi sonucunda tramvay1 baska bir
tramvayla kurtarmak gerekebilir. Bu durumda da kurtaracak tramvay igin risklidir. Her
an onun batarya ve kapasitoriide bosalabilir. Bu durumlar i¢in ray iizerinde yiiriiyebilen
dizel araglardan faydalanilabilir. fakat bu da zaman kaybina ve isletmenin bir siire

durmasina sebep olabilir.
3.5 DIGER BATARYALI SISTEMLER

Bombardier ‘in batarya ¢oziimleri ve Siemens ‘in MES&HES sistemlerinde de Caf

sistemindeki art1 ve eksiler gegerlidir.

Bombardier ve Siemens ‘in sistemlerinde de tramvay hattina herhangi fazladan bir
yatinm maliyeti yoktur. Tramvaylara yapilacak yatinm ise, katenersiz gegilecek
bolgenin uzunluguna, hattin giizergah bilgilerine ve c¢alisma sartlarina gore
degismektedir. Tramvay bagina gelecek fazladan yatirim 250.000 — 400.000 € arasinda
olacaktir. Firmalar bataryalara yaklasik sekiz y1l dmiir vermektedir. Araglardaki batarya

Oomiirleri kullanim sartlarina gére 6 — 10 yi1l arasinda degisecektir.
3.6 KONYA ICIN SONUC

Konya adliye hattina yapilacak katenersiz tramvay hatt1 i¢in uygun olacak sistem enerji

depolamaya dayanan sistemler olacaktir. Konya i¢in sistemleri tek tek ele alacak olursak
3.6.1 Alstom APS Sistemi

Konya karasal bir iklime sahip olup, kislar1 yogun kar yagislar1 ve buzlanmalar sik¢a
olmaktadir. Bu yiizden APS sisteminin isletilebilmesi olduk¢a zor olacaktir. APS
sisteminin yatirim maliyeti oldukga yiiksektir ayrica tek bir firmada oldugu igin rekabet
de s6z konusu degildir. Bu sistemin kurulmasi durumunda farkli bir firmanin aracini
kullanma sans1 da yoktur. Bu yiizden ara¢ aliminda da rekabet olmayacagi i¢in arag

maliyetleri de asir1 yiiksek olacaktir.
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Tiim bu sebeplerden dolay1r APS sisteminin Konya i¢in uygun olmamaktadir.
3.6.2 Ansaldo Tramwave Sistemi

Firmanin Napoli ’deki 400 metrelik test hattindan bagka suan ticari anlamda ¢alisan bir
hatt1 yoktur. Bu sistemin de yatirnm maliyeti ¢ok yiiksek olacagindan, kurulacak
sistemde sadece firmanin tramvaylar1 calisabileceginden dezavantajli goriilmektedir.
Ayrica ¢alisan bir sistemin olmayist da sistemin gelecekte ne gibi sorunlar getirecegi
hususunda bizi engellemektedir. Tiim bu olumsuzluklardan dolay1 bu sistemde Konya

icin uygun degildir.

3.6.3 Bombardier Primove Sistemi

Firmanin ticari anlamda calisan bir hatt1 olmadigi i¢in suan i¢in uygun degildir.
3.6.4 Siemens Sitras MES&HES Sistemi

Firma ile yapilan karsilikli goriismeler de, bu sistemlerin suan g¢alistigi bir tramvay

hattinin olmadig1 bu yiizden teklif veremeyecekleri 6grenilmistir.
3.6.5 Bombardier Batarya Sistemi

Firma ile karsilikli goériismelerde sadece batarya sisteminin alinip bagka firma
tramvaylarina takilip takilamayacagi konusulmustur. Firma bu sistemin kendilerine 6zel
oldugu sadece kendi tramvaylarinda kullanilabilecegini sdylemistir. Bataryali tramvay
ithalesi agilirsa teklif verebileceklerini sdylemislerdir. Bombardier firmasinin sistemi
Konya i¢in uygun goriilmiistiir fakat Tiirkiye'deki kanunlara gére kamu isletmeleri mal

alimini ihale ile yapabilecegi i¢in direk alma sans1 yoktur.
3.6.6 Caf Siiper Kapasitor Sistemi

Firmanin Zaragoza da calisan hatti incelenmis olup Konya hatt1 i¢in uygun olacag:
goriilmiistiir. Caf firmasi ile yapilan karsilikli gériismeler de sistemin baska firmalara ait
tramvaylara takilip takilmayacagi goriisiilmiistiir. Firma tarafindan bu sistemin sadece
kendi tramvaylarina takilabilecegi sdylenmistir. Bataryali tramvay alimi i¢in bir ihale

acilirsa girebileceklerini beyan etmislerdir.
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3.6.7 Skoda Batarya Sistemi

Tim firmalarin sistemleri incelendikten sonra mevcut hat icin 60 adet tramvay ihalesi
yapilmis ve teslimati devam eden Skoda firmasi ile karsilikli gériismeler yapilmistir. Bu
goriismelerde Skoda elektrik firmasinin zaten bataryali otobiisler trettigi, bataryali
tramvaylar da tiretebilecegi, bununla ilgili Konya i¢in bir ¢alisma yapmasi istenmistir.
Skoda firmasi bu konuda g¢alisma yapabilecegini sdylemistir. Bunun iizerine Skoda
bataryali tramvay ile ilgili ¢aligmalara baslamistir. Mevcut hat igin iiretilen bir tramvay
lizerine batarya sistemi baglayarak testler yapmis ve basarili olmustur. Ayrica bataryali
tramvay igin sertifikasyon islerini de tamamlamistir. Daha sonraki goriismelerde bu
sistemin ilave maliyetinin ne olacagi karsilikli firma ile goriisiilmiistir. Firma bu
sistemin 300.000 € maliyeti oldugunu beyan etmistir. Karsilikli goriismeler sonucunda
Tiirkiye ihale kanununa gore ilave bir iicret verilemeyecegi, eger mevcut hat igin
tiretimi devam eden tramvaylarla ayni fiyattan verebilirlerse yiizde 20 is artirimi
yapilarak 12 adet tramvay alinabilecegi, aksi halde Konya Belediyesi 'nin yeni bir
Bataryali tramvay ihalesine ¢ikmas1 gerektigi sdylenmistir. Degisik zamanlarda yapilan
goriismeler sonucunda Skoda firmasi yeni Adliye hattinda kullanilacak bataryali
tramvaylari da ayni fiyattan verebilecegini sOylemistir. Skoda firmasi ile 12 Adet

bataryali tramvay sozlesmesi imzalanmaigtir.
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4, KONYADA RAYLI SISTEMLER VE TARIHCESI

4.1 KONYA

Yiizolgiimii 39.000 km? ile Tiirkiye'nin en genis ili olan ve Orta Anadolu yaylasi
tizerinde Ankara, Aksaray, Nigde, Mersin, Karaman, Antalya, Isparta, Afyon ve Eskiseh
ir illeri ile komsu olan Konya, 36° 22' ve 39° 08' kuzey paralelleri ile 31° 14' ve 34° 05'
dogu meridyenleri arasinda yer alir. Basta biiylik ilgeleri Eregli, Beysehir, Aksehir'dir.
Toplam 31 ilcesi vardir. Konya'da TUIK'in 2013 verilerine gore 2.079.225 kisi
yasamaktadir.1875'te kurulan Konya Belediyesi, 1987'de ¢ikarilan 3399 sayili yasa
geregince "bliyliksehir" statiisiine kavusmus olup 1989'dan beri belediye hizmetleri bu
statliye gore yiiriitiilmektedir. 2014'te 6360 sayili kanun ile biiyiiksehir belediyesinin
sinirlart il miilki sinirlar1 oldu. Sekil 4.1 de Konya ‘nin konumu ve komsular
goriilmektedir.

Ekonomik agidan Tiirkiye'nin gelismis kentlerinden biri olan Konya dogal ve tarihsel
zenginlikleriyle de 6nem tasir. Diinyanin en eski yerlesimlerinden biri olan Catalhoytik,
2012 yilinda UNESCO Diinya Miras Listesi'ne alinmistir. Sehir Anadolu Selguklulari
‘nmin ve Karamanogullari’nin bagkentligini yapmustir. Tiirkiye'nin en Onemli sanayi
kentlerindendir.

