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OZET

Her gecen gilin toplumlarin sehirlerde yasamayr tercih etmesi sebebiyle giliniimiizde
sehirlerin niifusu giderek artmaktadir. Artan niifus ve niifus yogunlugu pek ¢ok soruna
sebep olmaktadir. Bu sorunlarin en o6nemlilerinden biri ulasimdir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde siirdiiriilebilir kitle kent tasimaciligt bu sorunu ¢6zmekte en Onemli
kaynaklarimizdan biri olmalidir. Rayli sistemlerin yiiksek gii¢lere ulagmalari, trafikten
etkilenmemeleri, konforlu ve yiliksek yolcu kapasiteli olmalar1 gibi avantajlar1 sayesinde
kentsel tasimacilikta giderek daha avantajli oldugu anlasilmaktadir. Giiniimiizde toplu
kentsel ulasim sisteminde kullanilan en 6nemli araglardan biri de metrodur. Kendine ait
0zel bir yolu ve rayl sistem araglari bulunan, hi¢bir sekilde diger sistemler ile yollari
kesismeyen kapali bir sistemdir. Kent metro tasimaciligi i¢in tercih edilen enerji kaynagi
ise elektriktir. Rayli ulagim sistemlerinde hem ana enerji kaynagi hem de ¢ekis enerjisi
kaynag1 olarak kullanilan elektrigi saglamak i¢in farkli sistemler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda 750 Volt DC gerilim kullanilarak olusturulan ¢ikis enerjisi ve bu enerjiye
bagli frenleme sebebiyle ortaya c¢ikan rejeneratif enerjinin meydana gelmesinden
bahsedilecektir. Buna bagh olarak, rayli sistemlerde istasyon igerisindeki elektrik
ekipmanlarindan enerji iletim sistemlerine ve buradan da motorlarda frenleme
gerceklesinceye kadar izlenen yol ve bu siirecte enerjinin rejeneratif enerjiye doniistimii
Ankara Metrosunda kullanilmakta olan metro araglarindaki motorlarda anlatilacaktir.
Rejeneratif frenleme, elektrik motorunun frenleme sirasinda elektrik {iretmesini saglayan
bir sistemdir. Rejeneratif frenleme esnasinda elektrik motoru, araglarin kinetik enerjisini
geri kazanip elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan bir jeneratér gorevi
gormektedir. Bu tez caligmasinda, rejeneratif enerjiye etki eden c¢esitli parametreler ve
parametrelere ait sonuclari incelenmistir. Biiyiiksehirlerdeki demiryolu sistemlerinde
rejeneratif fren enerjisini depolama yontemi olarak ultra-kapasitorlerin  kullanimi
arastirllmis ve incelenmistir. Rejeneratif sistemler sayesinde demiryolu araglarinda
frenleme esnasinda bosa harcanan ve 1stya doniisen enerjinin ivmelenme sirasinda
kullanilmas: hedeflenmistir. Ayrica Ankara Metro sistemi incelenmis, rejeneratif geri
kazanim enerjisini analiz etmek i¢in ultra-kapasitér modiilleri boyutlandirilmis ve ayrica
simiilasyon tizerinden bir kontrol sistemi kurulmustur.
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Elektronigi
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ABSTRACT

Today, the population of cities is increasing due to the fact that societies prefer to live in
cities every day. The increasing population and population density cause many problems.
One of the most important of these problems is transportation. Especially in big cities,
sustainable mass urban transportation should be one of the most important resources in
solving this problem. It is understood that rail systems are becoming more and more
advantageous in urban transportation thanks to their advantages such as reaching high
powers, being not affected by traffic, and having comfortable and high passenger capacity.
Today, one of the most important vehicles used in the mass urban transportation system is
the Metro. It is a closed system with its own special path and rail system tools, which in no
way intersect with other systems. Electricity is the preferred source of energy for urban
metro transport. In rail transportation systems, different electrical systems are used to
provide electricity, which is used both as the main energy source and as the traction energy
source. In this thesis, the output energy generated by using 750-volt DC and the generation
of regenerative energy due to braking related to this energy will be mentioned.
Accordingly, the path followed from the electrical equipment in the station to the energy
transmission systems in the rail systems and from this to the braking of the engines and the
conversion of energy to regenerative energy in this process will be explained in the engines
of the subway vehicles used in Ankara Metro. Regenerative braking is a system that allows
the electric motor to generate electricity during braking. During regenerative braking, the
electric motor acts as a generator that restores the kinetic energy of the vehicles and
converts them into electrical energy. In this thesis, various parameters affecting the
regenerative energy and their results are examined. The use of ultra-capacitors as a method
of storing regenerative brake energy in railway systems in major cities has been
investigated and studied. With the help of regenerative systems, it is aimed to use the
energy wasted during braking and turned into heat during acceleration in railway vehicles.
In addition, Ankara Metro system was examined, ultra-capacitor modules were sized to
analyze regenerative recovery energy and a control system was established through
simulation.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiresel 1sitnmanin etkisi ve enerji kaynaklarmin hizla tiikenmesinden dolay1
enerji tasarrufu daha fazla 6nem kazanmaktadir. Diinyada ve iilkemizde gittikge artan
elektrikli kentsel ulagim sistemleri icin enerjinin de verimli bir sekilde kullanilmasi her
gecen giin daha fazla 6nem arz etmektedir. New York sehrinde elektrikle calisan rayli
sistemler, 2013 yili igerisinde 2819 GWh enerji tiikketimiyle, sehrin en fazla enerji
tiikketimine sahiptir. Bu agidan bakildiginda gelismis biiylik sehirlerde rayli sistemlerin

enerji tiiketimlerinin daha tasarruflu kullanilmasinin 6nemi agikca ortadadir [1].

Bu sebepten Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC) demiryolu enerji tasarrufu
teknolojilerinin analiz edildigi, siniflandirildigr ve degerlendirildigi bir projeyi finanse
etmigstir. Bu konuda Mart 2003 tarihinde bir rapor yayinlayarak, su ana kadar uygulamaya
gecirilmis olan ve potansiyel fayda igeren ¢esitli teknoloji ve yaklasimlari belirlemistir [2].
Benzer sekilde, Uluslararas1 Toplu Tasimacilar Birligi (UITP) de Diinya ¢apindaki liyeleri
ile cesitli toplantilar diizenlemektedir. Bu toplantilar da sehir i¢i rayli toplu ulasim
sistemlerinde enerji tiikketimini azaltict ve maliyetlerini diisiiriici tedbirler ile ilgili
calismalara yapilmaktadir [3]. Uzerinde durulan konular, toplu ulasim sistemlerinin

stirdiiriilebilir gelismeye pozitif katk: agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Takribi 5,5 milyon niifusa sahip olan Ankara’da giinliik seyahat sayis1 kisi bazinda 500
bindir. Her giin taginan yolculuklarin sadece %151 rayl1 sistemler ile yapilmaktadir. Diinya
metropollerin de trafik probleminin ¢oziilmesi i¢in yapilan toplu tagimacilik politikalarina
bakildiginda rayli sistem aglarinin ingasi ¢cok 6nemli bir parametredir. Bu insa edilen rayl
sistem aglarinin enerji tiiketimleri biiylik boyutlara ulagmaktadir. Subat 2016 itibari ile
EGO Genel Midiirliigi isletiminde 68,446 km uzunluga sahip rayli sistem hatti
bulunmaktadir. Bu hatlar 2013-2018 yillar1 arasinda toplamda yaklagik olarak 760 milyon
kWh aktif elektrik enerjisi tiiketmis ve bunun karsiligi olarak 265 milyon TL serbest
tilketici olarak tiiketim bedeli 6demistir. Bu agidan bakildiginda enerji tiikketiminde
tasarrufun, rayli sistem isletmecileri i¢in ¢ok Onemli bir kazan¢ haline geldigi
goriilmektedir. Enerji tasarrufu ile ilgili birgok uygulama yapilmakta veya gelistirilmeye
devam edilmektedir. Bu uygulamalardan en énemli olanlardan biri de siiphesiz rejeneratif

frenlemedir. Basit anlatim ile; elektrik motorlarinin araclarin frenlemesi esnasinda mekanik



hareketlerinden dolay1 gegici siireligine olusturdugu ters gii¢ (Rejeneratif Enerji) frenleme
direngleri yardimiyla sondiiriilmektedir. Dolasiyla rayli sistem araclarmin motorlarina
verilen enerji, frenleme durumunda elektrik enerjisine tekrar gevrilebilir. Uretilen elektrik
enerjisi, bagl oldugu sebeke kosullarina uygun olarak depolanarak veya senkronizasyon
kosullar1 saglanarak enerji iletim hatlar1 yardimi ile (katener, rijit katener, li¢iincii ray vb.)
sisteme geri besleme ile tekrar aktarilabilir. Bu durum rejeneratif frenleme olarak bilinir ve
cogunlukla elektrik enerjisi ile ¢alisan rayli sistemlerde kullanilir. Bu enerjinin
kullanilmayan kismi araglar iizerinde var olan veya hat iizerinde bulunan frenleme
direngleri tlizerinde yakilmaktadir. Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanim orani birgok
parametreye baglidir. Temel parametrelerden biri olarak isletme siklii 6n plana
cikmaktadir [4]. Rejeneratif frenleme hakkinda detayli bilgiler vermeden once ulagim
politikalart ve calismamizin yapildigt Ankara sehrindeki ulasim sistemleri ve metro

sistemleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Stirdiirtilebilir kent i¢i ulasim politikalarinin ve ulasim planlarinin gelistirilmesi igin
kapsamli ve Ozverili ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu amagclara erismeye olanak
verecek hedef ve politikalar ise; tasitlara degil insana dncelik veren, modern teknolojileri
kullanan wulagim tiirlerinin kullanilmas1 olmalidir. Belirtilen hedef ve politikalara
uygulanabilirligi ancak toplu tasima sistemleriyle saglanabilmektedir. 2014 yilinda
Birlesmis Milletler'in yayinladigi Diinya Kentlesme Olasiliklar: raporunda yer alan
verilere gore diinya niifusunun %54°t (3,8 milyar kisi) kentlerde yasamakta olup,
2050 yilinda sehirlerde yasayan toplam niifus oraninin %66'ya ulasacagi yoniindedir. Bu
biiyiikliikte topluluklarin bir arada yasadigi kentsel alanlarda ulasim ihtiyaci problemi
dogmakta ve sartlara gore bu ihtiyacin planlanarak olusturulmasi gerekmektedir. Yeni
ylizyilin basindan beri kentsel ulagimin siirdiiriilebilirligi yoniinde de calismalar yapilmis
ve bu caligmalarin gergeklestirilmesi icin politika ve eylemler ortaya konarak

gerceklestirilmektedir.

Ulkemizde de siirdiiriilebilir ulasim sistemleri olusturulmas1 hususunda gesitli politikalar
uygulanmaktadir. Bu yiizden tilkemizin biiylik kentlerinde 6zellikle son yillarda is ve niifus

yogunlugunun artmasiyla beraber rayli toplu tasima sistemlerine hizli bir yonelis olmustur.

Rayli Sistemler, karayolu araglarina gore daha yiiksek kapasite imkani sunan, daha

giivenli, enerji tilketimi daha az ve ¢evre dostu sistemlerdir. Bu nedenlerle kent planlamasi



ile uyumlu bir sekilde metro, tramvay ve hafif rayli sistem hatlarinin yapilmasi, o kentin

gelecegi icin hayati bir siirecin baslangicini olusturmaktadir.

Rayli sistem yatirimlari, kentsel gelismeye etkileri nedeniyle, kentsel yenileme,
canlandirma ve doniisiim gibi projelerde de baslica planlama araci olarak kullanilmaktadir.
Tiirkiye’nin bagkenti Ankara’da artan ulasim talebini karsilamak amaciyla rayli sistem

yatirimlarina énem verilmistir [5].

2016 Ocak ay1 EGO verilerine gore Ankara’da giinliik yolculuklarin yaklasik ytizde 57,1°1
toplu tasima sistemleriyle, yiizde 42,9’u ise bireysel ulasim sistemleriyle yapilmaktadir.
Toplu tasima sistemleri kendi arasinda degerlendirildiginde ise minibiis ve dolmuslarin
yiizde 17,3’lik bir oranla ilk sirada geldigi, ylizde 14,0 ile servis araglarinin, ylizde 12,2 ile
belediye otobiislerinin, yiizde 6,2 ile halk otobiisii ve 6zel toplu tagima araglarinin, yilizde
6,7 ile de metro ve hafif rayl sistemlerin takip ettigi goriilmektedir. Ankara’da 2016 Ocak
aymda is glinii yolcu sayilarinin toplu tagima tiirlerine gore dagilimi Cizelge 1.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Ankara’da ulagim istatistikleri

. Tasman Yolcu | Yolcu | Yolcu Toplu
Tirler Arag Sayist Sayisi Genel % Tasima
Ego Otobiis 1.809 762.907 12,2 21,4
Ankaray 3*11=33 118.813 2,1 3,7
Bombardier 6*%18=108 261.534 4.6 3.1
Metro CRRC 3*19=57 ’ ’
Banliy6 Treni 51 36.000 0,6 1,1
Minibiis-Dolmus 2.231 982.000 17,3 30,3
Servis Araci 7.200 792.000 14,0 24,5
Ozel Halk Otobiisii 200 220.000 3,9 6,8
Ozel Toplu Tasima 69.300 69.300 1.2 2,1
Araci
Illge Ozel Toplu Tasima 169 29.400 0.5 0.9
Araci
Toplu Tasima Toplam 12.947 3.237.889 57,1 100,00
Taksi 7.701 308.000 5,4 -
Otomobil 1.135.650 2.129.350 37,5 -
Genel Toplam - 5.675.239 100,00 -




Giinliik, aylik ve yillik yolcu verileri incelendiginde, yaklasik bir hesap yapilarak, 2015
yilinda minibiis ve dolmuslarla 440 milyon, otomobiller ile 650 milyon, belediyeye ve
sahislara ait otobiislerle 389 milyon, rayli sistemler ile 121 milyon yolcu tasindig:
sOylenebilir. Ulasimin ¢ogunlukla otomobil, minibiis ve dolmuslar ile yapilmas1 yaklagik
5,5 milyonluk niifusa sahip olan Ankara’da ulasiminin siirdiiriilebilirlikten uzak oldugunu

gostermektedir.

Ankara sehrimiz rayl sistemler agisindan iilkemizin 6nde gelen illeri arasindadir. Ankaray
Hafif Rayli Sisteminin temeli 1992 yilinda atilmistir ve 1996 yilinda tamamlanmigtir.
Ankaray Hafif Rayli Sistemi 8.527 m hat uzunlugundan ve 11 istasyondan olugsmaktadir.
Ankaray cift yonde saatte 54.000 yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Ankaray giizergdhinin
215 m’si hemzemin, 410 m’si yarma, 1.757 m’si delme tiinel, 4.920 m’si ise ag-kapa tiinel
seklinde, insa edilmistir. Ankara Metrosu, 29.03.1993 tarihinde temeli atilmistir.
28.12.1997 tarihinde Kizilay-Batikent arasindaki hatta Ankara Metrosu ticari isletmeye
acilmistir. Ankara Metrosu Kizilay-Batikent (M1) hatt1 14.661 m hat uzunlugundan ve 12
istasyondan olusmaktadir. Tek yonde saatte 70.000 yolcu tagima kapasitesine sahiptir.
Ankara Metrosu M1 hattinin 1.731 m’si hemzemin, 2.088m.’si yarma, 3.025 m’si delme

tiinel, 2.591m.’si a¢-kapa tiinel, 3.210 m’si ise viyadiik seklinde insa edilmistir.

S6z konusu iki rayli sisteme ilaveten M2 (Kizilay-Cayyolu) ve M3 (Batikent-Sincan)
Metro hattinin yapimina sirasiyla 2002 ve 2001 yillarinda baslanmis olup 2014 yilinda
tamamlanmigtir. M2 (Kizilay-Cayyolu) Metro hatti toplam 16.590 metre hat ve 11
istasyondan olusmaktadir. M3 (Batikent-Sincan) Metro hatti1 toplam 15.360 metre hat ve
11 istasyon olarak hizmete agilmistir. M4 (Tandogan-Keciéren) Metro Hatt1 ise 10.582
metre hat ve 11 istasyon olarak projelendirilmistir ve hattin yapim ¢alismalarina

15.07.2003 tarihinde baslanilarak 05.01.2017 yilinda tamamlanmistir [6].

Yenimahalle-Sentepe arasinda teleferik hatti yolcu tasima amaciyla yapilmigtir. Test
stiriislerine 15 Mart 2014 tarihinde baslanmis olup, Teleferik hattinin 17 Haziran 2014
tarihinde 1. Etab1 acilmistir. 20 Mayis 2015 tarihinde ise 2. etab1 da isletmeye agilarak
hizmet vermeye devam etmektedir. Teleferik sisteminde gilinlik ortalama 12 Bin

vatandasimiza hizmet verilmektedir.



Su an EGO Genel Midiirliigii tarafindan Havaray projesinin ¢alismalari devam etmekte
olup, Ulastirma ve Denizcilik Bakanligi tarafindan da M-5 Havaalani metro hattinin

projelendirilme ¢alismalar1 Ankara ili i¢in devam etmektedir.

T /N . ) A
"ANKARA BUYUKSEHIR BELEDIYES]
N RAY\LI SISTEM AG HARITASI P

y e
!

P '__ R T Wk AR 3 :
/ 0y -~ P D Y e S o
ANKARA BUYUKSEHIR BELEDIVESI - . -

g e [ww | 1t ‘e g

ISLETMESI YAPILAN METRO HATLARS "
| vy s a5 o) | [ 12| 9,3174m [ 160k
@ oot oot k)| 12| 145610 |24
B | M2 | oy - Gayyoh) 1| 16590km |25 ok
Q'um) | et - 058/ Terekent) 1 15360km |23 ok

YAPIMI DEVAM EDEN METRO HATLARI
@ [wms [Go-pgrs || 10| 10,720 km| 16 0%

Toplam | 56

TELEFERIK HATT)
D [ recten 1| renmanote - e || 4 [ 2287k [135 0

BANLIYO HATTI
—l % | 325k |S3ck
L -
d

_. Bonkyo %vm-lmv

Resim 1.1. Ankara Biiyiiksehir Belediyesi rayli sistemler ag haritasi






2. LITERATUR TARAMASI

Bombardier (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, Mannheim prototip bir hafif rayli araci
(LRV), Bombardier Transportationin MITRAC Enerji Tasarrufu sistemini kullanarak
catiya monte edilmis bir superkapasitor iinitesi ile mekanik fren enerjisini depolamak i¢in
kullanilmistir [7]. Her biri 2700 F/2.7 V’lik {i¢ paralel hatla birbirine bagli 192
kondansatdrden olugmaktadir. Bu devre, 1.5 kWh'lik bir enerji saglamaktadir. Tren
harekete gegecegi sirada bu arag lstii siiperkapasitorlii sistem kalkis icin 600 kW'lik giic
saglamaktadir ve bu elde edilen gii¢ sayesinde kataner hatlarindan enerji almaya ihtiyag

duymaksizin 1 km'ye kadar arag ilerleyebilmektedir [8].

Alstom (2006), tarafindan yapilan c¢alismada, Paris'te T3 yolu lizerindeki bir tramvay,
2009°dan beri Alstom'un "STEEM" adli bir enerji yenileme sistemi ile ¢aligmaktadir [9].
Sistem, frenleme enerjisini depolamak icin 48 adet catiya monte edilmis
stiperkapasitorlerden olusmaktadir. Trenlerin, hat giizergahinin bir bdliimiinde katener
sistemi olmadan calistirllmalarin1 ve istasyonlarda durduklarinda sarj edilmelerini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Testler sirasinda, trenlerin ortalama olarak yaklasik %16

daha az enerji kullandig1 goriilmistiir [9].

Gemici (2006), tarafindan yapilan calismada, enerji depolama sistemlerinin rayli ulasim
tesislerine uygulanabilirligi incelenmistir. Kent i¢i rayli ulasim sistemleri DC LRT sistemi
cercevesinde anlatilmig, ayrica enerji depolama sistemleri ile faydali frenleme enerjisi
aciklanmistir. Sonucta hafif rayli sistemlere uygulanacak enerji depolama sistemlerinin
yatirim maliyetlerinde tasarruf saglanmasi ve isletme maliyetlerini azaltabilmesi sonucuna

varilmistir [10].

Brenna ve digerleri (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, rayli sistem araclarinin enerjiyi
kullanim dongiistinii karakterize etmektedir. Metro trenlerinin bir¢ok fren asamast
sirasinda enerjinin bir boliimiinii kullanmak ve elektrik tasarrufuna odaklanmaktadir. Bu
arastirmanin amaci hem teknik hem de ekonomik agidan fren enerjisini kullanmak i¢in en
iyi ¢oziimii bulmaktir. Bu nedenle, superkapasitorler gibi yeni enerji depolama teknolojileri

caligilmistir [11].



Bae ve digerleri (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, Seul 2 numarali hat ve Kwangju 1
numarali hattinda calisan iki trafo merkezindeki rejeneratif enerjinin analiz sonuglari
incelenmistir. DC hat voltaj1 ve enerjiyi besleyen akimlari, dort besleyici i¢in tiiketilen ve
sebeke geri besleme giiclinli hesaplamak i¢in bir giin boyunca Ol¢iilmiistiir. Daha sonra
diger hatlardaki enerji sistemlerinde tiiketilen bir miktar rejeneratif enerji hesaplamistir.
Sonug olarak, rejeneratif enerjinin yeniden kullanilmasi nedeniyle enerji tiikketimindeki

maliyet diistisii tahmin edilmistir [12].

Park ve digerleri (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, rayl sistem araglarinin frenleme
esnasinda iretilen rejeneratif enerjisinin DC hattinin voltajin1 arttirmasindan kaynakli
problemlerden bahsedilmistir. Bu sebeple, rejeneratif enerjinin depolanmasinin ve verimli
kullanilmasinin 6nemine hitaben elektrikli ara¢ sistemlerinde kullanilan ¢ift yonlii DC/DC
konverter kontrol algoritmasi tasarlamistir. Yapilan bu tasarimla rejeneratif fren
enerjisinden yararlanmak istenilmistir. Sonug olarak, prototip model olusturularak cift

yonlii DC/DC konverterin verimliligi ispatlanmistir [13].

Latkovskis ve Grigans (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli ulasim sistemlerinde
giic kaynagi sebekesinde kullanilmayan rejeneratif fren enerjisinin rezervlerinin bir
kestirimini sunuyor. Calismada olasilik tahmini ilkelerine, arag zaman g¢izelgesine ve
oOlgiilen gli¢ semalarina dayanan bir yontemle yapilmistir. Kullanilmayan rejeneratif enerji
miktari, Letonya Riga’daki T3A tramvaylarin1 besleyen iki trafo merkezi igin gii¢ 6l¢iim
teknigi ile hesaplanmakmistir. Calismanin sonucunda, giiniimiizde ve gelecekte rejeneratif

enerjinin kullanimi1 ekonomik agidan hesaplanmistir [14].

Szenasy (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, yenilenebilir bir enerji i¢in modelleme ve
simiilasyon kullanimi {izerinde durulmustur. Elektrikli tasitlarin performansini arttirmak
icin bir enerji depolama sistemi sunulmustur. Siiperkapasitorler elektrikli araclarda
rejeneratif frenleme ile iliskili ¢ok hizli enerji geri kazanimina katkida bulunmaktadirlar.
Bu gii¢ sistemi, minimum enerji kaybiyla aracin hizlanmasini ve yavaglamasin
saglamaktadir. Elektrikli rayli sistem hatlarindaki kisa mesafeli durak araliklari,
frenlemeden enerji geri kazaniminin toplam enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi
vurgulanmaktadir. Sonug olarak, sehir i¢i rayli sistem araglari igin Matlab-Simulink'in
simiilasyon modelinin sonuglar1 ve kapasitansin ihtiya¢ degerini azaltma yOntemi

sunulmustur [15].



Jisheng ve Xiaojing (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, Sehir i¢i rayl sistem araglarinin
calisma modunu analiz ettikten sonra, rejeneratif enerjiyi depolama sistemi kullanmanin
gerekliligini agiklamigtir. Daha sonra enerji depolama elemani olarak Ultra-kapasitori
kullanan yeni bir rejenerasyon frenleme sistemi onermislerdir. Sistem de rejenerasyon fren
sistemi tarafindan lretilen enerjiyi kondansatoriin depolayabildiginden emin olmak igin,
Ultra-kapasitor ve ¢ekis inverteri DC linki arasinda ¢ift yonlii doniistiiriicii kullanilmistir.
Dolayisiyla haraket halinde ara¢ oldugu zaman inverter, DC beslemesine enerji
saglamaktadir. Sonug olarak, bu sistemin hafif rayli sistem araglarinin frenleme esnasinda

rejeneratif frenlemeyi gergeklestirmesini ve enerji tiiketimini azalttig1 tespit edilmistir [16].

Ustaoglu (2009), tarafindan yapilan calismada, Istanbul Metrosu araglarinin frenleme
esnasinda ortaya ¢ikardigi rejeneratif enerjinin geri kazanimi i¢in nasil bir enerji kazanci
elde edilebilecegi arastirilmistir. Simiilasyon programlari ile Istanbul Metrosu hattinda
farkli sayida trenler icin g¢izelgeler olusturulmus, enerji kazancinin en fazla oldugu
durumlar bulunmustur. Yapilan simiilasyonlarla, kullanilan ve kaybedilen rejeneratif enerji
miktarlart gozlenerek en uygun sonuca yaklasilmaya caligilmistir. Sonug olarak, yapilan
caligmada kilometre basina tiiketilen enerji miktarinda 9%12,9°’luk bir azalma
saglanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, trenler arasinda saglanacak senkronizasyonun

rejeneratif enerjinin kullanimi i¢in 6nemli oldugu ortaya konulmustur [17].

Nasri ve digerleri (2010), tarafindan yapilan ¢aligmada, istasyonlarda trenlerin frenleme
esnasinda ac¢iga cikan rejeneratif enerjisini tamamen kullanmak i¢in, trenlerin hareketi igin
optimize edilmis bir zaman ¢izelgesi dnerilmistir. Segilen bir metro sistemi simiile edilerek
ve genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sefer ve seyir siirelerinin enerji
tiiketimi lizerindeki etkisi aragtirilmig ve 6rnek metro sistemi i¢in optimize edilmistir. Sefer
ve seyir zamanlari, metroya ait toplam enerji tiiketimini optimize etmek i¢in belirlenmistir.
Sonugta, optimize edilen degerlerin sonuglari, ¢calismada Onerilen yaklagimi gostermek icin

mevcut olan degerlerle karsilagtirilmigtir [18].

Grbovic (2011), tarafindan yapilan c¢aligmada, matris dondstiiriicliler gibi siradan
¢cozlimlerin yani sira, tahrik sistemleri gibi bazi uygulamalarda, enerji depolama elemani
ile donatilmis normal diyotlu 6n u¢ tahrik konvertdriine dayali bir yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklasim son zamanlarda ultrakapasitorler olarak adlandirilan

elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitorlerin hizla gelismesi {lizerine odaklaniyor. Sistem
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esnekligi ve daha iyi verim elde etmek igin, ultrakapasitorler bir dc-dc dondistiiriicti
aracilifiyla siiriiciiye baglanir. Doniistiiriicli, kontrol sisteminin hedeflerini karsilayacak
sekilde yani DC-bus voltajinin kontrolii, ultrakapasitor sarj durumu ve maksimum gii¢
filtrelemesi gibi durumlarda kontrol edilir. Bu ¢alismada, ultrakapasitorii enerji depolama
ve acil durum gii¢ kaynag1 aygit1 olarak kullanarak rejeneratif kontrollii elektrikli tahrik
modelleme ve kontrol yontemleri tartisilmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan kontrol semast
ve simiilasyon ile 5.5 kW’lik prototip bir model {izerinde bir dizi deney ile dogrulanmistir

[19].

Tseng ve Shiao (2012), tarafindan yapilan calismada, Taipei sehrindeki hizli tren
hatlarinda (TRTS) kullanilan Elektriksel Coklu Birimlerin (EMU) rejeneratif fren giicii
modu ile rejeneratif olmayan frenleme gilicii modu arasindaki giic degisimlerini
aragtirmaktadir. Ayn1 zamanda, rejeneratif frenleme giicliniin optimum kullanimin
bulmayi, hatlarin insaat asamasinda trafo kapasitesinin makul bir sekilde planlanmasini
saglamakla kalmayip ayni zamanda elektrik tesisatlarmin yiiklenmelerini de etkili bir

sekilde azaltmay1 hedeflemektedir. [20].

Dominguez ve digerleri (2012), tarafindan yapilan calismada, enerji tiiketimini ve
maliyetleri diisiirmek icin hangi sistemin yatirim yapacagimi bulmaktir. Birincisi, metro
hatlarinin ATO (Otomatik Tren Islemleri) hiz profillerinin yeniden tasarlanmasidir. Ayrica,
enerji 6l¢glimleri de dikkate alinmistir. Hiz profilleri tasarlandiktan sonra ikinci olarak arag
istli enerji depolama aygitinin uygulanmasi degerlendirilmistir. Rejeneratif enerjiden
yararlanmak amaciyla, ek kiitlesine bagli olarak, dahili bir depolama aygitina yatirim
yapmanin ekonomik ve enerjik avantajlari incelenmektedir. Sonunda her iki yaklasim da
birlestirilir ve elde edilen hiz profilleri ara¢ iistii enerji depolama sisteminin
uygulanmasiyla daha da verimlidir. Madrid sehrinin 10 numarali Metro hattindaki
Ol¢iimlerle yapilmistir. Coziimler, sadece hiz profillerinin yeniden tasarimi ile yaklasik
%25 enerji tasarrufu bekledigini gostermistir. Buna ek olarak, bu optimal hiz profilleriyle
beraber, arag {istli bir enerji depolama aygiti da eklendigi haliyle enerji hesaplarmi da

gostermektedir [21].

Killer ve ark. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, sehir i¢i rayli sistemleri icin bir enerji
depolama sistemi olarak ultrakapasitorlerin kullanimi arastirilmistir. Temel olarak trenlerin

frenleme islemi sirasinda lretilen enerjinin bosa harcanmadan ve 1siya doniistiiriilmeden
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tekrar kullanilmasidir. Metro sistemine bagli sabit bir ultrakapasitor sisteminin davranigini
analiz etmek icin bir giic sistemi benzetimi yapilmistir. Ultrakapasitor modiilleri
boyutlandirilmis, giic elektronigi elemanlari ayarlanmig ve ayrica bir kontrol sistemi
kurulmustur. Ayn1 zamanda, rejeneratif enerjinin ultrakapasitoriin teknik 6zelliklerinin sarj
ve bosalma davranisina bagimliligi gosterilmektedir. Ayrica yapilan simiilasyondaki
kullanic1 ara yiizii ile ¢ok sayida parametrenin degistirilmesini kolaylikla saglamaktadir.
Sehir i¢i rayli sistemlerinin ultrakapasitor yardimli rejeneratif frenlemesini analiz etmek
icin bilimsel bir yontem saglanmistir. Ornek olarak, Kolombiya'daki Medellin Metro'sunda

uygulanabilirligi ve ekonomik agidan faydalar1 tahmin edilmistir [22].