Sekil 4.1: Konya ‘min Tiirkiye haritasinda konumu

ESKISEHIR

AFYONKARAHISAR

ANTALYA

MERSIN

Kaynak: www.ahmetsaglam.net
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4.2 KONYA ATLI TRAMVAY

Su an firmalarin biiyiik arge ¢alismalar yiirtittiigii katenersiz tramvay sistemleri ilk defa
Konya ‘da ath tramvay olarak uygulandi. Bu sistemde de kotii goriintii olugturan katener

sistemi bulunmuyordu.

Konya atli tramvayr mesrutiyetten sonra, merhum Muhlis Korner ’in ilk belediye
baskanligi zamaninda, 1917 yilinda Selanik ’ten sokiilerek Konya’ya getirilmis ve
kurulmustur.

Ath tramvayin gilizergahi soyledir; Atatiitk Anitindan sonra sehir i¢ine iki kol halinde
ile uzanmaktadir. Anitta ¢ift makasla baglayan kolun biri bugiinkii duruma gére Konya
Gazi lisesinin Oniinden geger, Sekil 4.2 de ath tramvay goriilmektedir. Daha sonra
Atatiirk Miizesini takiben Idman yurdu Lokali arkasindan eski Park Sinemasi &niine
gelirdi. Park Sinemas: ile eski ordu karargahi binasi arasindaki bu yerde ikinci bir
makas vardi. Ayrica bu civarda zamanin bugday tiiccarlarin gayri Miislim Arap oglunun

evi bulundugundan buradaki makasa Arapoglu Makas1 denmistir.

Sekil 4.2: Gazi Lisesi oniinde Konya ath tramvayi

Kaynak: Konya Biiyiiksehir Belediyesi
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Istasyondan hareket eden tramvay ilk ray degisimi Anit Makasinda yaptiktan sonra, aksi
yonden yani hiikiimet Konagindan ikinci hareket eden araba ile ikinci ray degisimini
buradan yapardi. Buradan yoluna devam eden araba Askerlik Subesi binasi 6niinden
sola donerek simdiki rampali gars1 dniinden eski Belediye Sarayr bugiinkii Is Bankasi
giiney-batisina ¢ikardi. Bu yerden sonra eski Ceylani Sinemasi Oniinden saga, giliney-
doguya doénerdi. Buray: takiben Iplik¢i Cami karsisindaki eski sanat okulu binasi
oniinden Serafettin Cami kuzey yonilinden gelmek suretiyle saga ve giineye donerdi.
Yap1 Kredi Bankasi merkez binasinin Onilinden gegerken tekrar saga ve gilineye
yonelirdi. Burada eski Tirk Ticaret Binasit Oniinden li¢iincii makasla son bularak
Hiikiimet alanina ulasmis olurdu. Buradan tramvay hatt: eski Is bankasi1 dniinden saga
ve glineye donerek Aziziye Camiine dogru uzanirdi. Caminin 6niinden tekrar sola giine-
doguya donerek Sultan Selim Caminin giliney-batisindaki kapisinin 20 metre yakininda
son bulurdu. Bu giizergah pek ¢calismamustir.

Tramvay hattinin ikinci kolu Amnit civarindaki makastan ayrilarak Vali Konagi
giineyinden ge¢mek suretiyle Belediye evleri denilen sehitler kabristan1 kuzeyinde
bulunan tramvay deposuna ulasirdi. Tramvay deposu hangar1 demirden yapilmis olup
etrafi agik tizeri oluklu ¢inko ortiilii olup bunun kuzeyinde toprak ortiilii damli kerpicten
yapilmis iki ahir binasi vardi. Yol buradan giiney-doguya uzanarak bugiinkii Arkeoloji
Miizesi oniinden Sahip Ata Cami biiyiik kapisi karsisindan Bugday Pazarina ulasirdi.
Bugday Pazar icerisindeki makasta son bulurdu. Sézde Bugday Pazarindan Istasyona
vagonlar icerisinde tramvay ile bugday tasinacaktir. Fakat islememistir.

Tramvay arabalar1 yazlik ve kislik diye ikiye ayrilirdi. Bunlarin disinda sirf kendi
ihtiyact olan esyay1 tasimak iizere bir de listli ve etrafi agik yiik arabasi vardi. Kislik
arabalarin ikisinin rengi kirmizi ikisi yesil biri de sar1 idi. Arabalarinin igerisinde 1. ve
2. Mevki diye fark yoktu. On ve arka sahanlik aym genislikte olup sahanliktan iceri
girince oturacak siralar karsilikli olup kap1 agzindan ticer kisilikten 6 sahsin oturmasi
icin perde ile ayrilan kisim bayanlara aitti. Siyah saten perdenin arkasinda kalan kisim
ise tamamen erkeklere ayrilmisti. Tramvay son duraga gelince atlar falakalar ile birlikte
on kisimdan alinir ve arka kisma takilirdi. Siyah perde de ayni isleme tabi tutulur. Bu
defa arabanin 6nii evvelki arka kisim olurdu. Arabalarda ok olmayip bu vazifeyi sagdan

sola donerken sikistiran aksi yonde dondiiriirken gevseten el freni ile saglanirdi.
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Gazi Lisesine dogru gidis biraz inisli, ¢ikisl olup bu inisi ¢ikarken yolcularin bir kismi
inerek hayvanlara yardim ederlerdi. Buras1 ge¢ildi mi hayvanlara birka¢ dakika mola
verdirilerek yola devam olunurdu. Hangi araba evvel makasa girerse aksi yonden gelen
digerini beklemek zorundaydi.

Yazlik arabalarin ise etrafi acik olup bunlara yandan binilirdi. Ug adet yazlik araba
vardi. Uzerleri oluklu ¢inko ile ortiilmiis olup dért kenar1 cadir bezinden beyaz ve
kirmiz1 renk tenteli idi. Bu arabanin i¢i {i¢ kisma ayrilmis olup orta kismi bayanlara
mahsustu, 6n ve arka ile tahta perde ile kapali olup binilecek iki kenar siyah saten perde

cekili idi. Bilet¢i basamakta dolagsmak suretiyle bileti keserdi.

4.3 KONYA MEVCUT TRAMVAY HATTI

. 1983 yilinda "Konya Kent i¢i Ulasim Planm1 Sentez ve Oneriler Raporu" hazirlanmis ve
Bakanlik¢a da onaylanarak benimsenmistir. Ayn1 yil Hafif Rayli Ulagim Sistemi

kurulmasi amaciyla Devlet Planlama Teskilatina bagvurulmustur.

29 Mart 1985 tarihinde bir yapilabilirlik 6n etiidii ile projenin yatirim programina
alinmas1 hususunda Devlet Planlama Tegskilatina yeniden miiracaat edilmis, 03 Ekim

1985 tarihinde de Yatirim Tegvik Belgesi alinmstir.

Bagbakanlik, Hazine ve Dis Ticaret Miistesarligi ile Devlet Planlama Tegkilati
Miistesarligindan ~ alinan izinlerden sonra yurt disindan getirilecek malzeme ve
hizmetler i¢in 06 Mayis 1986 tarihinde uluslararas: ihaleye ¢ikilmustir. ihale 15
Mayis 1986 tarihinde sonuglanmis ve Siemens firmasi ile 24 Mayis 1986 tarihinde

mukavele imzalanmistir.

Projenin dis finansmanini saglayan  Alman Devlet Kurulusu Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW) ile Tiirkiye Cumhuriyeti arasinda 09 Temmuz 1987 tarihinde 38
Milyon DM tutarinda bir kredi anlagsmasi imzalanmis daha sonra yapilan mukavelelerle

bu miktar artirilmistir..

Konya Rayli Sistem Isletmesi'nin temeli 13 Temmuz 1987 yilinda zamanin Basbakani

tarafindan simdiki depo sahasinin bulundugu yerde atilmistir.

30



Ayrica verilen kredinin geregi olarak bir miisavirlik ihalesi yapilmis, bu ihaleyi Alman
Obermeyer - Rail Consult firmas1 kazanmig ve 23 Ekim 1987 tarihinde bu firma ile de

miisavirlik s6zlesmesi imzalanmistir.

Insaat isleri devam ederken ihale kapsaminda yer alan 16 adet tramvayn ilki 25 Kasim

1988 de Koln 'den nakledilmeye baglanmustir.

Rayli Sistem Isletmesinde 104 numarali tramvaya 15 Nisan 1992 de sistemden elektrik
verilerek Depo Cumbhuriyet arasinda ilk hareket gergeklestirilmistir. Daha sonra 23
Nisan 1992 de ilk agilis yapilarak deneme seferlerine ve vatmanlarin egitimine
baslanilmistir. Vatmanlarin egitimi tamamlanip tiim testler yapildiktan sonra 28 Eyliil
1992 de Alaaddin - Cumhuriyet arasindaki 10,5 km'lik kisimda halka agik isletme
ticretsiz olarak baslamis, bilahare ticretli isletmeye gecilmistir. 1992 de tramvaylar igin

alman ilk iicret 7.000.-TL. ve o gilinkii kurla 13 Pfennig karsilig1 idi.

Sistemin Cumhuriyet - Kampiis arasindaki 8 km'lik kisimda insaat ve montaj isleri
bitirildikten sonra 21.12.1995 te deneme seferleri baslamis ve 19 Nisan 1996 da

yapilan bir torenle zamanin Cumhurbaskani tarafindan isletmeye alinmistir.

Baslangicta 16 adet tramvay ile hizmet eden rayli sistem i¢in yogunlasan talepleri
karsilamak tiizere 1995-96 yillarinda 25 adet ilave tramvay satin alinarak hizmete
sunulmus bilahare 2001 yilinda yapilmasi diisiiniilen diger hatlar da goz Oniine
alinarak 26 adet vagon satin alinmasi i¢in de bir sézlesme yapilmig, bunlarin ilk 10
adedi de 11 Ekim 2001 tarihinde fuar oniinde yapilan bir térenle hizmete girmis olup,
halen isletmede 51 tramvay calismaktadir. Tramvay vagonlarinin tamami Koln
Belediyesi Ulasim Isletmeleri KVB den satin alinmistir. Vagonlar Diisseldorf DUWAG
vagon fabrikalarinda 1963-67 yillar1 arasinda imal edilmis tek yonlii 8 aksli 2 mafsalli
araclardir. Sekil 4.3 de eski Konya tramvay1 goriilmektedir. Uzunlugu 30 m , genisligi
2,5 m; 83 i oturarak olmak iizere toplam 331 yolcu kapasitesindedir. Araglardan her

biri 150 KW olmak iizere 2 adet dogru akim motoru vardir.
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Sekil 4.3: Eski Konya tramvayi

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hailrlanmlstlr.
Alaaddin - Universite Kampiisii arasindaki 18,5 km hattin tiim montaj ve insaat isleri
belediyemiz ekipleri tarafindan yapilmis, kullanilan elektro-mekanik  teghizatlar
Siemens tarafindan Almanya'dan temin edilmistir. Demiryolundaki traversler ise
TCDD nin Afyon Travers Fabrikasindan satin alinmistir. Kavsaklar, depo ¢evresinin
bir kismi ile Alaaddin ¢evresinde Ri60 oluklu ray diger kisimlarda ise S49 diiz ray
kullanilmigtir. Raylar miitemadi olarak Aliimind - Thermit kaynagi ile belediyemiz
elemanlarinca kaynatilmistir. Sistemdeki tiim malzeme ve techizat yeni olup sadece

tramvay vagonlar1 kullanilmis olarak satin alinmastir.

Alaaddin - Kampiis arasinda 31 adet durak vardir. Sekil 4.4 de mevcut tramvay hatti
giizergah plan1 goriilmektedir. Bunlarin 11 tanesinde turnikeli sistem bulunmaktadir.
Turnikelerde ve tramvay vagonlarinda kagit biletin yanisira elektronik kart (ELKART)
sistemi 2001 yilinda hizmete girmis olup ileride kagit biletin tamamen kaldirilmasi
hedeflenmektedir. Demiryolunda ray acikligi 1435 mm' dir. Katener sistemindeki
gerilim 750 V dogru akim olup 6 noktadan beslenmektedir. Atolye 6385 m2 kapali
alana sahiptir. 10 'u Miihendis olmak iizere teknik ve idari kisimlarda 60 civarinda

personel calismaktadir.
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Sekil 4.4: Mevcut hat giizergah plam

_2_ KONYA ULASIM ANA PLANI P Ry
MEVCUT TRAMVAY HATTI

g ]

Kaynak: Konya Biiyiiksehir Belediyesi
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Rayli Sistem Projesini yiiriiten Kkilit personel Almanya ' da ve Tiirkiye ' de Alman

uzmanlar tarafindan egitilmislerdir.

Rayli Sistemin yapiminda 8 'i Miihendis olmak tizere yaklasik 120 personel gorev
yapmistir. 1996 yili sonuna kadar 51,5 Milyon DM tutarindaki 1iyi sartlarda alinmis
Alman Devlet Kredisi disaridan alinan malzemeler i¢in, 30 milyon DM karsilig1 Tiirk
parast da Tiirkiye'den temin edilen malzeme ve hizmetlerin karsiligi  olarak
Belediyenin 6z kaynaklarindan olmak {izere toplam 81,5 Milyon DM harcanmistir.
Belediyemiz, yolcu sayisinin beklenenden hizli artmasiyla ortaya ¢ikan ek trafo
kapasitesi ihtiyacin1 gidermek i¢in kendi 6z kaynaklarindan takriben 1 Milyon DM
sarf etmistir. Ayn1 sekilde 2000 yilinda satin alinmasi i¢in sdzlesmesi yapilan 26 ilave
tramvayin ilk 10 adedi i¢inde yine 6z kaynaklarindan 2001 yilinda 1.1 Milyon DM

sarf etmistir.

Rayli sistem yolcularmin biiyiikk gogunlugunu Selguk Universitesi 6grencilerinden
olugmaktadir. Kampiis girisinde tramvaydan inen &grenciler otobiis aktarmasiyla
fakiiltelere ulasiyorlardi. 2004 yilinda {iniversite ile imzalanan protokol sonrasi tramvay
hattinin kampiis i¢ine girmesi i¢in ihaleye girilmistir. 3,300 metre tek hat uzunlugundaki

hattin ihalesini yap1 merkezi kazanmistir. Hat 2007 yilinda isletmeye agilmistir.

2012 yilinda yeni tramvay ihalesine ¢ikilmis 60 adet algak tabanli tramvay araci alimi
yapilmistir. Sekil 4.5 de yeni Konya tramvayr goriilmektedir. Yeni tramvaylar mart

2014 tarihi ile tamamlanmig ve eski tramvaylarin yerini almistir.
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Yeni Konya tramvayi

Sekil 4.5

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazrnm1$t1r.
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5. KONYA YENi ADLIYE HATTI

5.1 GUZERGAH

Konya Mevcut Tramvay Hattinin Uzatilmas1 Projesi, Alaaddin Tepesi’nde baslayarak
Mevlana Caddesi tizerinde karayolu tasitlar1 ile birlikte hemzemin olarak devam
etmektedir. Burada devam eden hat ilk olarak karsilikli peron tasarlanan Hiikiimet
duragimma gelmektedir. Hiikiimet duragindan Once tasarlanan makas ile Alaaddin
Tepesi’nden gelen tramvayin daha ileri gitmeden geri donebilmesi amaglanmustir.

Hiikiimet Istasyonu’ndan sonra Sarraflar Yer alt1 Carsis1 iizerinden, karayolu trafigi ile
karistk olarak ilerleyen hat, Aziziye Caddesi kesisimindeki kavsak bdlgesinde
uygulanacak raylh sistem 6ncelikli sinyalizasyon ile yoluna devam edecektir. Bu sayede
sistem performansinin arttirilmasi amaglanmastir.

Karayolu ile beraber devam eden tramvay hatti, Mevlana bolgesinde yapilan yeni trafik
diizenlemesine gore karayolu trafiginden ayr1 olarak yoluna devam etmektedir.
Konya’daki en 6nemli tarihi ve turistik merkez olan Mevlana Miizesi’ni de kapsayan
bolgede Dogrudan Tespitli Hat tip en kesiti uygulanacaktir. Mevlana Miizesi’ne gelen
yaya trafigi yogun oldugu i¢in tramvay hatt1 i¢in karsilikli peron olarak diisiiniilen
Mevlana durag tasarlanmustir.

Mevlana durag:i sonrasinda, Aslanli Kisla Caddesi orta refiijii iizerinden devam eden
rayl sistem hatti, Tirkiye capinda ve uluslar arasi kiiltiirel etkinliklere ev sahipligi
yapan Mevlana Kiiltiir Merkezi bdlgesinde sasirtmali peron olarak Mevlana Kiiltiir
Merkezi duragi ongorilmiistiir.