Shen ve digerleri (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, Yerlesik enerji depolama sistemi
(ESS) kentsel demiryolu ge¢isinde Onemli bir enerji tasarrufu saglayan teknoloji
oldugundan bahsedilmistir. Ik olarak, arac iistii superkapasitor diziyi (OSA) kapasite
kisith yapilandirma ydnteminin sinirlamalart arastirilmustir. Ikincisi, frenleme enerjisinin
geri kazanilabilmesi i¢in, glic ve kapasite kisitlamalar1 dikkate alinarak OSA'nin
matematiksel bir modeli gelistirilmistir. Son olarak, giic ve kapasiteye bagl yapilandirma
metodolojisi Onerilmektedir (P & C-Yontemi). Sonugta elde edilen verilerle, onerilen P &
C Yontemi ile OSA'min emilen fren enerjisinin, rejeneratif fren kazanimim
gerceklestirebildigini ve yiiksek bir enerji tasarruf etkisine sahip oldugunu gostermektedir

[23].

Fazel ve digerleri (2014), tarafindan yapilan calismada, rejeneratif frenleme ve geri
doniistimli trafo merkezleri kullanilarak farkli senaryolarda enerji acisindan verimli bir
yontem Onerilmigtir. Daha sonra, bu Oneri tipik bir metro hattinda test edilmistir.
Simiilasyonu yapilan metro hattindaki enerji tiikketiminin, rejeneratif enerji geri kazanimini
ve farkli senaryolar i¢in geri doniisiimli trafo merkezleri uygulamasi yoluyla yaklasik

olarak % 33'e kadar diisiiriilebilecegi sonucuna varmaktadir [24].

Moghbeli ve digerleri (2016), tarafindan yapilan calismada, Esfahan sehir i¢i demiryolu
hattinda rejeneratif frenleme kosullarinda bir hibrid elektrik enerjisi deposunun (HEES)
tasarimmi ve simiilasyonunu yapmuglardir. HEES, pil ve siiper kondansatdrden
olusmaktadir. Siiperkapasitdr ve akiiniin kapasitesi, diger trenlerin ivmelenmesi, normal
yolculuk sirasinda tiikettikleri giic ve frenleme sistemleri dikkate alinarak her bir trenin

geri besleme fren enerjisine dayanilarak hesaplanmistir. Ayni zamanda, rejeneratif
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frenleme enerjisini siiperkapasitor-akiimiilatorde depolanmasi ve yardimci sistemleri
beslemek i¢in DC / DC dondstiiriicliler kullanarak hazirlanan bir algoritma ile kontrol
sistemi olusturmustur. MATLAB / Simulink ile hazirlanan simiilasyondaki sonuglar ile

sunulan algoritma ve kontrol sisteminin etkin performansini dogrulamiglardir [25].

Bu tez g¢aligmasinda iizerinde durulan konu, rayl sistemler i¢in rejeneratif enerji ve
rejeneratif enerjinin depolanmasi olacaktir. Bu konu da Ankara metrosu Kizilay-Cayyolu
Hattinda enerjinin iiretildigi orta gerilim seviyesinden iletilmesinden dagitimina kadar, bu
asamalara gelene kadar kullanilan tim malzeme ve ekipmanlar hakkinda detayli bilgiler
verilecektir. Ayni zamanda trenlerde bulunan bazi ekipmanlar tanitilacak olup, frenleme
sistemleri anlatilacaktir. Bunlarin yani sira gehir i¢i rayli sistemlerinde enerji tasarrufu icin
alinmas1 gereken tedbirler hakkinda bilgiler verilecektir. Cok az sayida kisinin i¢inde

bulunabildigi bir metro hatt1 hakkinda arastirmacilarin bilgi sahibi olmalar1 amaglanmaistir.

Yontemin faydasi 6zellikle isletmeye alinacak yeni hatlarda ortaya ¢ikmaktadir. Normal
olarak siiriiciilerin yeni acilan hatti taniyarak, zamanla en iyi olmasa da iyi sayilabilecek bir

enerji verimli siiriig yontemini uzmanliklar ile gelistirebilmektedirler.

Onerilen yéntemle, uzun bir siire alan bu deneme yanilma ¢aligmalar1 yapiimadan daha ilk
giinden itibaren enerji tasarruflu siiriis, gerceklestirilebilecektir. Ayn1 husus otomatik siiriis,

kontrollii sistemlerde enerji tasarruf miktarinin, daha da iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir.

Ozellikle yapilan bu calisma ile hat iizerinde rejeneratif enerjinin en yiiksek kazang oranina
sahip oldugu hallerde bile yakilan enerjinin ultra-kapasitorler ile depolanmasinin faydasi
gosterilecektir. Rejeneratif enerjinin ultra-kapasitorler kullanilarak depolanmasi konusunda
daha sonraki calismalara 151k tutacak ve sorunlarin gelecekte daha hizli ¢6ziilmesine de

olanak saglayacaktir.



13

3. ANKARA DA KULLANILAN RAYLI SISTEMLER

3.1. Hafif Rayh Sistem

Hafif Metro Sistemi sehir i¢i rayli toplu tasimacilik sistemleri arasinda énemli bir ulagim
aracidir. Hafif demiryolu transitleri (LRT), metro sistemleri ve agir demiryollar1 igin
kullanilanlardan daha az biiyilik olan ekipman ve altyapiy1 kullanan belirli bir sehir ici ve
banliy6 yolcu demiryolu simnifidir. Bu nedenle, LRT ve metro sistemleri arasindaki ana
fark, ekipman ve altyapinin biiyiik kullanimidir. UITP, LRT'yi, modern bir tramvaydan
tiinellerde veya zemin seviyesindeki bir nakliyeye adim adim gelistirilebilen izlenmis,

elektrikle ¢alisan yerel ulagim araci olarak tanimlamaktadir.

LRT sistemleri evrensel olarak genellikle havai hatlarla iletilen elektrikle isletilmektedir.
Bununla birlikte, Resim 3.1°de de goriildigli gibi Ankaray trenlerinin elektrik enerjisi i¢in

kullandig: standart ii¢lincii ray sistemleriyle de isletilmektedir.

Resim 3.1. Ankaray hafif rayli sistemi araglari

Benzer bir zaman periyodunda veya ara¢ bagina taginan yolcu sayisiyla ilgili olarak, LRT
ve metro sistemleri arasindaki en biliylik fark, yolcu tasima kapasitesidir. Maksimum
yolculuk kapasiteleri saatte 35.000 yolcu/yon seklindedir. Daha az yolcu kapasitesiyle

tasarlanan sistemlerin "daha hafif" oldugu diisliniiliir. Araglarin hizi, bu sistemlerin
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siniflandirilmasinda bagka bir ifade olabilir. LRT sistemleri agir raylardan daha dik duran
egimleri, egimi ise sokak kavsaklarinda uyacak sekilde keskinlestirebilirler. Bunlar
genellikle kiiciik, hafif tren veya tek araba ile siklikla hizmet veren kentsel alanlarda insa

edilmistir.

3.2. Metro Sistemi

Diinyadaki bir¢ok biiyiik sehirde ana toplu ulasim sistemi olarak calistirilmakta olan metro
sistemleri, sehir i¢i toplu ulasim sistemleri arasinda en yiiksek yolculuk kapasitelerine

sahip ulasim sistemleridir.

Uluslararast Toplu Tasima Birligi (UITP), metroyu "kendi basina (genis yer alti veya
yiikseltilmis boliimler) ayrilmaz, stirekli rayl yataga sahip olan, izlenen, elektrikle ¢aligan
yerel ulasim aracit" olarak tanimlamaktadir. Metropoller, diger trafik, yol veya yaya

yollarindan tamamen bagimsizdir.

Resim 3.2. Ankara metrosu eski ve yeni araglar

Biiyiiksehirlerde, yiliksek kapasiteli en iyi toplu tagima modudur. Diinyanin farkli
yerlerinde metro sistemleri Yeralti, Metro, Kentsel, Hizli Transit veya Tiip olarak da

bilinir;, Metro terimi, ayni tiir transit sistem i¢in kullanilan ¢esitli isimleri
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genellestirmektedir. Bagka bir deyisle, bir metro sistemi tamamen ayrilmis bir sistemdir.
Istasyonlar arasindaki araliklar tipik olarak 1 km'den daha fazladir ve genel olarak daha
yiiksek bir ticari hiz saglamaktadir. Yogun saatlerde yolcu kapasiteleri 100.000
yolcu/yon’e kadar ulasabilmekte olup, 40 sefer olarak isletilebilmekte ve bu sayede yiiksek
miktarda yolcunun hizli bir sekilde ulasimi saglanabilmektedir. Bu biiyiik tagima kapasitesi
metro ve LRT sistemleri arasindaki ana farki gdstermektedir. Bu nedenle UITP, metro
sistemlerinin LRT'ye gore daha agir yatirnmlar gerektirdigini ve talebin sermaye maliyetini

hakl1 kildig1 biiyiik sehirlerde uygulanabilecegini belirtmistir.

Metro hatlarinda genelde 4 aksli, 16-23 metre uzunluga ve 2,5-3,2 metre genislige sahip
tipik metro araglart kullanilmakta olup, bu araglar 120-250 kisilik yolcu kapasitesine ve
yiizde 25-60 aras1 koltuk kapasitesine sahiptir. Ortalama igletme hizi 25-60 km/saat
civarindadir. 6-10 araglik tren setleriyle saatte 20—40 arasi sefer yapabilen bu sistemler ile
Ankara Metrosunda oldugu gibi saatte tek yonde 70.000’in {izerinde yolcu
taginabilmektedir. Metro sistemlerinde teorik olarak 90 saniye aralikla 2500 yolcu
kapasiteli 10 arach dizilerin isletilmesiyle saatte tek yonde 100.000 yolcu kapasitesine
ulasilabilse de bu durum pratikte uygulanabilirligini yitirmektedir. [26] Cizelge 3.1°de

Ankaray ve Ankara metrolar1 arag bilgisi gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ankaray ve Ankara metrolar arag bilgisi

Ankaray Metro-1 Metro-2

Arac Ozellikleri E. syee Hg: .-i“"\-gf,
\Ara¢ Boyu (m) 29 22.78 22.88 22.88
)Arag¢ Eni (m) 2,65 3,15 3,15 3,15
Arac Yiksekligi (m) [3,465 3,64 3,18 3,18
Arag Agirlig (t) 40,5 32,459 40,6 40,6
IArag¢ Kapasitesi (6 308 275 yolcu 275 yolcu 275 yolcu
Kisi/m?) (60 yolcu (64 yolcu oturan)|(64 yolcu oturan)|(64 yolcu oturan)

oturan)
Dizideki Arag Sayist 3 6 6 6
Enerji (VCD) 750 750 750 750
Ticari Hiz (km/saat) 38 38 38 38
Max. Hiz (km/saat) 80 80 80 30
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Cizelge 3.1. (Devam) Ankaray ve Ankara Metrolar1 arag bilgisi

Gilinliik Calisma Stiresi|18 18 18 18
(saat)

Doruk Siiresi u 4 4 i
(saat/giin)

Uygulanabilir Kapasite[27.000 70.000 70.000 70.000
(Yolcu/saat/yon)

Dolasim Siiresi (dk) 31 48 55 48
Seyahat Siiresi (dk)  [13 22 25 22

3.3. Rayh Sistemler Enerji Tiiketimleri

Rayli sistemler diger ulagim sistemleri arasinda belki de en 6nemli vasitalardir. Dolayi ile
Metro sistemleri siirdiiriilebilir kent i¢i ulasim politikalar1 bakimindan toplu ulagimin
gelistirilmesi acgisindan ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Diger toplu tasima sistemlerine gore
yiiksek yapim maliyetine karsin 6zellikle niifusun yogun oldugu biiyiik sehirlerde kisi
basina isletme maliyeti ve seyahat siiresi ile konfor, enerji tiiketimi, emniyet, giivenlik, gaz
emisyonu ile dakiklik gibi Ozellikleri ele alindiginda dogru secilen bir gilizergahta
kurulmasi kaydiyla metro sistemleri kent i¢i ulagimin en 6nemli araglarindandir.

Metro sistemlerinin diger toplu tasima sistemlerine kiyasla bazi 6nemli ozellikleri su

sekilde siralanabilir;

» Yolcu tagima kapasitesinin yiliksek olmast
» Elektrik enerjisi kullanildigindan dolay1 araglarin sera gazi emisyonunun olmamasi

» Kendine ait bir hatta hareket ettiginden otiirii sehir i¢i trafigine olumsuz yonde etki

etmemesi

» Sehir ici ulasimda hizli, konforlu, emniyetli ve dakik bir ulasim saglamasi seklinde

siralanabilir.

Ankara biiytliksehir belediyesinin sehir i¢i toplu tasimada kullandigr metro ve hafif rayl
sistemlerinde sistemlerin de yapilan bir arastirmada, enerji verimliligi yoniinden tasinan
yolcu sayisi, sefer sayisi ve tiiketilen enerji miktarlar1 ¢izelge 3.2 ve cizelge 3.3’de ki

degerler bulunmustur.



17

Cizelge 3.2. Ankaray isletme donemi toplam istatistikleri

Yolcu Sayist Harcanan Enerji
(Kisi) (Kwh)

Yapilan Sefer
(Tur)

46.314.659 18.825.184 61.342
41.837.873 19.017.522 61.049
35.994.344 18.826.663 60.889
40.133.589 18.671.004 61.944
35.511.894 17.483.989 61.431
36.974.956 16.134.553 62.507
39.556.061 15.019.673 61.301
40.078.899 20.163.598 61.193
41.674.242 16.238.060 61.694
44.646.512 18.861.203 61.298
44.364.026 17.080.820 63.756
37.019.914 15.567.182 62.632
34.991.529 17.174.957 64.374
34.591.585 17.926.980 61.482
37.862.314 16.906.073 61.040
35.107.331 17.267.855 60.793
37.078.547 15.048.572 61.149
38.537.129 17.348.629 61.425
34.353.751 18.592.540 63.520
37.169.329 18.562.018 62.271
37.286.821 18.587.974

Cizelge 3.3. Ankara metrolar1 isletme donemi toplam istatistikleri

Yolcu Sayisi Harcanan Enerji Yapilan Sefer
(Kisi) (Kwh) (Tur)

50.133.405 40.042.680 62.879
50.715.518 37.677.388 59.641

45.951.204 37.306.782 56.328

48.933.272 37.360.182 52.223

43.535.408 37.214.080 52.966
46.677.954 42.814.451 53.310
53.168.981 37.921.973 53.292
54.306.947 42.436.809 52.739
58.502.336 35.512.756 53.729
64.237.405 36.179.444 53.712
65.439.511 43.294.428 56.802
57.951.714 35.895.514 57.501

56.721.951 37.071.099 57.920
57.042.146 36.182.321 57.338

56.631.842 39.958.763 59.019
54.316.166 40.412.870 58.307
66.367.092 68.318.590 102.789
82.849.480 74.457.240 139.701
75.088.984 76.674.700 143.350
94.111.236 94.644.394 192.028
101.099.900 98.359.785 201.746
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4. RAYLI SISTEMLERDE REJENERATIF ENERJI

Tez calismasiin bu boliimiinde ilk olarak Ankara da ulasimin genel ve istatistiksel
bilgileri verilmistir. Ayrica ulasim tiirlerinin sehrin biitiin ulasimindaki yilizdelik payina
deginilmis ve metro hatlar1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Bu boliimde geri kazanimli
frenleme enerji elde edilene kadar gegen siiregte akimin, elektrik dagiticist firmadan metro
istasyonuna gelmesi, ardindan ekipmanlara dagilarak istasyon igerisinde ve metro
araclarinin beslenmesinde izledigi yol sunulacaktir. Ayn1 zamanda frenleme enerjisinin
olusmasi icin arag¢ igerisinde ve istasyonlarda kullanilan biitiin ekipmanlarinda tanitimi

yapilacaktir.