Aslanli Kigla Caddesi lizerinde devam eden hat, konut ve yerlesim bolgesi olan Fetih
mahallesine ulagmaktadir. Burada tasarlanan Fetih duragi, Aslanli Kisla caddesi ile
Fetih Caddesi kesisimindeki kavsak noktasinda bulundugundan sasirtmali peron olarak
tasarlanmistir.

Aslanli Kigla Caddesi lizerinde Ahmet Hamdi Gogiis Caddesi kesisimindeki kavsakta
planlanan Universite duragi, sasirtmali peron olarak tasarlanmustir. Cevredeki konut
bolgeleri amaglanarak duraklar burada planlanmustir.

Glizergah iizerinde devam eden tramvay hatti, mevcutta bulunan Soguk Hava
Deposu’na gelmeden Samanpazari duragina ulagsmaktadir. Bu durak karsilikli peron
olarak tasarlanmistir.

Samanpazar1 duragindan sonra devam eden tramvay hatti Soguk Hava Deposu’nun
yaninda bulunan imar yolu iizerinden gilineye donmektedir. Bu yol iizerinden devam
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eden giizergah, hattin sonunda bulunan Depo Alanma kadar devam etmektedir. Depo
alanma girmeden Once Otobilis Aktarma Merkezi ve Sosyal Tesis Alani ile birlikte
Adliye durag1 da ongoriilmiistiir. Karsilikli peron olarak tasarlanan Adliye duragi hattin
tizerindeki son duraktir. Bu duraga gelmeden yerlestirilen makasla serit degistiren
tramvay, Adliye duragindan Depo alanma girmeden geri gidebilecektir. Sekil 5.1 de
giizergah plani goriilmektedir.

5.2 KATENERSIZ BOLUM

Yeni giizergahin Alaaddin ile Mevlana Kiiltiir Merkezi arasindaki 2 km lik bolimii
Konya ‘nin 6nemli tarihi ve turistik boliimiinden ge¢mektedir. Bu sebeple burada
katener sisteminden kaynaklanan kotli gorlintiiyli dnlemek i¢in bu boliim katenersiz
olarak yapilacaktir. Ayrica bu bolgede yaya trafigi yogun oldugu icin katener telinin
kopmasi gibi tehlikeli durumlarda ortadan kalkmis olacaktir. Bu boliim Konya i¢in 6zel
tasarlanacak tramvaylar tarafindan batarya kullanilarak geg¢ilecektir. Sekil 5.1 de

katenersiz boliim goriilmektedir.

o R LR
Vit 51\
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6. KONYA ICiIN BATARYALI TRAMVAYLAR

6.1 YENI HAT OZELLIKLERI

a. Hat 55 km uzunluguna olacak ve sonunda yeni insa edilen bir depo
bulunacaktir.

b. Hat, eski hatta Alaaddin Tepesi ¢evresindeki ¢emberde baglanacaktir.
Alaaddin inme ve binme duraklar1 arasinda olacak yeni bir kavsak ile, yeni
insa edilen hat Mevlana Cd.'sine baglanacaktir.

c. Alaaddin Tepesi ¢evresindeki ¢emberden ayrildiktan sonra, katener gerilimi
olmayan yaklasik 2 km uzunlugunda bir hat kesimi olacaktir.

d. Alaaddin Tepesi ¢evresindeki ¢emberden ayrilan kavsak sonrasinda raylar
Mevlana duragina kadar, karayolu trafigi ile ayni alanda bulunacak ve bu
kesimde bir ¢ok yaya gecidi ve trafik lambalar1 bulunacaktir.

e. Mevlana duraginda yaklasik 90 m uzunlugunda bir sarj hatti1 bulunacaktir.

f. Mevlana ve Mevlana Kiiltiir Merkezi duraklar1 arasinda kara trafiginden ayri
olarak calisacaktir.

g. Mevlana Kiiltiir Merkezi duragi sonrasinda hat timiiyle katener gerilimli

olarak adliye deposuna kadar devam edecektir.
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6.2 HATTIN TEMEL PARAMETRELERI

Alaaddin — Adliye hattinin temel parametreleri Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1: Hattin parametreleri

Yeni hattin uzunlugu - yeni insaat (depo ve eski hattin raylari hari¢, | 5,5 km
iki rayl1, her bir ray bir yon i¢in)
Bir yonde katener gerilimsiz hat 2 km
Eski hattin kullanilan kismi (Alaaddin Tepesi gevresinde - tek yonld, | 1,1 km
katener gerilimli)
Katenersiz kesimde sarj duraklart sayisi (bir yonde) 1 adet
Minimum yatay ray kurp yarigap1 30m
Minimum dikey ray kurp yaricap1 300 m
Yeni kesimde tek yonde durak adedi + eski kesim 7+2 adet

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazirlanmistir.

6.3 ARACIN YERINE GETIRMESI GEREKEN SARTLAR

a. Arag, halihazirda teslimati yapilmakta olan 28T araci ile ayn1 6zelliklere sahip

olacak ve hem mevcut hatta hem de yeni katenersiz hatta isletilebilecektir. Yani

hem bataryali hem de bataryasiz olarak kullanilabilecektir.
b. Azami bogi yiikii 13.000 kg olacaktir.

c. Cer bataryalarinin kapasitesi, tiim yolcu kapasitesi ile biitiin hattin gec¢ilmesi i¢in
yeterli olmalidir, planlanmis olan sarj kesimlerinden faydalanilacaktir. Cer

bataryal1 isletim yapilan kesimde azami hiz 30 km/h ile kisitlanmig olacaktir.

(katenersiz kesim her yonde 2 km).

d. Arag, isleyen bir klima (HVAC) ile donatilmis olacaktir. Katenersiz kesimde

stiricii klimasi kisitsiz olarak ¢alisacak, yolcu salonundaki klima giicii (HVAC)

kismen kisitlanmis olacaktir.
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e. Alaaddin Tepesi gevresindeki ¢cemberde tramvay1 park edip, mevcut hattan ayri
bagimsiz bir rayda sarj etmek miimkiin degildir.

f. Alaaddin - Mevlana duraklar1 arasindaki kesimde, tramvaya yayalardan ve
karayolu araglarindan 6ncelikle gegis hakki saglamak miimkiin degildir.

g. Hat Konya sehrinin ana turistik tarihi merkezinden ge¢mekte olup, tramvayin

tesadiifi duruslar1 s6z konusu olabilecektir.

6.4 YENI HATTA KATENER GERILIMSiZ SURUS TARZI ANALIZI
Yeni insa edilen hat, Konya sehrinin ana turistik tarihi merkezinden ge¢mektedir.
Katenersiz kesimin biiylik cogunlugu, sehrin turistik agidan en ¢ok ziyaret edilen
kismindan ge¢gmektedir. Mevlana Cd.'sinde karayolu ve tramvay trafigi beraber olarak
diisiiniilmektedir. Bu nedenle tramvayin sik sik durus ve kalkis tehlikesi bulunmaktadir.
Sunulan haritalardan yola ¢ikarak, bataryali siiriis tasarimi esnasinda, timiiyle yiikli
tramvayin 15 defaya kadar durup kalkacagini hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun
sonucunda, bataryalardaki enerjinin tiiketimi ciddi oranda artacaktir.
Batarya kapasitesini hesaplarken varsayimlara yer vermeden en agir senaryo ile
calisilmalidir. Miimkiin olabilecek en yiiksek tiiketim tahminleri esas alinmalidir. Sayet
batarya kapasitesi yetersiz olarak tasarlanacak olursa, su senaryo s6z konusu olabilir:
a. katenersiz kesimde 1. tramvayin bataryasi desarj olur ve tramvay durur
b. 1.tramvayin yanina 2. tramvay gelir, yoluna devam edemedigi i¢in, 1. tramvay1
katenersiz kesimden itmeye c¢aligir
C. 2. tramvayin batarya kapasitesi de yetersiz olacagi i¢in, diger bir tramvayin
cekilmesi i¢in yeterli olmaz, hatta iki tramvay kalir
d. Ucgiincii tramvay gelir ve yoldan gegemez, bu nedenle durup beklemesi gerekir.
3. tramvayin batarya kapasitesi, yardimci motorlarin tiiketimi ile desarj olur ...

e. Ve boylece devam ederek isletme durur.