4.1. istasyonlarda ve Hatta Enerjinin Tiiketimi

Diinya genelinde rayl sistemler i¢in cer elektrik giicii kullanilmaktadir. Rayli sistemlerde
trenin hareketi i¢in ve diger yardimci elemanlarin beslenmesi icin gerekli olan giic “CER
Giici” olarak adlandirilmaktadir. Rayli Sistemlerin enerji tiiketimi yolcular1 tasiyan
trenlerin tahriki yani cer giicli trafo merkezi gii¢ talebi tren yiikiine, tren sefer sikligina, bu
merkezden beslenen ray hatti sayisina bagl olarak degismektedir. Trenin ¢ektigi enerji ise,
trenin hizina ve ray profillerine bagl olarak degismektedir. Cer giicli haricinde raylh
sistemlerinin enerji tiiketimini yardimci giic sistemlerin beslenmesi olarak da
gruplandirabiliriz. Yolcu istasyonlar ile buralara erisim saglayan alanlarin enerji ihtiyacini
saglayan yardimci gili¢ sistemlerin beslenmesi ayni zamanda sistemin kendi i¢ ihtiyaglari

ve bakim tesislerinin tiikketimi de bu sinifa dahildir.

Bu iki grubun enerji tiikketim oranlar1 sistemden sisteme belirtilen sebeplere gore
degiskenlik arz etmektedir. Istasyonlar: ve biitiin hatti ile yeraltinda olan metro
sistemlerinde tiiketilen enerjinin yaklasik yaris1 yardimer giigler tarafindan kullanilmakta
iken hemzemin veya viyadilk metro sistemlerinde yardimei gii¢ tiikketimi daha diisiik

degerlerde oldugu sdylenebilir.

M2 Cayyolu-Kizilay Metro hatt: icin Maltepe, Balgat ve Umitkdy (154/34,5kV indirici
merkezleri) merkezlerinden alinan 34,5 kV’luk enerjiyi tek kol fiderlerle; CER trafosuna,

i¢ ihtiya¢ trafolarmma ve enerji ihtiyact olan tiim ekipmanlara enerji dagitimi yapilirken
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kullanilmistir. Biitlin cer trafo istasyonlar1 ¢ift trafo dogrultucu grubuna sahiptir. Ayni
zamanda biitlin istasyonlarda iki i¢ ihtiya¢ trafosu bulunmaktadir ve bunlardan herhangi
birinin bara sistemleri acil durumlarda tiim yiikleri besleyebilecek yeterliliktedir. Biitlin
trafo istasyonlari, ekipman, kablolar, salt cihazlari, 6lgme, gozleme, transducerler; 90
saniye dizi arali1 ile ¢alisacak tren sayisina gore tasarlanmis ve tesis edilmistir. Tesis

edilen sistemin isletme hedefleri agisindan bazi kriterler bulunmaktadir. Bunlar;

e DC enerjinin cer trafo merkezlerinin herhangi birinden kesilmesi halinde, trenlerin

devamli normal ¢aligmalar1 bundan etkilenmemesi,

e DC enerjinin cer trafo merkezlerinin bitisik olmayan herhangi ikisinden kesilmesi
halinde, trenlerin dizi araliklarinda kiigiik oynamalarla devamli calisabilmesini

saglanmasi,

e DC enerjinin cer trafo merkezlerinin bitisik ikisinden kesilmesi halinde, trenlerin diisiik

performansla ¢alisabilmesinin miimkiin olmasidir.

Sekil 4.1’de M2 Cayyolu-Kizilay Metrosu ile ilgili OG besleme sistemi tek hat semasi

gosterilmektedir.
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Yap1 itibariyle OG ag1 kendi i¢inde ring sebeke gibi diisiiniilebilir. Maltepe indirici
merkezinden gelen OG fideri Necatibey Istasyonu giris hiicresine girmekte, Balgat indirici
merkezinden gelen OG fideri Sogiitdzii Istasyonu girmekte ve Umitkdy’den gelen OG
fideri Koru Istasyonu giris hiicresini beslemekte olup buradan diger tiim istasyonlara
dagilmaktadir. Biitiin istasyonlar sirasiyla birbirlerini beslemektedir. Her istasyona

dagitilan 34,5kV besleme, istasyonlarda istenen gerilimlere doniistiiriilmektedir.
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Resim 4.1. Milli Kiitiiphane istasyonu enerji besleme sistemine ait SCADA ekran
goruntisi

4.1.1. Orta gerilim Kkesici hiicresi

Yiiksek gerilim sisteminden gelen enerji orta gerilim kablolar ile geldikten sonra CER
giicli trafo merkezindeki orta gerilim kesici hiicrelerine girmektedir. Orta gerilim hiicreleri
hem gerilimi 6lgmek hem de yonlendirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Biitiin hiicrelerde,
gelen akima gore degisiklik gosteren vakumlu veya gazli arabali kesiciler ya da yiik
ayiricilar bulunmaktadir. Orta gerilim panosu 5 ana hiicre bdliimiinden olusur bunlar
Resim 4.2°de goriildiigli gibi rakam siralamasina gore; anahtarlama elemani, baralar,

baglant1 ve anahtarlama elemani, isletme mekanizmasi ve algak gerilim hiicresidir.
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Baralar

i—— 5| Algak Gerilim

Isletme
Mekanizmasi

Anahtarlama
Eleman1

(2

Baglant1 ve
Anahtarlama
Elemani

Resim 4.3. Schneider’e ait orta gerilim panosu

Bolgesel elektrik dagitim sirketinden gelen enerji kablo yardimai ile orta gerilim panosunun
kablo bdlmesine yani anahtarlama cihazina baglanmaktadir. Anahtarlama elemanindan da
ana baraya baglanmaktadir. Algak Gerilim hiicresinden Resim 4.3’de bulunan panonun
manuel veya uzaktan (SCADA Sistemi yardimiyla) ¢alismasini saglayacak kontaktor, role,

sigorta ve anahtarlama cihazi baglantisini1 saglayan sistemleri bulunmaktadir.
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4.1.2. Transformatorler

Trafolar istasyonlardaki i¢ ihtiyaci (aydinlatma, yiirliyen merdiven ve havalandirma fanlari
vb.) temin etmekle sorumlu i¢ ihtiyag trafolari, treni hareket ettiren CER Trafolar1 ve
istasyondaki konkors yapilarinin birinde herhangi sorun olmast durumunda diger
konkorsun i¢ ihtiya¢ trafosunun beslenmesi i¢in gerekli olan transfer trafolaridir.
Rejeneratif enerji i¢in gerekli olan trafo, trenin motorize olmasini saglayan CER
trafolaridir. Ankara Metrosunda kullanilan CER trafolarinin kapasitesi 2750 KVA

mertebesindedir.

CER merkezleri dedigimiz istasyonlarda Resim 4.4’de gosterilen iki adet 2750 kVA
giictinde 34,5/0,58kV cift sekonderli (yildiz-liggen ¢ikis), kuru tip, DOdOynll vektor
grubuna sahip, dokme regine transformatdérler mevcuttur. Yine yardimci tesisler
beslemeleri i¢in ise her istasyonun kuzey ve giiney boliimlerinde 1000 kVA veya 1250
kVA giiclinde, 34,5/0,4 kV, kuru tip, dokme recine transformatdrler mevcuttur.
Transformatorlerin primer taraflarinda, tam yiik ve belirlenen asir1 yiik diizeyine gore % -5,
%-2.5, 0, % +2.5, % +5 yliksiiz kademe degistirme diizeni saglamaktadir. Dogrultucu-
transformatorleri sekonder baglanti uclari, dogrultucunun AC girisine dogrudan

baglanmustir.
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Resim 4.4. Ankara metrosunda kullanilan kuru tip trafonun igyapisi
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Resim 4.4’de bulunan numarali ksimlar sirasiyla belirtlismistir. 1-Niive (Three-limb core) ,
2-AG ve OG Sargi Bolgesi (LV and HV winding), 3- izolasyon Silindiri ( Insulation
cylender), 4- YG Terminal (HV terminals), 5- AG Terminal (LV terminals), 7- Esnek

Tutucular (Resilient spacers), Tastyici (Yoke clamping frame and truck)

4.1.3. DC salt hiicresi ve dogrultucu grubu

Diinya iizerinde bir¢ok sehir i¢i raylt sistem hatlar1 dogru akim ile c¢alistigindan dolay1
istasyonlarda alternatif akimi dogru akima g¢evirecek Resim 4.5’deki gibi dogrultucu

(diyot) gruplarinin bulunmasi gerekmektedir.

Cift sekonderli CER trafosu, Dogrultucu-transformatorlerin sekonderleri yakin ve kapali
bara olarak, ¢ift sekonderlerle 12 darbeli dogrultuculara gore, yani bir yildiz bir liggen
seklinde diizenlenmistir. Dogrultucu grubu iki adet 6 darbeli paralel iki tam dalga
kontrolsiiz dogrultucudan meydana gelmektedir. Dogrultucu gruplari birbirine paralel
calistigindan iki 6 darbelik gerilim birleserek daha diizgiin bir 12 darbeli gerilim
olustururlar. Bu gerilim dogrultucu ¢ikis1 750V DC olarak gerceklesmektedir.

M

Hm' M‘

Sogutucula

Yay

Disk Diyot

Mikro anahtarli
yar1 iletken

Resim 4.5. Diyot grubunun goriiniimii
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Resim 4.6’da iki CER trafosunun beslemis oldugu iki dogrultucu grubunun c¢ikigindaki,
6000 A’lik Resim 4.7°de goriilen DC kesiciler, ortak bir barayr beslemektedirler. Bu
baradan ise, 4000 A’lik hat kesicileri iizerinden hattin enerjilendirilmesi istenilen
bolgelerini beslemektedir. Bu enerji 3. raya iletilmektedir. Negatif geri doniis ise tasiyici
ray lizerinden ortak bir negatif baraya gelmektedir. Buradan ise iki negatif ayiriciya girer
ve dogrultucu grubuna donmektedir. Her iki ayr1 hattin beslendigi ortak DC bara
incelendiginde, ilgili panoda her iki hatta elektriksel kisa devre gibi diislinilmektedir. Bu
ekipmanlar diginda sistem giivenligini saglamak amaci ile CER merkezlerinde negatif ray-
toprak gerilimini kontrol etmek i¢in voltage limiting devices (VLD) dedigimiz ekipmanlar
mevcuttur. Bu ekipman ray-toprak arasi gerilimi 6l¢gmektedir ve ayarlanan sinir degerler
(120V) iizerinde bir degeri 0.1 sn. gdrmesi aninda tastyici ray-toprak arasini bir bobin
vasitasiyla kisa devre etmektedir. Kisa devreden sonra sistemi 10 saniye izlemektedir ve
ardindan bobin kisa devreyi kaldirmaktadir. Sistemin giivenli durumunun goriilmesi
sonrasinda hat normal calismaya devam etmektedir. Aksi durumda ise bobin tekrar ilgili
devreyi kapatmaktadir. Bu giivensizlik durumu devam ettigi siirece 3 kere ayni islemi

tekrarlayan VLD sistemi blokaja diismektedir.

(o M2-MKP-

@

15/09/2017 15:36:33

Resim 4.6. CER besleme merkezi
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DC Yiiksek Hizli
Devre Kesici

Algak gerilim
bdlmesine giden
kontrol hatt
| Veriyolu
B izalosyonu
Dolap kilidi kontak hatti
agma ve
anahtar
kapama kolu Kablo baglantisi
izalosyonu
e kontagi

Test devresi
izolasyon
kontag1

Ray besleme

Resim 4.7. Schneider’e marka yiiksek hizli DC kesicisi arabasinin goriiniimii

Hatta tasiyici ray lizerinden topraga bir kacak akim akmasi istenmez. Ciinkii bu akimlar
tiinel {lizerindeki ekipmanlarda zamanla korozyona yol agmaktadir. Sistemde bu kagak
akimlar siirekli izlenmektedir. Tagiyici ray iizerinden topraga kagan bu akimlar, toprak ve
tasiyict ray arasina baglanan bir diyot vasitasiyla tasiyict raya (negatif doniise)
verilmektedir. Bu diyot ve ilgili izlemeyi yapan ekipman kacak akim panosudur. Topraga
10A’in tizerinde bir akim aktig1 tespit edilirse yine ilgili ¢alisma bolgesini besleyen DC

kesiciler trip (hata) konumuna ge¢mektedir.

Bu diyot ve ilgili izlemeyi yapan ekipman kagak akim panosudur. 100A’e kadar kagak
akim tastyabilen kablo bulunmaktadir. Kagak akim aktig1 tespit edilirse yine ilgili caligma
bolgesini besleyen DC kesiciler trip (hata) konumuna ge¢mektedir [27]. Ankara

Metrolarinda Resim 4.8’da gosterilen Schneider marka DC salt panolar1 kullanilmaktadir.



Resim 4.8. Ankara metrolarinda kullanilan DC salt panosu

4.1.4. Enerji iletim sistemleri

Dogrultucu grubundan gelen akim, rayli sistem aracina hatta bulunan enerji iletim
sistemleri ile ulasmaktadirlar. Sehir i¢i rayli toplu ulagim hatlarinda enerji iletim sistemi
olarak Sekil 4.2°de verilmis olan ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler sistemin
genel Ozelliklerine gore farklilik gostermektedirler. 3. ray, normal katener ve rijit katener
sistemleridir. Bu Rayli sistem elektrifikasyon sistemleri arasinda maliyetleri ve enerji
kayiplar1 agisindan farkliliklar bulunmakta olup avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida
kisaca oOzetlenmeye calisilmistir. Bu sistemlerden oOzellikle Ankara metrosunda
kullanilmakta olan 3.ray hakkinda bilgi verilmis olup, katener ve rijit kataner sistemleri ile

ilgili genel bilgiler verilmistir.

Enerji Iletim Orani

Kataner Sistemleri 3.Ray Sistemi Rijit Kataner
Sistemi
Tek Kontak Cellk Al-St Bara
Tastyicili Profil

Sekil 4.2. Rayli sistemlerde enerji iletim sistem cesitleri
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Uclincii ray sistemi

Ucgiincii ray sistemi rayli sistem trenleri igin elektrikli ¢ekis giicii saglayan bir yontemdir.
Sehir ici rayli ulagim sistemlerinde 3. ray sistemleri genel olarak kullanilmaktadir. Ugiincii
ray sisteminde, trenler enerjiyi ray pabucu denilen ekipman ile iletken raya temas yaparak
almaktadir. Sekil 4.3’de gosterilen diyagram da pabucun alttan, {istten veya yandan temash

3.ray’a temas sekillerine gore anlatimlar1 gosterilmistir.

ZOLE KORUMA

S—AKIM PABUCU

\AK;}MM PABUCU
4——iz01ATOR - IZOLATOR!—. =
USTTEN TEMASLI KORUMALI USTTEN TEMASLI

IZOLE KORUMA

IZOLE KORUMA
SABITLEME /

$——AKIM PABUCU -

\ AKIM RAY\/ '\
AKIMRAY] AKIM PABUCU

—=

’ = =

[
?
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=

YANDAN TEMASLI ALTTAN TEMASLI

Sekil 4.3. Ugiincii ray sistemleri temas sekilleri

Ankara Metrolarindan biri olan M1 hatt1 3. ray1 ¢elik alasimli olup, M2, M3 ve M4
hatlarinda kullanilmis olan Al kompozit (Al-MgSi) enerji raylari, cer yiiklerini agir1 gerilim
diismesi olmadan tastyabilecek sekilde tam olarak boyutlandirilmistir. Enerji raylari, listten
basmali akim toplama sistemine uygun olacak ve iki yani ve {lstii, insanlarin kazayla
temasina karsi, iletken olmayan koruyucu kapaklarla ortiilecek sekilde dizayn edilmistir.
EN 50 163’e uygun olarak 750 V DC 3. ray sisteminden beslenerek Resim 4.9’dan

gorlilebilecegi gibi korumali Akim Toplama Pabucu iisten temasli sistemdir. Yapisal
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olarak, dis kosullara direncli izolatorler iizerine siki bir sekilde oturtulmus olup, kar

birikmesinden dogabilecek toprak kacaklarina karst uygun dnlemler alinmistir.

i

1 spacer of Gmm

250 3mm'lik 2 bogluklu /250 Wit 2 spacers of 3mm

=
2
=
i
=
E
&
s

Resim 4.9. Ankara metrosu 3. ray kesiti

Resim 4.10. Ankara metrosunda korumali istten temas uygulamali 3. ray sistemi

Al kompozit (Al-MgSi) enerji raylari, cer yiiklerini asir1 gerilim diismesi olmadan
tasiyabilecek sekilde tam olarak boyutlandirilmistir. Bunlarin haricinde 3. Ray kesim
araliklarmi istasyonlardan uzaga rast getirilmis olup; ideal olarak bu araliklar, trenler
bunlarin {izerinden hizlanma veya frenleme modunda degisken gececek sekilde

konumlandirilmistir. Bu araliklarin, arag ekipmaninin bakimi agisindan, yogun akim ¢ekisli
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hizlanma kesimi ile rejeneratif frenleme kesiminin "disinda" konumlandirilmistir. Karbon
yogunlugu az celikten imal edilen 3. raylar ebatlarina bagli olarak 20 C° sicaklikta 13-22,5
m?/km gibi bir i¢ dirence sahiptir. Al kompozit (Al-MgSi) tigiincii raylar ise 7-15 m*km
dirence sahiptir. Ayni zamanda ortalama %92-94 gibi yiiksek seviyede bir iletim

verimliligi sunmaktadir.

Resim 4.10’da Ankara Metrosunda kullanilan 6rneginde oldugu gibi Al kompozit 3. raym
avantajidir. 3. ray sisteminin bir diger avantaji ise katener sistemlerine gére daha az bakim
gerektirmesidir. Ulkemizde insa edilen {i¢linci ray kullamlan hatlar, insanlarin ve
hayvanlarin erisimine kapatilmistir. Ayni sebepten, tiim hat boyunca ve 6zellikle yolcu
istasyonlarinda 6zel énlemler alinmasini gerektirir. Insanlar icin temas edilebilir diizeyde
bulunma durumunda 3. ray sisteminin en bilylik dezavantajidir. Pham ve digerleri
caligmalarinda yolcu istasyonlarinda “Acil Durum Enerji Kesme” sisteminin kurulmasinin
NFPA 130 (“Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems”),
standardinin 2000 versiyonunun gerekliliklerinden biri oldugunu vurgulamislardir [28].
Bir diger dezavantaji koruma kapagi bulunmayan c¢esitlerinde kar ve buz yani olumsuz
hava kosullarindan dolayr pahali kimyasal maddelerin hat iizerinde kullanilmasidir.
Katenerli sistemlerde acil durum enerji kesme gibi sistemlerin kurulmasina ihtiyag
duyulmamaktadir. 3.ray sistemlerinin bir diger dezavantaji ise isletme saatleri igerisinde

hatta ¢aligsma yapilmasinin tehlike arz etmesindendir [29].

Soket
=~ N Yalitim
| A& i
Mafsalli Kol e - _! ] 6)‘
Yay
Teskilati

Sekil 4.4. CRRC araglar1 akim pabucu
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Son olarak, yiik tasimaciligi ve hizli tren sistemleri yiiksek giic gerektiren sistemler
oldugundan, ti¢lincii raylarda kullanilan gerilim diizeyi bu giicii i¢in yetersiz kalmaktadir.
Gilinimiizde 3.ray genellikle DC gerilimle kullanilmakta olup; en yaygin kullanimi olan
750V haricinde, 600 V Tokyo metrosu, 825 V Moskova Metrosu, 1.2 kV Berlin Metrosu
ve 1.5 kV Guangzhou Metrosu gibi ¢esitli gerilimlerde dérnekleri bulunmaktadir [30].

Rijit katener sistemi

Rayl sistemlerde, tiglincili raya alternatif olarak tlinellerde kullanilan, hafif, {i¢iincii raya
kiyasla daha esnek ve yiiksek iletkenlik seviyelerine sahip sistemlerdir. 1500V DC ve
750V DC hafif ve agir metro sistemlerinde kullanilmakla birlikte 3000 V DC, 15kV AC ve
25kV AC sistemlerde de kullanilmaktadir. Genellikle Resim 4.11°de verilmis olan Al
kompozit bir profil ve buna tutturulmus kontak telinden olugsmaktadir. Bu sistemlerin en
bliylik avantajlarindan birisi, konvansiyonel katener sistemleri ile beraber ayni hat i¢inde

kolaylikla kullanilabilmektedir.

Resim 4.11. Rijit katener sistemi

Sekil 4.5’de de goriildiigii lizere her iki kontak sistemi arasinda ge¢is yapmak igin iyi
sonuglar veren sistem, hava bdliimleri montajini kullanmaktir. Bunu yapmak i¢in, standart
kablo temas1 asili bir duvara sabitlenmeli ve kati1 katenar ise kendi destegiyle devam
etmelidir. Hat yolunun agik kesimlerinde yer alacak normal katener sistemi ile uyumlu

olacak ve iki tip arasi gegisler diizgiin ve piirlizsiiz olmalidir.
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Normal Katener

4m Rijit Katener

Biikiilmiis profil ve tel

Sekil 4.5. Rijit katener sistemi

Normal katener sistemi

Kataner Sistemi, giinlimiizde bilgisayarlar tarafindan tasarlanan karmasik bir geometriye
sahiptir. Trenlere, her tiirlii iklim ve ¢evre kosullarinda demiryolunun farkli geometrik
sekillerinde, tercih edilen azami hizda kesintisiz, can ve mal giivenlikli elektrik enerjisi
saglayan havai hat sistemi olarak adlandirilmaktadir. Resim 4.12°den de goriilecegi tizere
katener sistemi iletkenler, direkler, tasiyicit sistem, izolatorler, besleme sistemi, ray
baglantilarindan olugmaktadir. Katener sisteminin yapilandirilmasi, o hatta kullanilacak
olan azami tren hizi, tren sikligi, tren sistemi ve trafolarin yerlesimi gibi 6nemli faktorlere
gore degismektedir. Giliniimiiz de genellikle 1500 V ve {izeri gerilimlerde katener
sisteminin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu yiizden Diinya da ana hat demiryolu

sistemlerinin elektrifikasyonu katener sistemleri kullanilarak insa edilmektedir.

Katener sisteminin en Onemli bilesenlerinden olan kontak teli, yatay olarak gergin
tutulmali ve ray icindeki egrileri alabilmesi i¢in yana dogru ¢ekilmelidir. Temas telinde
gerginlik 2 ton civarinda olacaktir. Tel uzunlugu sicaklik araliklarina bagli olarak
genellikle 1000 ile 1500 metre arasinda degisir. Tel, altindan gecerken trenin

pantografindaki aginmay1 azaltmak i¢in hattin orta ¢izgisine gore zikzak seklindedir.
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Booster
Trarsformer

Parallel

Retum Wire
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l/._,.--\ Cortact Wire

Dropper

Catenary Wire

Resim 4.12. Bir normal katener sisteminin genel goriiniisii [31]

4.2. Rayh Sistem Arag¢larindaki Enerji Tiiketimi

Su ana kadar 34,5 kV’luk indirici merkezlerinden gelen enerjinin ilerledigi yol,

istasyonlardaki ve hat lizerindeki ekipmanlarla ifade edilmistir. Resim 4.13’de M1 hatti

Batikent metro istasyonun da bulunan enerji besleme sistemine ait ekipmanlarin SCADA

ekranindan goriiniimii bulunmaktadir.

Onceki boliimde anlatilan enerji iletim sistemlerinden gelen akimin, akim pabucu

sayesinde rayli sistem aracinda kullanilmak iizere iletildi belirtilmistir. Bu kisimda

enerjinin ara¢ icerisinde motor kismindan baslayarak, frenleme esnasinda agiga cikan

rejeneratif enerjiye doniistiikten sonra hat {izerinde uygun yerlere konumlandirilan

direnglere kadar kullanilan biitiin ekipmanlar gosterilecektir. Bu ekipmanlar1 anlatilirken

Ankara Metrosunda son 5 yildir kullanilmakta olan Cin mensgeili iireticic CRRC firmasina

ait metro araglarinin Sekil 4.6’da verilen elektrik semasi ¢izimlerine gore incelenecektir.
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Sekil 4.6. Ankara metrosunda kullanilan CRRC metro arag¢larinin elektrik devre semasi
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4.2.1. Ana salter (MS)

750V DC gerilim 3.Ray pabucundan girerek ilk olarak Ana sigortadan gecerek ana saltere
gelmektedir. Ana salter Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi li¢ konuma sahip manuel bir
salterdir. Resim 4.14°de goOsterilen ana salter manuel olarak ii¢ modan birinde
calistirlmaktadir. (Ugiincii ray / stinger / OFF (¢alismaz)). Nominal degerleri; Gerilim:
750VDC, Akim:1000 A

Resim 4.14. Ana salter goriiniimii

Yiiksek gerilim kutusuna (HVB) 3 konumlu bir bigak anahtar1 (= 31-S01) monte edilir ve
tahrik sistemi icin giic devresi baglanir ve bigak anahtar1 ile kesilir. Bigak anahtari

asagidaki iic mod da ayarlanabilir.

» Kollektdr pabucu: Bicak anahtari, VVVF invertér ve yardimci invertdri 750V tren
hattina baglamaktadir.

 Toprak: Bigak anahtar1t VVVF frekans c¢eviriciyi ve yardimci frekans g¢eviriciyi iiglincli
raydan ayirir ve HSCB'lerin parca devresini topraga baglamaktadir.

* Calisma Temini: Bigak anahtari, yardimci invertdrii besleme soketine baglamaktadir.

Cizelge 4.1. Ana salter konumlar1

Salter konumu Statii

OFF (Calismaz) Aracmn at6lyede giivenli bir sekilde muayene edilip onarilabilmesi i¢in
biitiin elektrik baglantisi izole etmektedir.

Ucgiincii ray Uciincii raya baglant1 saglamaktadir.

Test Atolyede plugla baglanmaktadir.
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Auxiliary

Inverter with h o
BC c BC

(73KVA+10kW) +10kW) (73KVA+10kW)

F

3aC DC110V__3AC 380V _DC110 ov_DC

Sekil 4.7. Yiiksek voltaj gii¢c kaynagi diyagrami

Sekil 4.7°de gosterilen DC 750 V gii¢ kaynagi, Mc bojilerine konumlandirilmis olan akim
kolektorlerinden alinmaktadir. Mc bojilerindeki akim kolektorleri, ayn1 Mc arabasindaki
stirlis sistemini besler ve buna ek olarak da T araclarindaki yardimci invertorlere kaynak

saglamak i¢in DC 750 V hattin1 beslemektedir.

4.2.2. Ana baglanti kesme salteri (MDS)

Ana baglanti kesme salteri dis elektrik kaynaklarindan izole etmek i¢in monte edilmistir.
Ana baglanti kesme salteri agik oldugunda ve ilgili salter DS de (desarj salteri) kapali
oldugunda, filtre kondansatoriiniin gerilimi giivenli bakim ve onarim icin hat kesicisi
kutusundaki desarj rezistorii ile desarj edilmektedir. Bu salter sadece evireci gii¢

kaynagindan izole edebilmektedir. Nominal Gerilim: 1000VDC, Nominal Akim:1000 A

4.2.3. Ana sigorta (MF), kuplaj devre kesicisi (CCB)

Ana sigorta ve kuplaj sigortasi asir1 akimlara karsi sistemi korumak i¢in akimi kesmek i¢in

kullanilmaktadir. Nominal degerleri; Gerilim: 800VDC, Akim:1000 A
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4.2.4. Yiiksek hizda devre kesici (HSCB)

Evirecte asir1 akim veya istenmeyen durum olustugunda, Resim 4.15°da gosterilen HSCB

sistemini korumak i¢in agilmaktadir.

il

—

==
=
—_—
—
—

—
—_—
—
=

Resim 4.15. HSCB’nin goriiniimii

— VVVF evireci hizlanma ya da frenleme komutunu aldiginda, HSCB kontrolor
tarafindan kapatilmaktadir.
— HSCB 06z agma seviyesi 1500 A iizerindeki akimlarda acar HSCB’nin kontrolor
tarafindan agilmasi kosullar1 saglanmaktadir.
— Asint akim seviyesinin lizerinde acil agma diigmesi ile bilyiik ariza olmast durumunda
yardimci kontaklarin izlenmesi yapilmaktadir.
— HSCB yardimer kontak sinyalinin agma/kapama komutu ile uymadigini tespit ederse,

ariza ortaya ¢ikmaktadir.

Max gerilim: 1000VDC, izolasyon Gerilimi: 2000V, Akim 1500A

4.2.5. Filtre reaktorii (FL)

Filtre reaktorii, filtre kondansatorii olan hat filtresinden olusmaktadir. Akim

harmoniklerinin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir.
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— Ana devre aksamlarinin korunmasi i¢in gegici akimlarin bastirilmast

— Trafo merkezinin topraklama arizasina karsi korunmast

4.2.6. Fren rezistorii (DBRe)

Resim 4.16°da gosterilen fren rezistorii aracta iki yonlii kullanilmaktadir. Biri reostatik
(dinamik) frenlemede olup digeri de asir1 gerilime karsi korumada filtre kapasitoriiniin
desarj edilmesindedir. Dinamik frenleme rejeneratif fren ve reostatik frenleme olmaktadir.
Hat tizerinde yeterli seviyede rejeneratif yiikk mevcutsa, rejeneratif fren caligmaktadir. Eger
rejeneratif yiikk yeterli degilse, rejenerasyon enerjisinin rezistor boyunca dagilmasi igin

reostatik frenlemeyi yapmak amaciyla fren akim kesicisi ¢aligmaktadir.

Resim 4.16. Fren rezistorl goriiniimii

Fren rezistorii degerleri

20 °C’de nominal ohm degeri : 2x0,493 Q +/-2%
Maksimum operasyon sicakliginda ohm degeri : < 2x0,7 Q (liretici toleransi dahil)
-25°C’de minimum ohm degeri : >2x0,47 Q (iiretici toleransi dahil)
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Sekil 4.8. Fren rezistorii M85 1RF

Sekil 4.8’de numarali kisimlar sirasiyla belirtilmistir. 1-N°4 Sabitleme noktasi, 2-Sasi, 3-
TB destek parcasi, 4-Kablo rakoru, 5-Terminal plakalari, 6-TI2 IT rolesi, 7-N°4 Bakir
terminal baralar1 , 8-TI1 IT Rolesi, 9-Basing salteri plakasi, 10- Panel and “Fibox™ Servis
kutusu, 11-N°4 Toprak noktalari, 12-Terminal kutusu, 13-Terminal kutusunun 6n paneli,

14-Kontrol paneli, 15-Fan flang1

4.2.7. Filtre kondansatorii (FC)

Filtre kondansatorii akim harmoniklerini bastirmak ve dengeli hat gerilimi olusturmak i¢in

filtre reaktorii olan LC filtre devrelerinden olusmaktadir.

Siga: 9 mF -0/+10%
Anma gerilimi: 750VDC

4.2.8. Elektrik giicii modiilii (PEM)

PEM 6 adet IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), gili¢ yari iletkeni ve fren akim
kesicisi, sogutma cihazi, baglanti ana barasindan olusmaktadir. Bir evire¢ kutusunda 2
PEM mevcut olup her bir PEM iki adet cer motorunu degisken gerilim degisken frekans
(VVVF) kontrolii yaparak PWM’li (darbe genisligi modiilasyonu) anahtarlama ile
calistirmaktadir. Bu sirada, gii¢ yari iletkeni anahtarlama kaybi nedeniyle 1s1 yaymaktadir.