Boylece bir zincirleme reaksiyon olusur, ve bu durum dizel ray aract yardimiyla

cekilerek diizeltilebilir, fakat isletme uzun siire devre dis1 kalir.
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6.5 KONYA'DA KATENERSIZ HATTA TEK YONDE SURUS ESNASINDA
DURMA VE IVMELENME SAYISI

Katenersiz bolgeyi gecmek igin olasi durma ve ivmelenme sayilar1 Tablo 6.2 de
gosterilmistir. Tabloda goriilecegi gibi, bir yonde 12-15 defa duraklama olabilecektir

tiim bu duraklamalar hesaba katilarak batarya gii¢leri secilecektir.

Duraklama sayis1 fazla sarj istasyonu az oldugundan dolayr Siiper kapasitér kullanmak

dezavantajli olarak gorilmektedir.

Tablo 6.2: Katenersiz hatta tek yonde durma sayilari

Bir yonde durak sayisi 3
Bir yonde yaya ge¢idi sayist 3
Bir yonde trafik lambasi sayisi 6
Tesadiifi duraklama sayisi 3
Bir yonde siiriis esnasinda toplam durus sayist 12-15
Bir yonde siiriis esnasinda toplam sarj yeri sayist 1

Kaynak: Onur Kanmaz tarafindan hazirlanmistir.

6.6 BATARYALI SURUS KONSEPTI

Gergeklestirilmis olan tramvay araclarinda, bataryali siirlis i¢in olagan modiil

kombinasyonu su sekildedir:

a. konvertor
b. batarya

C. siiper kapasitorler
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Konvertdr, batarya gerilimini cer gerilimine doniistiiriir. Katenerli hatta giderken
bataryalarin sarj olmasini saglar. Batarya bloklarinin gerilimleri devamli 6lgiilerek
dengesiz sarj ve desarj olmalarin1 6nler. Batarya sicakliklar1 dlgiilerek asir1 1sinmalara

kars1 sogutulmalar1 saglanir.
Batarya, daha uzun siireli siiriis i¢in gerekli olan temel enerji miktarini saglar.

Stiper kapasitor, kisa siireli olarak biiyiik miktarda enerji saglayabilir, ancak kapasitesini

hizlica tiketir.

Sayet hat tasarimi esnasinda, tramvay duruslarinin ¢ogunda harici kaynaktan sarj
olanag1 varsa (katener, alttan sarj, vs..), sliper kapasitorlerin kullanimi avantajhidir.
Durakta durus esnasinda (normal olarak 20 saniye) Siiper kapasitor sarj olmasi igin
yeterlidir, ve bu enerjiyi kalkis igin kullanir (normal olarak 10 saniye). Bu sayede

bataryadan ¢ekilen enerjiden tasarruf edilmis olur.

Ancak bunun i¢in hat, oncelikli gecisli ve sarj duraklar1 disinda tesadiifi duruslari

engelleyecek sekilde tasarlanmig olmalidir.

Sayet hat, sehrin tarihi merkezinde birden fazla sarj duragi olmaksizin tasarlanmis ise,
ve siirlis hiz1 kisitlanmis ise (6rnegin 30 km/h), siiper kapasitorlerin sarj olmasi miimkiin
degildir. Yaklastk 30 km/h hizdan frenleme yaparken elde edilen rejeneratif enerji
cogunlukla aracin yardimci motorlart kullanir (HVAC, aydinlatma, cer devreleri

sogutmasi) ve siiper kapasitorlerin tiimiiyle sarj1 i¢in yeterli enerji kalmaz.

Bu durumda, sayet tramvayda siiper kapasitorler kullanilacak olursa, tek ydndeki
toplam 12-15 olas1 kalkistan sadece 2 tanesinde siiper kapasitor kullanilmis olacaktir.

Bu da teknik ve ekonomik agidan elverissiz goriilmektedir.

6.7 KONYA iCiN TEKLIiF EDILEN ARAC

Konya sehrindeki yeni adliye hattinda kullanilmak i¢in tasarlanmis olan bataryali
tramvay araci ( 28T-BAT), tiimiiyle teslimati yapilmakta olan (28T) araglarin bataryali

hale gelmesi seklinde olacaktir. Di1s goriiniimii ve donanimin ¢ogu ayni olacaktir.

42



6.8 28TBAT ICIN KULLANILAN KOMPONENTLER
Yolcular agisindan 28T-BAT aracinin goriiniisii 28T ile ayn1 olacaktir.

Bakim agisindan 28T ile 28 T-BAT araglarinin azami sayida parcasi aynm olacaktir. Bu

sayede yedek parcalar stok miktar1 olabildigince azaltilmis olacaktir.

Siirlis nitelikleri agisindan aracin dinamik 6zellikleri, daha yiliksek agirligi nedeniyle

daha diisiik olacaktir, daha yiiksek agirligin nedeni eklenmis olan batarya blokudur.

Bataryali tahrikin eklenmesi, mevcut 28T yapisinda degisiklikler gerektirmektedir.
Ancak 28T-BAT aracinin temel komponentlerinin, geri doniisiimlii olarak 28T araci igin

de kullanilabilecegi sekilde bir ara¢ tasarimi yapilacaktir.

Asili bolmeler CO01 ve CO02 catisinda bulunan elektrik donanimi  yeniden
yerlestirilecektir. Bogili olan diger bélmelerin elektrik donanimi ayn1 sekilde kalacaktir.

Bataryali siiriis icin ek kablolar takilacaktir.

a. Kabin klimasina (HVAC) entegre bir konvertdr dahil edilecektir, dnceki
tramvaylarda bu COx bdlmesinin ¢atisinda bulunmaktaydi.

b. Motorlarin cer konvertoriine (bolme A ve B) batarya bloklarindan gelen
kablolar i¢in gegitler eklenecektir.

C. Yolcu salonu klimast (HVAC) ayni yapida olacaktir

d. 24V batarya dolabinin yapisi ayn1 kalacaktir

e. COx bolmesi gatisindaki yeni dolap (tramvay basina 2 adet) - cer bataryasi
bloku konacaktir. Cer batarya blogunda batarya, batarya konvertorii ve

sogutma techizatini igerecektir.

28T-BAT motor ¢oziimiiniin prensibi mevcut 28T tramvayindan yola ¢ikmaktadir. Cer
tahrikleri birbirinden bagimsiz olacaktir, bir cer motorunun arizasi durumunda acil
durumlarda depoya ikinci cer motoru ile gidilebilecektir. Bir cer bataryasi blokunun
arizast durumunda, (bataryanin sarj seviyesine bagli olarak) acil durumlarda ikinci
batarya ile katener olan kesime kadar gidilebilecek ve miiteakiben katener gerilimi ile

depoya gidilecektir.
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6.9 CER BATARYASI MODULU
Aracin yeni bir komponenti olan cer batarya modiilii su par¢alardan olusur:

a. batarya modiilii
b. konvertér modiilii

C. sogutma bloku modiilii

Siiper kapasitorler iceren blok kullanilmamistir. Siiper kapasitor, kalkis esnasinda kisa
stireli enerji ¢ekimi i¢in kullanilir (max 10 saniye). Miiteakiben sarj edilmesi gerekir.
Hatta sadece 1 sarj kesimi bulunmaktadir. Katenersiz hat kesiminde tramvay 12 ile 15
defa arasinda duraklama yapabilir. Diisiik hizdan frenleme (max. 30 km/h) rejeneratif
ile elde edilen enerji, neredeyse tiimiiyle yardimci motorlarin beslenmesi igin
kullanilmaktadir (HVAC, aydinlatma) ve olas1 siiper kapasitorleri tiimiiyle sarj etmek
icin yeterli degildir.

Batarya modiiliinii olusturan miinferit bataryalarin nominal gerilimi 24V, kapasitesi ise
60 Ah'dir. En modern yapili nano lityum-titanit bataryalar kullanilacaktir. Batarya

modiiliiniin 6zellikleri Tablo 6.3 de gosterilmistir. Bir ara¢ta bu modiillerden 2x18 adet

olmak tzere 36 adet kullanilacaktir.