Sonra da bu 1s1, 151 borusu ile dagilmaktadir.
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4.2.9. Cer motorlari

Sekil 4.17°de gosterilen cer motorlart MC araglarinda 4 adet bulunmaktadir. Motorlar 750
VDC’yi 543 VAC’ye ceviren IGBT lere baglanmaktadirlar.

Ozellik: Dért kutuplu ii¢ fazli asenkron motor
Nominal degerler: 190kW, 543V, 261A, 1800rpm
Max degerler: 780V, 440A, nominal gerilim 1500V
Calisma Frekansi 61 Hz

Termal sinifi: Sinif 200

Havalandirma: Kendiliginden havalandirmali
Calisma Araligi: 525Vdc ~ 780Vdc

Calisma Frekansi 61 Hz

Maksimum devir: 4350 rpm

Agirlik: Yaklasik 530kg

Resim 4.17. CCRC araglarinda kullanilan cer motoru

4.3. Rejeneratif Diren¢ Sistemi

Ankara M2 Cayyolu metrosun da hatta kullanilmasi diigiiniilen Bombardier araglarina gore
yapilmig olan DC simiilasyon raporu incelendiginde degisik yiiklenme kosullarinda

kullanilmayan rejeneratif enerji bolgeleri goriilebilmektedir. Simiilasyon raporuna gore
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Sekil 4.9°da goriildiigii lizere rejeneratif giiciin maksimum 977 kW oldugu goriilmektedir.
Trenlerin rejeneratif frenlemesi esnasinda ortaya ¢ikan bu giiciin absorbe etmek i¢in 5x200

kW’lik otomatik kademeli rejeneratif yiik setleri hat {izerinde tesis edilmistir.

Unused Regemerntive Lnerg) (T1)
AW4

.

o0 1m%0 F T 3282 Ny Wi o 3 30002 4 08 19984 1 [ ™0

Location (m)

Sekil 4.9. Kullanilmayan rejeneratif enerji bolgeleri

4.4. Metro Araclarinda Frenleme Cesitleri

Sehir i¢i toplu tagima araglarinda bes tip frenleme mekanizmasi kullanilmaktadir. Bunlar;
elektrik frenleme ve mekanik frenlemedir. Ankara Metrolarinda kullanilan fren c¢esitleri
kisaca asagida ozetlenmistir.

4.4.1. Pnomatik frenler

Pnomatik frenler, adindan da anlasilacagi gibi, sikistirilmis hava tarafindan uygulanan
kuvvet kullanilarak frenlerin uygulanmasi prensibi iizerinde ¢alismaktadir. Ankara metro
hatt1 sisteminde, ¢calisma amacina gore {i¢ farkl fren tiirli vardir.

* Acil frenler

* Park frenleri

* Servis frenleri

Acil durum frenleri

Bu frenler acil durumlarda kullanilmaktadir. Tren operatérii tarafindan dogrudan

uygulanabilmektedir. Ayrica, isletme sirasinda bazi kosullar yerine getirilmemis ve
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potansiyel olarak tehlikeli bulunmus olsa bile, MVB (Multifuction Vehicle Bus) hatti
iizerinden gateway valfe sinyal gondermektedir. Daha sonra gateway valfin tiim smart

valfleri can-bus hatti ile acil durum frenleme bilgisini iletir.

Park freni

Bu frenler, tren bir depoda park edildiginde kullanilmaktadir. Her metro aracinda dort park
freninin bir seti vardir, iki fren bir silindirde kurulmustur. Bunlar hem MC hem T arabasina
yerlestirilmistir ve rezervuar basinci diisiik oldugunda manuel veya otomatik olarak

uygulanabilirler.

Servis frenleri

Resim 4.18 ve Resim 4.19°da gosterilen bu frenler bir metro istasyonunun ana fren
sistemini olugturmaktadir. Normal ¢aligma kosullarinda calisirlar ve ayrica bir rejeneratif
fren sistemi ile donatilmistir. Frenlerin uygulanmasi nedeniyle kaybedilen kinetik enerji,
faydali elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve agdaki diger araglar tarafindan kullanilmak

iizere, pil sisteminde depolanir veya havai uzantiya geri gonderilir [32].

Bu tez caligmasinda servis (elektriksel) frenlemenin bir uzantisi olan rejeneratif frenleme

iizerinde bilgi verilecektir ve calisilacaktir.

Resim 4.18. Servis frenleri goriiniimii
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Resim 4.19. Servis frenleri goriiniimii

4.4.2. Rejeneratif frenleme

Bir aracin, fren yaparken normalde kaybolacak olan kinetik enerjinin bir kismint geri
almasina ve saklamasina izin veren teknolojidir. Bir trenin kinetik enerjisini hemen
kullanilabilir veya gerektiginde depolanabilir forma doniistiirerek yavaglatan bir geri
kazanimli enerji mekanizmasidir. Elektrikli demiryolu araglari, yeniden doniistiiriilen
enerjiyi hatta geri gonderirken, kara araglari, volan, pil veya kapasitor kullanarak kendisine
yeniden ivme kazandiracak sekilde depolamaktadirlar. Bu tip dinamik fren sistemleri,
genellikle enerjiyi ara¢ iizerinde bulunan frenleme direngleri iizerinde yakarak 1s1

enerjisine doniistiirmektedir.

Prensip olarak, dinamik frenleme, motor frenleme esnasinda jeneratdr olarak calisacagi
icin, ortaya c¢ikan kinetik enerjiyi frenleme direngleri ile 1siya doniistiirmektedir.
Rejeneratif frenin en yaygin sekli elektrikli bir jeneratér olarak elektrik motorunun
kullanilmasidir. Gliniimiizde daha ¢ok; elektrikli demiryolu araglarinda tiretilen elektrik,
besleme sistemine geri gonderilirken, akiilii elektrikli ve hibrid elektrikli araglarda, daha

sonra kullanmak iizere bir batarya veya kondansator grubunda depolanmaktadir [33].

Sekil 4.10°da metro araglarinda elektriksel frenlemenin prensipleri gosterilmistir. Sekilde

ilk olarak 3.raydan alinan enerjinin elektriksel tahrik sistemi aktarilarak trenin hareketi i¢in
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kullanilmasi, ikinci olarak dinamik frenleme sistemi ve sonuncu olarak ise rejeneratif
sisteminin ¢alisma prensiplerinin basit anlatimlari bulunmaktadir. Tren hareketi ve
hizlanmasi1 i¢in motor seklinde c¢alisirken, dinamik frenleme durumunda jenerator gibi

calisirken, sistem frenleme direnci, armatiirler ve besleme hattindan olusmaktadir [34].

Bu sistem, trenin kinetik enerjisi bir nevi jenerator yardimu ile elektrik akimina doniisiir ve
frenleme direncgleri tarafindan 1siya donistiirilerek yakilir ve devreden gegmektedir.
Rejeneratif frenlemeye dayali sistem ayni tiirde bir devrede mantiginda caligir, ancak frenle
iretilen elektrik frenleme direncleri tarafindan yakilmamaktadir. Bunun yerine, enerjinin

alindig1 sisteme tekrar iletilir.

Elektrikli freni sistemleri, mekanik fren sistemlerinin aksine, siirtiinme elemanlarini
kullanmadig1 i¢in ¢ok daha ekonomiktir. Ankara’da kullanilmakta olan metro araglarinda
frenleme AW3 yiikiine kadar 80-3 km/h arasi elektriksel frenleme, 3—0 km/h arasi
mekaniksel frenleme uygulanir. AW3 yiikii ve istiinde 80-8 km/h arasi elektriksel

frenleme, 8—0 km/h aras1 mekaniksel frenleme uygulanir.

ELEKTRIKSEL FRENLEMENIN PRENSIPLERI

ELEKTRIKI TAHRIK DINAMIK FRENLEME REJENERATIF FRENLEME
fPantograf ‘ Pantograf
J Frenleme Rezistorli

JENERATOR MODUCﬂ

AKIM YONU

AKIM YONU &(> :; % }

Sekil 4.10. Elektrikli frenleme gesitleri
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Rejeneratif frenlemenin temel nedeni enerji tasarrufu ve mekanik frenlerin asinmasinin
azalmasidir. Sebeke geri besleme teknigi en ¢ok metro araglarinda etkilidir. Bunun sebebi
rejeneratif enerji degerini saglayacak kadar sik durmalaridir. Dolayisiyla rejeneratif enerji
kullanimi, istasyondan kalkan ve istasyona gelen trenlerin senkronizasyonu ile artabilir.
Rejeneratif frenleme trenlerde uygulandiginda, bu frenleme isleminden gelen enerji her
zaman bagka trenler ic¢in kullanilamaz ve bu nedenle elektrik direnglerinde ortadan

kaldirilmas1 gerekmektedir.

Rejeneratif fren sisteminde sistemin kalbi, motorun genel islemini kontrol ettigi i¢in fren
kontrol tinitesidir. Fren kontrol iinitesinin fonksiyonlari, tekerlegin hizini izlemekte, enerji

depolama sistemine geri beslenecek tork, doniis giicii ve tiretilen elektrigi hesaplamaktadir.
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5.RAYLI SISTEMLERDE ENERJi TASARRUFU ICIN ALINMASI
GEREKEN TEDBIiRLER

Rayli sistemler icin enerji verimliliginin anlami; enerji tiiketiminin ve bu yolla enerji
maliyetinin azaltilmasidir. Ayrica, amaca yonelik diger katki da cevresel kirliligi en alt

seviyeye indirerek siirdiiriilebilir gelismeyi saglamaktir.

Enerjinin rayl sisteme girisi %100 kabul edilirse, rayli sistemlerde tiiketilen enerjinin
%85°1 elektrikli ara¢ cer kismi i¢in geri kalan1 (%15) binalar i¢in harcanmaktadir. Rayl
sistemlerde cer enerjisi i¢in tiiketilen %85°lik enerjinin %5-10"u 3.ray veya katenerlerde
kaybedilmektedir. Siirdiiriilebilir enerji gelecegini basarmak i¢in en etkin ¢dziim enerji
verimliligidir. Enerji verimliligindeki iyilestirmeler enerji altyapist i¢in gereken yatirim

bedelini azaltabilir [35].
5.1. Ankara Rayh Sistem Hatlarinin Enerji Tiiketimleri

Sistemde 20162018 yillarinda faturalarindan tespit edilen yillik Elektrik enerjisi

tiiketimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ankara Biiyiiksehir Belediyesi EGO Genel Midiirliigii elektrik enerjisi

tiikketimleri
2018 2017 2016
Aktif Enerji Toplam Aktif Enerji Toplam Aktif Enerji Toplam
Birimler Titketim Miktart ~ Toplam Fatura Tutan Tiiketim Miktar Toplam Fatura Tutan Tiiketim Miktann ~ Toplam Fatura Tutan
ULASIM 0,000 kWh 0.00 TL 69.879.480 kWh 2423142TL 79.742,400 kWh 30.019.21 TL
ARAC BAKIM-ONARIM | 14408.672,795kWh | 743331011 TL | 13.114.283.840kWh [ 4.507.82526 TL | 12.619.936,060 kWh | 4.562.848,76 TL
DESTEK 0,000 kWh 0.00 TL 0,000 kWh 0.00 TL 0,000 kWh 0.00 TL
Bolge - 1
Bolge - 2
0TOBUS Bolge - 3
Bolge - 4
Bolge - 5 1.424.591.866 kWh 761.952,03 TL 1.400.935,962 kWh 482.620.05 TL| 1.458.066.447 kWh 52824228 TL
Ml 38540208 83kWh | 1905825932 TL 4088798481 kWh | 1409766339 TL 4161701476 kWh | 1321532346 TL
Metro M2 26.188.894.800kWh | 13076752,11 TL 242945688 kWh 839373745 TL | 18.875.419.200kWh | 6.811.749.88 TL
RAYLI M3 20.862.288,000kWh | 10840940,32 TL 16233878 4 kWh 562531548 TL | 16.182.266,400 kWh | 5.074.325.13TL
M4 13.282.362,000 kWh 6597180,34 TL 140984112 kWh 5500907,39 TL 0,000 kWh 0,00 TL
Teleferik 2.636.314.510 kWh 131910732 TL 2906855.7 kWh 1007036.75 TL 2.396.622.13 kWh 870.529.4 TL
Ankaray 18.587.974220kWh | 9.283.559.02TL | 18.562.018 410kWh | 6.380.748 72 TL | 18.592.540,670 kWh | 5.848.031.11 TL
GENEL TOPLAM : 135.931.307.021 kWh{ 68.371.060.57 TL[ 131.568.816.602 kWh| 46.020.085.91 TL| 111.800.012,727 kWh| 36.941.069.24 TL
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EGO Genel Midiirligi tilkemizde elektrik enerjisini kullanan en biiyiik kurumlardan
birisidir. Tabloda da goriildiigii tizere EGO Genel Midiirligii biinyesinde bulunan biitiin
birimlerden en fazla elektrik enerjisi tiikketiminin Rayli Sistemlere ait oldugu
goriilmektedir. 2018 yilinda metro ve hafif rayli sistemlerin elektrik enerjisi tiiketimi
yaklagik 118 milyon kWh olup, bu oran toplam tiiketimin %87’sine denk gelmektedir.
2017 yilinda ise yaklasik 113 milyon kWh olup, bu oran toplam tiiketimin %86’sina denk
gelmektedir. Devam eden entegrasyon ve sinyalizasyon calismalariyla beraber yakin
zamanda M2 ve M3 hatlarinda tren sayis1 ve tren isletme aralig1 daha da arttirilacaktir olup
ayni zamanda 2019 yilinda M4 Keg¢ioren hattina daha fazla tren eklenmesiyle elektrik

enerjisi tikketimin daha da artmasi beklenmektedir.

Yildan yila elektrik enerjisindeki bu artisin azaltilmasi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemler ile mevcut metro hatlarinda ve gelecekte yapilmasi planlanan rayli sistem
hatlarinda enerji verimliligi saglanabilir. Enerji verimliligi saglamak i¢in Oncelikle

trenlerde enerji tiiketimlerinin nelere bagli oldugunu incelemek gerekmektedir.

5.2. Trenlerde Enerji Tiiketimi ve Kayiplar:

Bir demiryolu aracinin enerji talebi ayni kayiplarla baglantili olarak dort ana kategoriye

ayrilabilir;

Mekanik kayiplar: Tekerleklerdeki mekanik gii¢, trenin karsilastigi farkli direng tiplerini

(stiriis direnci, atalet ve egim direnci) karsilamak i¢in gerekmektedir.

Cekis ekipmani kayiplari: Mekanik gii¢ ¢ekis sistemi tarafindan saglanir ve belirli bir 1s1

kayb1 olugmaktadir.

Yardimer servis kayiplari: Bunlara motor havalandirma ve basingli hava iiretimi gibi
yardimc sistemler dahildir. Dahasi, yolcu konforu (1sitma, aydinlatma, vb.) i¢in toplam

enerji tilketiminin kayda deger bir pay1 gerekmektedir.

Besleme hatti kayiplari: Elektrikli ¢ekis durumunda, enerjinin bir kismi hi¢bir zaman

araclara ulagsmaz, elektrikli trafo merkezinden ray pabucuna giderken kaybolmaktadir.
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Resim 5.1'de, rejeneratif frenlemeli bir tren i¢in durum gosterilmektedir. Trenlerin
frenleme esnasinda enerjiyi yeniden olusturdugu (rejeneratif veya dinamik frenleme olarak
adlandirilan) bir DC-elektrikli demiryolu sistemi i¢in en genel ifade ile enerji akislarin
anlatmaktadir. Bu enerji sisteme geri verilir ve diger yardimci sistemlerin tliketimi igin
veya diger trenler tarafindan tekrar kullanilmaktadir. Trenler sebeke geri besleme
frenlemesi ile donatilmamissa, yesil okla gosterilen enerji geri beslemesi gerceklesmez.
Trenler tarafindan tiiketilen tiim enerji, trafo dogrultucular1 tarafindan iletilecek ve atalet
ve egim direncinin iistesinden gelmek icin kullanilan enerjinin tamami fren direnci ve

mekanik frenlerde 1s1ya doniisecektir.

Elektrik trafo sistemi tarafindan sisteme verilen enerji
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5.2.1. Mekanik kayiplar

Tekerleklerdeki mekanik giic, arag tarafindan karsi1 karsiya kalinan farkli direng tiplerinin
iistesinden gelmek icin gerekmektedir (siirlis direnci, atalet ve egim direnci). Atalet ve
egim direnci hem arag kiitlesi ile orantili oldugu hem de dagilmayan oldugundan, etkileri
¢ogu durumda tek olarak ele almir. Ivme ve yokus yukari siiriise verilen enerji 1stya
dagitilmaz, kinetik ve potansiyel enerji olarak saklanir ve bu nedenle rejeneratif frenleme
tarafindan biiyilik oranda geri kazanilabilir. Atalet ve egim direnci etkileriyle alinan toplam
enerji talebini biiyilk oranda tren kiitlesi, hat topografyast ve durak sayisi ile
belirlenmektedir. Hareket giicii kayiplari ile ilgili olarak, bunlar temel olarak fazla enerji
tilkketen etkilerden olan, tekerlek hat sisteminin farkli siirtiinme kuvvetleri ve hava

stirtiinmesini igeren Davis esitligi ile agiklanmaktadir [36].
PHaTaket kaybt = (a + th ain CVL“2 ) Vt (51)

Burada katsayilar tren tasarimina baglidir ve V tren hizim1 temsil etmektedir. A, katsayisi
esasen mekanik direngten (siirtiinme) kaynaklanirken bV, ve cV,2 hava siirtiinmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu katsayilar genellikle tren ireticileri tarafindan verilmektedir ve
genel sabit degildirler. Trenlere (kiitle, uzunluk, vb.) ve parca 6zelliklerine (teker ylizeyi,

vb.) bagl olarak degismektedir. Genellikle c katsayis1 agagidaki gibi ifade edilmektedir.
1
¢= EphavaAf Cp (5.2)

AfCp, hava siiriikleme alan1 olarak tanimlanmaktadir. Iki pargaya béliinebilir. Bir boliim,
tren uzunlugundan bagimsizdir ve esasen trenin 6n ve arka uglarinin sekline ve boyutuna
baglidir. Diger boliim, tren uzunlugu ile yaklasik olarak dogrusal olarak artmaktadir. Tren
isletmesinin enerji talebi i¢in siirlis direncinin 6nemi, servisin hiz modeline giiglii bir
sekilde baghdir. Ortalama hizlarin yiiksek oldugu ve istasyonlar arasindaki tipik
mesafelerin uzun oldugu yiiksek hizlarda, hareket direnci egemen olan direngtir. Bu
direncinde neredeyse tamami hava direncinden kaynaklanmaktadir. Ray siirtlinmesi
genellikle kiicliktlir. Esas olarak, tren agirligina ve parcanin egri yaricapina belirli bir
derece baghdir. Agir yiik trenlerinde ise, tekerlek ray siirtiinmesi enerji tiiketiminde énemli

bir rol oynamaktadir.
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5.2.2. ER ekipmam kayiplar1

Tekerleklerde gerekli olan mekanik enerji, 3.raydan alinan elektrik enerjisi ile beslenen cer
giicli ile saglanmaktadir. 3. raydan indiiklenen gii¢, tren icindeki bilesenlerde ve fan
ekipman1 gibi yardimci ekipmanlarda 1s1 kaybi1 seklinde ek bir enerji tiiketimine neden
olmaktadir. Biitiin bu kayiplar daha basit anlatim olmasi agisindan 6zetle CER ekipmani

kayb1 anlatilmistir.

Enerji 3.raydan alinir ve karmagsik bir doniisiim sisteminden sonra cekis motorlarini
beslemektedir. Bu doniisiim sistemindeki ilgili bilesenlerin her biri belli miktarda 1s1
kaybina sahiptir. Sogutma Ekipmanin asir1 1sinmasin1 dnlemek i¢inde yardimci cihazlarina

ihtiya¢ bulunmaktadir.

Modern elektrikli demiryolu araglari, 3 fazli degisken gerilim ve degisken frekansh c¢ekis
frekans c¢eviriciler tarafindan saglanan AC indiiksiyon motorlar1 tarafindan tahrik
edilmektedir. Besleme sistemleri, bu invertorleri besleyen DC akimin iiretilme bi¢imine
gore farklilik gostermektedir. Invertdrler, DC sistemlerde katener tarafindan, AC gii¢
kaynagi durumunda bir transformatér ve dogrultucu tarafindan saglanmaktadir. Rayl
araglarin c¢ekis sistemlerinin verimliligi DC ve AC beslenen sistemler arasinda da farklilik
gostermektedir. 16.7-Hz, 15-kV sistemlere sahip en yeni AC lokomotifleri, genel olarak
maksimum yiikte ortalama %385'lik bir verimlilige sahiptir. 50 Hz ve DC sistemlerinde,
deger biraz daha yiiksektir. 3.raydan tekerlege olan ¢ekis sisteminin verimliligi ve frenleme

strasindaki ters zincirin verimliligi kabaca aynidir.

Daha once de belirtildigi gibi, kentsel rayli elektrik sistemlerinde genellikle DC
elektrifikasyon katener veya 3. ray sistemleri kullanilmaktadir. Bu, besleme sistemlerini
ana beslemeye baglayan farkli yerlere yerlestirilen birkag DC elektrik trafo merkezinin
kullanimin1 icermektedir. Bu trafolar sadece elektrik sebekesinden rayli sisteme giden gii¢
akisina izin vermektedir. Gliniimiizde bir¢ok tren modelinde sebeke geri doniistimlii
frenleme sistemleri bulunmaktadir. Bu tiir rayli sistem araglari, frenleme esnasinda kinetik

enerjiyi elektrik enerjisine geri dondiirmektedir.

Genel olarak, elektrikli ¢ekis sistemi, hem elektrikten mekanik tarafa enerji akarken hem

de rejeneratif frenleme sirasinda, ara¢ doniistiiriiclilerinde ve motorlarinda iletkenlik
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kayiplarin1 toplamaktadir. Kayiplarin ilk sarti, motor akimindan ve bunun sonucunda
iiretilen torktan bagimsiz olmasidir. Ikincisi ise tahrik akimina ve gekis giiciine bagh
olmasidir. Bu kayiplar1 modellemenin birka¢ yolu vardir, ancak ¢ekis motorlarinin olasi
calisma noktalarinin araligi géz oOniine alindiginda, Esitlik 5.3’deki gibi c¢ekis giicii

kayiplariin dogru bir tahmini 6nerilmektedir [37].

Fr (V¢ 1
P(;ekis giicii kaybt = tht,max #):()Vt) x Ft(Vt)) Vt (53)

Burada V;, tren pabucundaki voltaji temsil etmektedir. I; 4, maksimum c¢ekis giicii,
Ft max 1¢in tren akim tiiketimini, Fy / Fy 4y, gercek cekis giicli ve maksimum cekis giicii
arasindaki oranit ve k sehir ici rayl araglar i¢in 0,55 ile 1 arasinda degisen bir ceza
faktoriinii degeri temsil eder. Bu formiil ¢ekis giiciiniin verimliligini temsil etmektedir.
Motor {reticileri tarafindan verilen mevcut tiiketim egrileri dikkate alinarak

degerlendirebilir.
5.2.3. Yardimeci servis kayiplar:

Genel olarak, tahrik sistemi motorlarinin sogutulmasi icin gerekli olan yardimci enerjiyi
icermektedir, ancak ayn1 zamanda arag i¢in fren sisteminin ¢aligmasini da icermektedir.
Yolcu tasiyan araclarla ilgili olarak, 1sitma, aydinlatma gibi yolcu konforunu saglamak i¢in
de ek bir enerji talebi bulunmaktadir. Bir trenin toplam enerji tliketiminin tipik olarak
%20'sini olusturan bu sistemler, cekis sistemi i¢in kullanilan birincil enerji kaynag:
tarafindan tedarik edilmektedir ve yardimci ana besleme dagitimiyla biitiin trende

kullanilmaktadir.
5.2.4. Besleme sistemi kayiplari

Bir raylt sistem hattina giic saglamak i¢in yeteri kadar enerji tiretilmektedir ve genis bir
alana iletilmektedir. Elektrik iiretim sistemindeki kayiplar, trafo merkezlerindeki doniisiim
kayiplarmin yani sira, tedarik hatlarinda ve 3.raylarda meydana gelen kayiplari
icermektedir. Bu durum, hattin karakteristik yapisiyla alakali olarak besleme sisteminin
ozelliklerine baglhdir. Genellikle, kayiplar daha yiiksek voltajlar da azalmaktadir. Oldukga

diistik voltajli DC sistemleri gii¢ {initelerinde en biiylik kayiplara sahiptir. Esasen, besleme
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hatt1 kayiplart iletkenlerin Joule kayiplarindan olusur ki bunlar iletkenlerin empedans1 ve
akimlarin karesi ile orantilidir. 1'den N'ye kadar diigiimleri olan bir DC elektrik sisteminde,

iletkenlerdeki gii¢ kayiplar1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir [37].
PBesleme hattt kaybi= Z?]:_ll ;y=1(Vi - V} )2 (_Gij) (54)

Bu formiilde belirli bir diigiimdeki gerilimdir ve , diiglimler arasindaki elektrik iletkenligini
tanimlayan i elemanini, diigiimsel iletkenlik matrisindeki j elemanini temsil etmektedir. Bu
kayip kategorisinde, rejeneratif frenleme saglanmadiginda veya gerceklestirilemediginde

(hatta geri alic1 tren olmadiginda) fren reostasindaki kayiplar1 da dahil etmek uygundur.
5.3. Enerji Tiiketimi Hakkinda Baz1 Hususlar

Trafo merkezleri (Eegieme) Ve geri kazammli enetji (Egejeneratis) tarafindan verilen enerji
ile temsil edildigi aciktir. Ciktilar ise, tahrik i¢in mekanik enerjiyi, yardimci sistem
ekipmanlarinin enetjisini (Eyex V€ Eyaraimct Ekipmaniar)> Sistem rejeneratif enerjiyi (Egg)
kabul etmediginde yani reostatta bosa harcanan enerjiyi ve hat iletkenlerinin enerji kaybini
(Egesieme-Enaqr) 1fade etmektedir. Her sistemde oldugu gibi giic dengelenmesi gerektigi

icin enerji iliskileri agagidaki gibi tanimlanabilir.
EBesleme + ERejeneratif = EMek + EYardlmcz Ekipmanlar + EHat + EBR (55)

Esiklik 5.5°de ¢ekis giicii i¢in net enerji alimi i¢in genel bir iligki verilmistir. X, bir aracin
cekis dontlisiimii zincirinin (Eyex / Egesieme) €nerji verimliligini, yani katenerden alinan
enerjinin tekerleklerde mekanik enerjiye doniismesinin yiizdesini ve f ise geri kazanilabilir
enerji paymin katsayisini ifade etmektedir. Belirli bir sefer sirasinda ¢ekis i¢in gerekli net

enerji alimi (E ) asagidaki gibi tanimlanabilir.

1
Enet,(;ekis = 5 (EKin+pot + EHareket + EYar.) - x,BEkin+pot (56)
X

Exin+pot, tekerleklerde gerekli olan atalet ve dereceli enerjinin toplami su bilesenlerle
ifade edilmektedir. Epgperer, Siiris direncinin (mekanik siirtinme + hava siirtiinmesi)

iistesinden gelmek igin tekerleklerde gerekli olan enerjidir. Ey,, ise, yardimci sistem
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ekipmanlari i¢in gerekli olan enerjidir. Enerji geri kazanim sisteminin, geri verimliligi X
ile ifade edilir ve dinamik fren kismen uygulandiginda (B <I), XBEjin+pocun geri
kazanilmis enerjisini elde edilebilir. Enerji tasarrufu igin temel stratejiler, yukarida sozii

edilen iligkiden tiiretilebilir.

® Exintpor Aracin kiitlesinin azaltilmasi azalir

o Ejer Aracin aerodinamik ve siirtiinme siirtlinmesini optimize etmek

e X Siriilen aractaki veya EMU'daki donilisim kayiplarimin azaltilmasi, enerji
verimliligini arttirir;

e FEy,- Yardimci fonksiyonlar: daha verimli hale getirmek azaltir

¢ B Aracin rejeneratif frenleme kapasitesini artirmak

Bunlar, bir sonraki boliimde kisaca tartisilacak olan temel verimlilik stratejileridir.

5.4. Enerji Verimliligi Stratejileri

Rayli sistemler siirekli olarak tasarim gelistirmelerine tabi tutulmustur. Bu nedenle modern
elektrikli trenler gittikge daha verimli hale gelmektedir ancak performanslarindaki

niteliksel iyilestirmeleri kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirmek miimkiin degildir.

Agirlik, bir trenin enerji talebi i¢in, Ozellikle de sehir ici rayli sistem isletmelerinde,
hareket degisikliklerinde ¢ok dnemli bir faktordiir. Ilaveten, trenin daha diisiik agirlig,
verilen aks yiikiinde daha yiiksek bir yolcu yiikiine izin vermektedir. Yeni malzemeler ve
daha hafif ¢ekis bilesenleri bu alanda daha iyi potansiyeller sunmaktadir. (Aliiminyum ve
karbon fiber malzemeler arag govdesi teknolojileri) [38-39]. Bu bilesen tabanli yaklagimin
yant sira, sistem tabanli hafif tasarim yaklasimi, tiim sistem icin agirlik agisindan optimize
edilmis bir ¢oziimii amaglamaktadir. Ayrica mekatronik temelli yeni silispansiyon
teknolojileri ve yonlendirilebilen tek aksli bojiler gibi daha yenilik¢i yaklagimlar:
igcermektedir [40-41].

Yolcu trenlerinde hava direnci, enerji tilketimi i¢in dnemli bir unsurdur. Yolcu trenleri igin

aerodinamik tasarimlar iiretme sorunu ele alinmis ve bunlar enerji tasarrufu potansiyelinin
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hemen hemen tiikendigi noktaya gelinceye kadar uzun yillar optimize edilmistir [42].
Pantografin ya da ray pabucunun tasarimi gibi bazi detaylar hala optimize edilmektedir
[43]. Araglarda alan kullanimin1 gelistirerek, tren ve hava direnci kiitlelerinde yalnizca
hafif artislarla daha fazla koltuk yerlestirilebilir. Koltuk basina enerji tiiketiminde belirgin
bir azalma meydana gelmektedir. Hem ¢ift katli hem de genis gbvde tren dizaynlar1 genel
enerji verimliliginde 6nemli bir artis sunmaktadir. Bununla birlikte, altyap1 ile uyumluluk,

ozellikle genis gdvde tasariminda giiclii sinirlamalar getirmektedir [44].

Elektrikli ¢ekis techizatinda doniisiim sistemi kayiplarinin azaltilmas: ile ilgili olarak, son
yillarda teorik sinirlardan uzak olmayan bir teknolojik seviyeye ulagsmistir. Bu gelismede
onemli bir doniim noktasi olmustur. Bu doniim noktasi1 daha iyi kontrol algoritmalar
saglamak icin geleneksel SCR (silikon kontrollii dogrultucu) tristor devresi teknolojisinin
daha sonra GTO (kapis1 kapali tristdr) doniistiiriiciiler ve daha da sonra IGBT teknolojisi
ile degistirilmesidir. Ayn1 zamanda gli¢ modiil cihazlarimin agirlik, hacim ve genel
sayisindaki azalma ile doniistiiriicii modiillerin basit bir sekilde paralellestirilmesi de buna
dahildir [45-46]. Gelecek yillarda umut verici silikon karbiir (SiC) teknolojisi, anahtarlama
cihazlarinin smirlarimi iyi yonde daha da degistirecektir. Bunlar daha yiiksek calisma

sicaklig1 ve daha yiiksek anahtarlama hiz1 saglayacaktir [47].