Tablo 6.3: Batarya modiilii ozellikleri

Performans Ozellikleri

Gerilim Araligi 17V -275V
Nominal Kapasite 60 Ah

Ozgiin Desarj Enerjisi ( desarj/ sarj ) 1,4 Wh

Tepe Gilicii 21,9 kW / 34,3 KW
Enerji Yogunlugu 106 Wh /1
Gili¢ Yogunlugu 1,673 kW /1
Ozgiil Enerji 51,9 Wh/ kg
Ozgiil Giig 799 W / kg

I¢ Sarj Empedansi ( 25 °C 'de ) 4 mQ

I¢ Desarj Empedans1 ( 25 °C 'de ) 3,8 mQ
Maksimum Siirekli Sarj 360 A
Maksimum Siirekli Desarj 360 A

Darbe Sarj/Desarj Degeri 600 A max
Omiir Ozellikleri
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Sarj ve Desarj Cevrim Omrii ( 25 °C) > 16.000

Sarj ve Desarj Cevrim Omrii ( 55 °C) > 4.000

Takvim Omrii (25 °C) 25 yil

Sicaklik Limitleri

Isletme Ve Depolama Sicaklik Aralig ‘ - 40 °C 'den + 55 °C 'ye kadar
Gerilim Limitleri

Desarj Kesme Gerilimi ( - 40 °C 'den + 30 °C 'ye kadar ) 17,0V

Desarj Kesme Gerilimi ( + 30 °C 'den + 55 °C 'ye kadar ) 190V

Sarj Kesme Gerilimi ( + 20 °C 'den + 55 °C 'ye kadar ) 21V

Sarj Kesme Gerilimi ( - 40 °C 'den + 20 °C 'ye kadar ) 215V

Modiil Boyutlar

Uzunluk x Genislik x Yiikseklik 279 mm x 158 mm x 303 mm
Agirlik 27,4 kg

Kaynak: www.altairnano.com

a. Batarya modiilleri hizli sarj ve desarj olmaya uygun modiillerdir. Enerji
yogunluklari oldukga yiiksektir.

b. Konvertdr modiiliiniin tasarimi Skoda Electric yapacaktir.

c. Blok sogutma modiili, konvertdr ve batarya modiiliiniin sogutmast i¢in
kullanilacaktir.

d. Tim modiiller ortak tek bir gévde iizerinde bulunur, bu gévde aracin ¢atisina

monte edilecektir.
6.10 KATENERLI VE KATENERSIZ HATLAR ARASI GECIS

Adliye hattinda kullanilacak arag, katenerli boliimden katenersiz boliime gegerken
pantografin1 indirmesi, katenersiz hattan katenerli hatta gegerken de pantografini
kaldirmas: gerekmektedir. Aksi halde pantograf zarar gorecektir. Katenerli hattan
katenersiz hatta geciste pantografin1 indirmeyi unutmasi halinde bir sonraki katenerli
hatta geldiginde pantograf katenere takilarak kirilacaktir. Katenersiz hattan katenerli
hatta gecislerde ise pantograf kaldirilmaz ise ara¢ bataryalardan giic almaya devam
edecek ve bataryalar bosalacaktir. Tiim bu olumsuzluklarin yagsanmamasi i¢in katener
baslangi¢c ve bitislerine sensor yerlestirilecek ve bu sensdrler vasitasi ile araca sinyal
gonderilip, pantografin inip kalkma islemleri kontrol edilecektir. Bu sensorlerin

arizalanmasina onlem olarak ara¢ gps ile konumunu belirleyip siiriiciiyii uyaracaktir.
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7. ISLETIM CEVRIMLERI SIMULASYONU

Aracin yeni hat iizerinde, batarya sarj1 i¢in ek duraklar olmadan devamli durmadan
sonsuz bir dongiide siiriis yaptig1 farz edilmistir. Simiilasyonu tiim rampalar, kalkislar,
rejeneratif frenlemeler ve hatta meydana gelebilecek diger siirlis rejimleri dahil
edilmistir. Mevlana sarj alaninda duraklama siiresi 30 s olarak hesaplanmustir. Her bir
siirlis dongiisiinliin sonunda 6nemli olan, ulasilmis olan batarya desarj seviyesi ve
bataryada kalan olumlu enerji miktaridir. Fazla kalan enerji, olaganiistii durumlarda
siiriis ¢oziimleri igin rezerve teskil etmektedir. Asagida belirtilen simiilasyonlarin
tablolar1 her zaman bir adet cer motoru i¢in gegerlidir, yani tim tramvayin enerji

degerlerine ulagmak i¢in sayilari 2 ile carpmak gereklidir.

Donanim ve simiilasyonlari nihai olarak siiper kapasitorler dahil edilmemistir. Konya'da
yeni hat tlizerinde kullanilmalari, aracin agirliginin ve maliyetinin artmast anlamina
gelir, ve yapilan simiilasyonlara goére, dnemli bir katkisi ve getirisi yoktur (sarj yerleri

disinda sarj olma imkan1 yoktur).

Bataryali siirlis simiilasyonu i¢in ayrica isletim enerjisi tiiketimini (motorlar hari¢) de
optimal seviyeye getirmek gerekir. Yaz aylarinda en biiyiik giici HVAC kullanir.
Aracin depoda veya katener gerilimi olan hat kesiminde, yolculu siiriis baslamadan

once, yuksek dis sicakliklarda 6n sogutulmasi tavsiye edilir.

Katener gerilimi olan yeni hat kesiminde tiim yolcu salonu HVAC'leri nominal gii¢ ile
calisir. Katenersiz hat kesiminde i¢ sicakligin sabit tutulmasi, yeni bir HVAC y6netim
sistemi ile saglanacaktir (hesaplar ile teyit edilmistir - sogutma giicii 41,2 kW). Kenar
bdlmeler olan A ve B bdlmelerindeki yolecu HVAC'sinde bir kisitlama yapilacaktir (bu
bolmelerde en diisiik kap1 ve yolcu sayisi). CO1 ve C02 bolmelerindeki yolcu salonu
HVAC'leri nominal gii¢ ile ¢alismaya devam eder (en fazla yolcu kapisi, en fazla yolcu,
HVAC D bolmesine de hizmet verir). Aktif olan siiriicii kabininde HVAC nominal gii¢
ile calisir, aktif olmayan kabinde kapalidir. Katener gerilimi olan kesime gegis

sonrasinda (Mevlana KM - depo), tiim yolcu salonu HVAC'leri nominal giig ile ¢alisir
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7.1 AW4 YUKUNDE SIMULASYON, EN OLUMSUZ iSLETME SARTLARI

[k simiilasyon, bataryalar i¢in azami seviyede olumsuz olacak sekilde yapilmistir. En
yiiksek enerji tiikketimi, tramvaym tiim 1siklarda, gecitlerde ve duraklarda duracagi
varsayllmistir. Tramvay tam yiklii olacak ( AW4=8 yolcu/m2 ) sekilde diistiniilm{istiir.
Sonuglar Tablo 7.1 de goriilmektedir.

Tablo 7.1: AW4 yiikiinde simiilasyon sonucu

5 |= |&
S 18 |5 |2
KONYA 28T-BAT = - = _ ey wm |2 |3
Il S S = g = S g |3
TRAMVAYI ICIN =t E__| < = g < |5 __|F _|B __
BATARYA N_ | %5 | 2| S~ | <~ | 5§ |25 |55
o ~ = ST |p2|22|82
SIMILASYONU (1 ADET | 2% | B & RS gi‘; L 22 |s2|zg|2g
BATARYA BLOGU 8 < > - g 5 g |18 |g
GUCU 26 KWH DIR) N 8 m 3 M 5§ |8
© = S ©
g g 15} m
= |2 |8
<
< V.
ADLIYE

SAMAN PAZARI 117,50 | 21,30 |210,90 |628,20 | 141,80 | 9,68 |-1,73 |7,95| 1,58

SAMAN PAZARI

UNIVERSITE-2 77,60 | 24,80 |226,60|737,00|16750| 7,96 |-1,59|6,37| 1,47

UNIVERSITE-2

FETIL-2 97,20 | 31,90 |205,90 |693,40|166,20| 9,92 |-1,61 |8,32| 1,83

FETIH-2

M. KULTUR MERKEZI-2 284,70 | 12,40 |120,30 (404,80 | 9290 | 9,17 |-1,59 (7,58 | 0,41

M. KULTUR MERKEZI-2 | o053 | g20 | 8350 | 0,00 |113,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-2,26

SINYAL K-6

S&‘gﬁﬁf 7520 | 13,80 | 149,00 | 146,50 | 209,60 | 1,45 | 0,00 | 1,45 [-0,33
S“{'ﬁ;’kaKg 8690 | 500 |130,90| 0,00 |16150| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,90
gﬁgﬁﬁi 212,00 | 2,00 | 79,20 | 0,00 | 92,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-1,40
gﬁgﬁﬁg 21490 | 2,70 | 89,60 | 0,00 |11540| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-1,66
gﬁgﬁﬁg 109,40 | 10,40 |129,00| 0,00 |180,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-1,49
Iig‘g%;i 43,90 | 320 [156,00| 0,00 |152,90| 0,00 | 0,00 |0,00]-042
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I;}{\II%I\EEI&Z 228,70 | 470 | 91,80 | 0,00 |132,40| 0,00 | 0,00 |0,00|-2,10
:gXAD]LD%;_lZ 62,60 | 920 [167,70|160,60 |228,00| 145 | 0,00 | 1,45 |-017
AL’;?E%N'Z 78,30 | 2520 | 225,00 |727,30| 167,50 | 7,88 |-1,61 |6,26 | 1,48
AL 78,20 | 2530 | 22520 |728,00|167,50| 7,87 |-1,61 |6,26 | 1,48
ALAADDIN-1
HUKUMETA 157,40 | 9,90 |112,90| 0,00 |130,80| 0,00 | 0,00 |0,00|-1,11
I;g\]%l\ﬁ]ag; 228,70 | 510 | 82,60 | 0,00 | 94,20 | 0,00 | 0,00 |0,00|-1,35
giﬁ?ﬁﬁj 211,00 | 290 | 8370 | 000 |100,80| 0,00 | 0,00 |0,00 |-1,33
SINYAL K4 8590 | 400 |12020| 000 |131,60| 0,00 | 0,00 |0,00 |-0,74
S&gﬁkﬁ: 69,80 | 9,30 |164,20 |151,80|212,10| 1,44 | 0,00 | 1,44 |-0,20
A 220,80 | 4,20 | 83,80 | 0,00 |10560| 0,00 | 0,00 |0,00|-1,57
" KUi?gﬁA;AEI;?(EZI-l 283,40 | 6,60 | 78,10 |199,30 166,30 0,00 | 0,00 |0,00 |-2,88
M. KULTUR MERKEZI-1 | 5050 | 3400 | 197,40 | 660,80 | 165,80 | 10,15 | 1,64 | 8,51 | 1,98
FETiH-1
UNEETII{I;I%M 96,70 | 31,80 | 204,10 | 676,40 | 166,30 | 9,37 |-1,63 |7,74| 1,82
S%Xﬁ%ﬁ;i'él 83,80 | 27,50 | 217,50 | 704,00 | 167,20 | 8,19 | -1,63 | 6,56 | 1,58
SAMET PAZARI 116,90 | 21,40 | 207,40 | 616,90 [ 142,80 | 9,00 | -1,77 | 7,23 | 1,58
-(I;CF)QF%I,_A?XI\\/I/E 3689,00| 10,90 | 133,40 | 344,10 | 136,60 | 93553 | 16,42 | 77,1 | 169

Kaynak: Skoda Transportation

Tablo 7.1 de Katener sisteminin olmadigi tramvayin batarya giiciiyle gegecegi boliimler

gri renklendirilmistir. Bu simiilasyonda tramvay tiim 1siklarda, gecitlerde ve duraklarda

duracag varsayildigi igin tiikettigi gligte ¢ok yiiksek olmustur. Tablo da goriildiigii gibi

katener sisteminde ¢ekilen enerji 77,115 Kwh gibi yiiksek bir degerdedir. Ayni sekilde

bataryadan kullanilan enerjide 16,955 Kwh olmustur. Batarya kapasitesi 26 Kwh oldugu

icin simiilasyondan goriildiigli gibi batarya giicli yeterli gelmektedir. Bataryada geriye

yaklastk 9 Kwh gibi bir enerji kalmaktadir. Katenersiz boliimde olabilecek birkag

plansiz durmayi da bataryada kalan enerji karsilayacaktir.
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7.2 AW2 YUKUNDE SIMULASYON, OLUMLU ISLETME SARTLARI

Bu simiilasyon da tramvay AW?2 (4yolcu/m2) yiikiinde calisacagr diisiiniilmiistiir.
Tramvay tiim duraklarda, 1siklarda ve gegitlerde Oncelikli geg¢is hakkina sahip
sayilmistir (kara trafiginde oncelikli). Sadece duraklarda yolcu indirme bindirme icin

durmaktadir. Simiilasyon sonucu Tablo 7.2 de goriilmektedir.

Tablo 7.2: AW?2 yiikiinde simiilasyon sonucu

5 |z |2
a4 [ & |E |z
KONYA28T-BAT | - : e |5 |E |5
TRAMVAYI iCIN g S g - g = T | & |3
=
_ BATARYA S |z | |E |2 _|52|2e|5e|=2
SIMILASYONU (1 22| ZE | gL | <L | gL |83 838|232
ADET BATARYA | e |8 kE T 22| g% s=|u=
BLOGU GUCU 26 KWH | & = 5 g |E |3 |z |2
DIR) e S N < 5 |'s
g 5 5 o
8 g 8
< | < |3
ADLIYE

SAMAN PAZARI 75,80 | 25,40 |210,30|621,40|101,30| 5,86 | -1,36 | 4,50 | 0,77

SAMAN PAZARI
UNIVERSITE-2
UNIVERSITE-2
FETIH-2
FETIH-2
M. KULTUR MERKEZI- | 284,70 | 12,40 |120,30|404,80| 92,90 | 9,17 | -1,59 | 7,58 | 0,41
2
M. KULTUR MERKEZI-
2 154,80 | 17,70 |[132,80| 0,00 |198,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | -2,57
MEVLANA
MEVLANA
HUKUMET-2
HUKUMET-2
ALAADDIN-2

95,50 | 32,50 |191,10|575,30| 95,70 | 7,24 | -1,38 | 5,86 | 0,92

103,00 | 34,50 |183,60|555,80| 89,00 | 6,94 | -1,36 | 5,57 | 0,60

96,10 | 17,20 | 133,40 | 69,50 [195,40( 0,78 | 0,00 | 0,78 | -1,22

76,70 | 25,80 |209,10|613,40(101,10| 0,00 | 0,00 | 0,00 | -2,10

ALAADDIN-2

ZAFER 76,50 | 25,90 |209,30|614,10|101,10| 5,78 | -1,38 | 4,39 | 0,77

ZAFER

ALAADDIN-1 78,20 | 25,30 | 225,20 (728,00 (167,50 7,87 | -1,61 | 6,26 | 1,48

ALAAPDTN-l
HUKUMET-1 154,30 | 18,10 | 126,80 | 54,90 | 160,80| 0,78 | 0,00 | 0,78 | -1,18

HUKUMET-1

MEVLANA 132,70 | 21,20 | 105,20 | 59,20 | 136,00 0,78 | 0,00 | 0,78 | -0,98

49



MEVLANA
M. KULTUR MERKEZI- | 103,40 | 34,60 |183,50|547,50| 94,10 | 7,31 | -1,41 | 5,90 | -1,28
1

M. KULTUR MERKEZI-

1 94,90 | 32,40 | 189,70 |563,60| 95,90 | 6,77 | -1,40 | 5,38 | 0,92
FETIH-1
FETIH-1

UNIVERSITE-1

UNIVERSITE-1

SAMAN PAZARI

SAMAN PAZARI
ADLIYE

TOPLAM VE
ORTALAMA 1881,10| 23,30 |163,60|410,80|129,20| 78,10 | -14,81 | 63,29 | 7,08

Kaynak: Skoda Transportation

82,00 | 28,10 |202,60|592,60| 99,40 | 596 | -1,40 | 4,56 | 0,82

115,60 | 21,60 |192,20|520,90| 91,9 | 6,83 | -1,51 | 5,32 | 0,88

156,90 | 16,50 |140,40|287,60| 82,80 | 6,05 | -0,40 | 5,65 | 1,13

Tablo 7.2 de Siiriis siiresi ve enerji tiiketiminin, 6zellikle de katenersiz kesimde, AW4
simiilasyonundaki sonuglarin yarisindan ¢ok daha az oldugunu goriilmektedir. Gri
bolgeler tramvaymn katenersiz bolgede batarya giiciiyle gectigi boliimleri
gostermektedir. Bataryadan cekilen gii¢ sadece 7,08 Kwh olmustur. 26 Kwh giiciindeki
bataryada daha yaklasik 19 Kwh saatlik enerji bulunmaktadir. Bu da batarya dmriiniin

daha uzun olmasini saglayacaktir.
7.3 SIMULASYON SONUCLARI

En olumsuz kosullar i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan da anlasildigi gibi en
olumsuz siiriis sartlarinda dahi sistem tiimiiyle giivenilir oldugu goriilmektedir.
Bataryalarin Omiirlerini etkileyecek olan fiili batarya yiiki, AW4 ve AW2
simiilasyonlarinin ortalamasina esit olacaktir. Bu simiilasyonlar temelinde aracin aslen
diisiiniilenden daha yiiksek agirlikta elektrik donanimi (daha agir bataryalar) ile
yiiklenmesinin uygun olacagi ortaya ¢ikmistir. Neden ise, katenersiz kesimde kalkigslar
icin yiiksek enerji gerektiren duraklama sayillarinin planlanandan daha ¢ok
olabilecegidir. Bu olas1 duraklamalar, cer bataryasi bloklarinin kapasitelerinin yeni
hesaplamalarina dahil edilmistir. Konya adliye hattinda isletme en kotii sartlarda
olabilecegi goz oOniinde bulunduruldugundan dolayi, aracin giivenirligi, agirligindan

daha 6nemli olmalidir.
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Kavsaklarda tramvay aracina Oncelik verilmesi, bataryanin daha az yiiklenmesini
saglayacaktir. Buda batarya omriiniin daha uzun olmasini saglayacak ve isletmenin

bakim masraflarin1 azaltacaktir.

Bataryali siiriis projemizde, daha biiyiik batarya bloklarinin satin alinma maliyeti daha
yiiksek olacaktir, bataryalar araca boyle bir ekleme yapilmasi esnasindaki en maliyetli
kalemler arasindadir. Sadece yeni bir aracin satin alinma maliyeti degil, miiteakiben de
isletim yogunluguna bagl olarak tahminen her 8 yilda bir yeni batarya bloklarinin satin
alinmasi ve eski bataryalarin ekolojik imhasini da hesaba katmak gerekir. Hat
projesinde tramvaya Oncelikli siiriis ile ¢alisilmasi halinde (diger trafikten Oncelik),
batarya bloklarinin boyutu kisitlanabilir, bu sayede ara¢ agirligi azalir ve dogrudan

baglantili olarak elektrik enerjisi tiiketimi azaltilmig olur.
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8. SONUC VE ONERILER

Konya ‘da ilk tramvay eyliil 1992 tarihinde 10,5 km lik bir hatla baglamis daha sonra
1996 yilinda 8 km ve 2007 yilinda da 3,3 km lik ilave hatla beraber toplam 21,8 km lik
mevcut tramvay hattt bulunmaktadir. Bu hat sehrin merkezinde bulunan Alaaddin ile
kuzeyindeki Selcuk Universitesi arasindadir. 2013 yilinda ise merkez Alaaddin ile
sehrin dogusunda bulunan adliye arasina 5,5 km lik yeni bir tramvay hatt1 yapilmasina
karar verilmistir. Bu hattin 2 km lik kismu tarihi kent merkezinden gegtigi i¢in Belediye
Baskan1 bu boliimiin katenersiz olmasini istemistir. Bunun {izerine diinyada bulunan
katenersiz hatlar incelenmis ve katenersiz tramvay sistemleri iireten firmalarla

goriisiilmiis ve Konya i¢in en uygun katener sistemi arastirilmistir.

Diinyada bulunan 6nemli tramvay fireticileri son yillarda katenersiz tramvayla ilgili
caligmalara hiz vermislerdir. Firmalar zeminden siirekli beslemeli sistemler ve enerji
depolamaya dayanan olmak {izere iki sistem tizerinde ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu iki

sistemin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Zeminden siirekli beslemeli sistemlerin avantajlari:

a. Katenerli sistemlerde oldugu gibi tramvayalar siirekli enerji aldiklar1 i¢in
sikigik trafikte ve karayolu ile ortak calisan hatlarda, plansiz durma ve kalkma
yapmalarindan dolay1 enerjisiz kalma riskleri yoktur.

b. Tramvaylar siirekli enerji aldiklarindan dolayr durak mesafeleri ve hat

uzunluklar istenildigi gibi planlanabilmektedir.
Zeminden siirekli beslemeli sistemlerin dezavantajlari:

a. Ik yatirnm maliyetleri oldukca yiiksektir.

b. Enerji zemin yilizeyine dosenen Ozel bir raydan alindigi igin, kara trafigi
kesismelerinde bu ray kara trafigi aks ytikiinden dolay1 zarar gérmektedir.

c. Kar yagmasi ve buzlanmalarda tramvaylarin enerjisiz kalma riskleri vardir. Bu
yiizden kis sartlarinin agir oldugu yerlerde isletilmeleri zordur.

d. Asiri yagislarda ve sel gibi durumlarda isletilme zorluklari vardir.
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e. Her firmanin kendine 06zel ¢oziimi oldugu icin rekabet sartlar
saglanamamaktadir.
f.  Rejeneratif frenleme saglanamadig i¢in enerji kayiplar1 olmaktadir.

0. Kurulan sistemde diger firmalarin iirettigi tramvaylar calisamamaktadir.
Enerji depolamaya dayanan sistemlerin avantajlari:

a. Altyapida herhangi bir degisiklik olmadigi i¢in fazladan yatirim maliyetleri
yoktur.

b. Birden ¢ok firmada benzer sistemler oldugu ic¢in rekabet sartlari
saglanabilmektedir.

c. Hava sartlarindan etkilenmedigi icin diger katenerli sistemlerde c¢alisan

tramvaylar gibi ayni1 sartlarda calisabilmektedir.
Enerji depolamaya dayanan sistemlerin dezavantajlart:

a. Sikisik trafikte ve karayolu ile ortak ¢alisan hatlarda, plansiz durma ve kalkma
yapmalarindan dolay1 bataryalarin bosalmasindan dolay1 enerjisiz kalma riskleri
vardir. Bu durum batarya kapasitelerinin biraz yiiksek tutulmasi ile asilabilir.
Fakat bu durumda da batarya maliyetlerinin ve tramvay agirliginin artmasina
sebep olur.

b. Batarya ve kapasitorlerin belirli bir kapasiteleri oldugu i¢in durak aralari ve hat
uzunluklar siirhdir.

c. Bataryalarin bir calisma 6mrii oldugu i¢in, bataryalarin ¢alisma sartlarina gore 6-

10 y1l gibi periyotlarda degistirilmesi gerekmektedir.

Konya ‘nim iklimi ve katenersiz hattin parametreleri incelendiginde en uygun sistemin
enerji depolamaya dayanan sistem oldugu goriilmiistiir. Katenersiz hatta fazla sarj
istasyonu olmadigr i¢in siliper kapasitor kullanimi da rantabl olmayacaktir. En kotii

isletim kosullar1 simiile edilerek batarya kapasiteleri hesaplanmistir.

Konya yeni Adliye tramvay hattinin tarihi kent merkezinden gecen boliimiiniin
katenersiz olarak yapilmasi Tiirkiye ‘de bir ilk olacaktir. Bu bdlgede binlerce yerli ve

yabanci turistin akinina ugrayan Mevlana bulunmaktadir. Katenersiz tramvay hatti
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buraya daha da cazibe katacaktir. Bu ¢alismadan sonra Tiirkiye ‘deki diger illerde de

katenersiz tramvay calismalarina baslanacagi tahmin edilmektedir.

Konya diinyada en ucuz tramvay alimmi yaptiktan sonra yine katenersiz tramvay

sistemini de en ucuz yapan sehir olacaktir.

Konya Adliye hattinda katenersiz boliimde bulunan kavsaklarda gecis onceligi tramvaya
verilmesi Onerilir. Tramvay batarya Omiirleri artacagi igin, batarya degistirme siireleri

uzayacaktir. Bu sayede isletme masraflar diisecektir.

Katenersiz olarak planlanan Mevlana ve Mevlana Kiiltiir Merkezi arasinda ¢ok fazla
tarihi eser olmadig1 icin katenersiz kesimin Mevlana’ya kadar kisaltilmasi onerilir. Bu

sayede bataryalar daha az yiiklenecegi i¢in batarya dmiirleri daha uzun olacaktir.

Konya Adliye tramvay hattinda katenersiz ¢alisacak Alaaddin — Mevlana arasindaki
Mevlana Caddesi’nin kara trafigine kapali hale getirilmesi Onerilir. Bu bdlgenin
yayalagmasi katenersiz tramvayla beraber daha fazla yerli ve yabanci turistin ugrayacagi

cazibe alan1 olacaktir.
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