Bununla birlikte, giiniimiiz teknolojisinde elektrikli ¢ekis bilesenleri yani IGBT invertorlii
AC asenkron ¢ekis motorlari, enerji optimizasyonu icin ¢ok giivenilir bir sistem
sunmaktadir. Bu bilesenlerin kontroliinii ve bunlarin etkilesimini optimize ederek, yiliksek
veya orta gerilim i¢in ortaya ¢ikan invertor topolojilerinden biri olan yenilik¢i bir modiiler
cok kademeli doniistiiriicii (MMC) kullanilabilir. Bu optimizasyonlar kisa vadeli
iyilestirmeler gerceklestirilebilir. Uzun vadeli bir perspektiften bakildiginda ise enerji
verimliliginde, kalict miknatisli senkron motorlar [48] veya siiper iletken malzemeye
dayanan transformatorler kullanarak tekerleklere monte edilen tahrik sistemleri (dogrudan

tahrikler) yeni nesil komponentler ile saglanabilir [49].

Elektrikli olmayan trenler diisiiniildiiglinde onlar1 bir enerji agisindan optimize etmek igin
daha fazla Islem gerekmektedir. Giiniimiizde, hibridizasyon, dizel yakitli trenlerde
optimum enerji yonetimi gibi konularda g¢esitli aragtirma c¢aligmalar1 yapilmaktadir [50-51].
Rayli sistemlerin enerji verimliligi ile ilgili bir diger 6nemli konu ise enerji verimli

stiriistiir. Bu, Coasting (ivmesiz, bosta gitme) kontroliinden baglayan yontemler, gelismis
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elektronik siirlis sistemlerinden senkronize tren isletimine kadar genis bir yelpazedeki
yaklagimlar1 kapsamaktadir. Bu alandaki caligsmalar, belirli bir yolculuk siiresi ig¢in
minimum enerji tiiketimini saglayan hiz ve giic profillerini belirlemeye caligmaktadir.
Sonug olarak, siiriis modlarindaki optimizasyonlar, yolculuk siireleri i¢in en iyi siiriis
stratejilerini degerlendirirken, akilli seyir sistemlerini (telematik) temel alan modern trafik
akig1 yonetimini, hiz profillerini diizlestirerek ve tikanikliklarda dur-kalk siirlisiinden

kacginarak biiyiik bir teorik tasarruf potansiyeli sunabilir.

Yardimer servislerin enerji tiikketimi, yolcu trenlerinin enerji talebinin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bu sistemlerin giincel optimizasyon derecesi, ¢ekis unsurlarindan g¢ok
daha dugiiktiir. Sicaklik hedef degerlerinin gozden gecirilmesini, klima icin akill
uyarlanabilir kontrol araclarini ve ¢ekis bilesenlerinden atik 1sinin genel kullanimini

igermektedir [52-54].

Glinlimiizde, modern sehir i¢i rayl araclarin enerji verimliligini artirmak i¢in en etkili
tekniklerden biri kesinlikle dinamik frenleme sirasinda enerji geri kazaniminin
arttirtlmasidir. Gergek geri kazanim oranlari, besleme sistemi ve ray hattindaki trafik
yogunlugundan biiyiik olclide etkilenmektedir. Geri kazanimli frenleme enerjisi hem AC
hem de DC demiryolu sistemlerinde enerji tiikketiminde niteliksel bir azalmay1 temsil
etmektedir. Aslinda modern demiryolu araglari, frenleme enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirme yetenegine sahiptir. Yani elektrik {ireten bir jenerator olarak ¢alismaktadir. Bu
araglarda, acgiga c¢ikan kinetik enerjinin kii¢iik bir kismi ara¢ yardimci sistemlerine giic
saglamak icin yeniden kullanilabilirken, geriye kalan enerji besleme sistemine geri
gonderilebilir. Geri gonderilen enerji de yalmizca yakinindaki bir aracin kalkis ya da
hizlanis zamanlarinda kullanilabilir. Dolayisiyla hizlanan ara¢ bu enerji transferinden
faydalanmaktadir. Durum bdyle degilse, asir1 enerji nedeniyle sebeke voltaji artar ve bu

fazladan enerji fren direnclerinde yakilmaktadir.

Cok sayida tren seferi bulunan ve fazla duraksama yapilan kentsel ray hatlarmin
isletmesinde ¢ok Onemli bir yer tuttugu sdylenebilir. Fren enerjisinin geri kazanilmasi,
sehir i¢i rayl sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.
Bu son konunun 6nemi ve merkezi rolii bu caligmada Ankara’daki rayli sistem hatlar

acisindan daha da gelistirilecektir. Bir sonraki boliim, sehir i¢i rayl sistem fren enerjisinin
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iyilestirilmesi ve yonetimi i¢in hali hazirda mevcut olan stratejiler ve teknolojilerin

kapsamli bir goriiniimiinii sunmaktadir.

5.5. Rejeneratif Frenleme Enerjisinin Kullaniminin Tyilestirilmesi

Resim 5.2'de sematik olarak gosterildigi gibi, simdiki teknolojiler sayesinde rejeneratif
frenleme, elektrikli kentsel rayli sistem hatlarinin enerji tiiketimini azaltmak i¢in ¢ok umut

verici bir ¢oziim gibi gériinmektedir.

Yaygin olarak dinamik frenleme olarak da bilinen elektrikli frenleme kullanimi, normal
isletme esnasinda siirtinme frenleme sistemlerinin kullanimini smirlamayr miimkiin
kilmakta ve bu da dogalar1 geregi bakim ve parca asinmasina maruz kalma bakimindan

onemli maliyetler icermektedir.

Rejeneratif frenleme enerji akim
Besleme hatti o ——————— - ey

| o = Ei:l [ = LU:L =F\

Lo et — —— e T

Frenleme yapan tren \M‘ Hizlanan tren

3
— DC Trafo
3 merkezi

f——— 3

Resim 5.2. Kentsel rayda rejeneratif enerji aligverisinin sematik gosterimi

Genellikle rejeneratif frenlemede geri kazanilan enerji Oncelikle aracin kendine ait
yardimci sistemlerini ve konfor islevlerini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, en ¢ok kullanilan sehir i¢i rayl sistemler olan DC ile c¢alisan metro ve LRT
hatlarinda, eger trafo merkezleri ¢eyrek giicte c¢alisirsa, rejenerasyon enerjisi sistem
tarafindan daima kabul gérmez. Aslinda 6zetleyecek olursak sistemin tekrar enerjiyi kabul
etmesi, frenleme igsleminde yeniden iiretilebilecek potansiyel enerji lizerinden hatta geri

gonderilen toplam enerjinin orani olarak tanimlanabilir.

Bircok arastirma ve ¢aligma, kentsel rayli sistemlerde rejeneratif frenlemenin
uygulanmasinin, sistemin Ozelliklerine bagli olarak net enerji tliketimini %10-%42
oraninda azaltabilecegini gostermistir. Bu arastirmalar ve caligmalar, tiiketilen enerjinin
biiytik bir boliimiiniin 3.ray veya katener sistemlerini geri beslenebilecegine isaret etmesine

ragmen, dl¢limler yalnizca %19'luk bir iyilesme gostermektedir. Gergekten de gii¢ kaynagi
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sebekesinin geri kazanilan enerjiyi alma kapasitesi, ilgili parametrelerin belirgin
rastlantisallig1 nedeniyle tam olarak ifade edilemez. Geri kazanilan enerji miktari, servis
frekansi, tren giicii profili, elektrik sebekesi konfigiirasyonu, demiryolu sebekesi, sebeke
voltaji, sebeke profili, besleme kesitlerinin uzunlugu ve tren yardimci gii¢ tiikketimlerine
bagl olarak ifade edilebilir. Yenilenmis enerjinin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak ve
sonu¢ olarak arac¢ istii fren direnci kullanimini en aza indirmek i¢in bazi teknikler
Onerilmistir. Bunlar, araglar arasindaki enerji degisimini kolaylastirarak (6rnegin, frenleme
enerjisinin olustugu anda enerji talep etmesini saglayarak), yeniden iiretilen enerjiyi
elektrik sebekesine geri gondererek ya da daha sonra serbest kullanilmak iizere hat

iizerinde uygun yerlere depolayarak gelistirilir.

Ik yaklasim, daha &nce belirtildigi gibi hem sistemin calismasiyla ilgili hem bireysel arag
seviyesine (Hiz ve ivme profilleri ve enerji tasarruflu siiriis stratejileri acisindan tren
performans kontrolii) hem de trafik kontroliine (Optimum zamanlanmais siiriis ¢izelgeleri)

dayalidir.

Ikinci secenek, rejenerasyon enerjisini birincil tedarik sebekesine geri gdéndermek icin
cekis alt istasyonlarim1 DC/AC invertorlerle (ters, geri dondiiriilebilir veya aktif trafo
merkezleri) donatmaktir. Tersinir bir trafo, sebeke harmonik bastirma 6zelligine sahip olan
tristor tabanli dogrultucular1 veya aktif 6n uclar1 kullanabilir. Bu segenegin en biiyiik
avantaji, primer AC aginin enerjiyi alabilir olmas1 ve sonug olarak da tiim yeniden {iretilen
enerjinin potansiyel olarak geri kazanilabilmesidir. Ancak bu 6nerinin temel dezavantaji,
yeni ekipmanlarin biiyiik maliyetleri ve mevcut trafo merkezlerinin yerlesimi ile ilgilidir.
Buna ek olarak, trafo merkezlerinin tersine ¢evrilmesinin ekonomik faydalari, enerjiyi

kamu sebekesi lizerinden satma imkani getirecektir.

Bahse konu diger Oneri ile ilgili olarak, kentsel demiryolu sistemlerinde enerji verimliligini
artirmak ic¢in enerji depolama sistemleri (ESS) kullanimi olarak diislinilmiistiir. Enerji
depolama cihazlarinin hem aracta hem de trafo merkezindeki veya yol boyunca
yiiklenmesi, enerji tasarrufu ve konfor gereksinimlerini birlestirerek besleme sistemini
daha iyi performansa getirir. ESS'nin depolama teknolojisi ve kontrol semalari, demiryolu
sektoril i¢in yeni olanaklara yol acan hibrid ve elektrikli araglarin etkisiyle birlikte siirekli
gelistirilmektedir. Dahasi, gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin hizli ve olaganiistii gelisimi,

ESS'nin kentsel rayli sistemlerde rejeneratif enerjisinin yeniden kullanimi i¢in optimal bir
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alternatif olmasin1 kesinlikle saglamistir. Gilinlimiizde ESS, daha yiiksek degerlerdeki
spesifik enerji, daha yiiksek spesifik gii¢ degerleri, daha uzun yasam dongiisii, daha diisiik

cevresel etki, daha diigiik maliyet ve daha iyi dinamik performanslar garanti etmektedir.

Enerji olmayan hat 1 ,, Besleme hatti
o —ROEL 4 <>/ A
Araciistii | “ ek ey e Araciistii
depolamal %’ | ¥ S — depolamal
tren a ST " ~ tren

iim Frenleme safhasi ‘ Istasyon H Istasyon Hizlanma safhasi

Resim 5.3. Kentsel rayl araglarda yerlesik ESS'nin sematik ¢alismasi

Teknolojik ¢dziimler ne olursa olsun faydalar1 acisindan bakacak olursak sadece toplam
enerji tilketiminde degil, gerilim regiilasyonu, enerji ve giic kompanzasyonu ve hafif rayli
sistem araglarinin harici bir giic kaynagindan bagimsiz olabilme imkani saglamaktadir.
Dolayistyla, rayl sistemlerin; sehir merkezi, meydanlar, tarihi binalar gibi baz1 yerlerden
gecen hatlarda estetik nedenlerden otiirli veya kopriiler, yeralti boliimleri ve tlinellerde

oldugu gibi havai telleri takmanin zor oldugu yerlerde uygulama imkan1 vermektedir [55].

Sekil 5.1'de gosterilen 6zet diyagram, daha Once aciklanan stratejiler hakkinda bir fikir

vermektedir.

A

Metro sisteminde fren enerjisinin geri kazanimi maksimize edilerek enerji verimliliginin
artirilmasi

Kayip Hattin gii¢ alisinda

A

4 .
Arag ustii Enerji ‘ Istasyon Enerji g ER trafolarma enerji geri
., Depolama Sistemleri . #, Depolama Sistemleri beslemesi

Zamanlanmis ¢izelgeleri ﬂ
optimize etmek /

Sekil 5.1. Sebeke geri besleme enerjisini maksimize etmek i¢in kullanilan stratejilerin 6zet
diyagrami
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ESS uygulamasi ile ilgili olarak iki secenek miimkiindiir.

Bunlardan ilki, genellikle arag catisinda yerlesik olan ESS'den olusan mobil ESS (arag iistii
ESS). Her sistem bagimsiz olarak calismakta ve toplanan enerji dogrudan aragta bulunan
depolama sistemine gonderilmektedir. Ara¢ hizlandiginda, aracin kalkist icin ESS'den

oncelikli olarak enerji kullanilmaktadir. Bu sistem Resim 5.3'de gosterilmistir.

Ikincisi ise, besleme istasyonunda veya yol boyunca yerlestirilen bir veya birkag ESS'den
olusan sabit ESS (yol kenar1 ESS). Bu cihazlar, bagka bir ara¢ enerjiyi almadiginda asir1

enerjiyi geri kazanmaktadirlar. Bu sistem Resim 5.4'de gosterilmektedir.

Elektrikli demiryolu hattinda radikal degisikliklerin onlenmesi i¢in elektrik enerjisinin

depolama aygitlari ile geri kazanilmasi son derece etkili bir ¢oziimdiir.

Istasyon ESS
U = =
Frenleme yapan tren \M‘
---------- ———

| Besleme hatti

LL
7

Istasyon ESi

‘ @ Hizlanan tren —' ,

Resim 5.4. Kentsel ray uygulamalar i¢in sabit ESS'nin sematik ¢alismasi

Bu amagla, son yillarda gelismis elektrokimyasal piller, volanlar ve ultrakapasitorler gibi
cesitli depolama teknolojileri gelistirilmistir. Bu cihazlarin tiimii farkli performanslara ve
omiir tiiketim maliyetlerine sahiptir. Yiiksek enerji yogunlugu degerlerine ragmen, pillerin
simirli yiikk ¢evrimi sayist problemi bulunmaktadir. Bu nedenle, volanlar ve ultra
kapasitorler (UC) bu kapsam icin en uygun c¢oziim sayilabilirler, ¢linkii tipik giic
yogunluklart 5 kW / kg'dan fazla, 106 devirden fazladir. Seri veya paralel olarak

yapilandirmak i¢in farkli voltajlara adapte etmek kolaydir. Demiryolu sistemleri
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tedarikgileri, isletmecileri ve arastirmacilart ilgili literatiirdeki bir¢ok yazi ile bu sistemleri

ve uygulamalar1 vurgulanmaktadir.

Arag Ustli ¢oziim sisteminde depolama aygitini yerlestirmek i¢in arabalarin yeniden
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu durumda, hareketli uygulamalarda volanlarin pratik

sinirlamasi nedeniyle yalnizca bir UC kullanilabilir.

Her durumda, yeni bir teknoloji oldugu icin, yukarida sozii edilen rejeneratif frenleme
avantajlarina ragmen, geri kazanilan enerji fren reostalarinda atilmak {izere tasarlanmigtir.
Bu enerjinin yalnizca kiiciik bir kism1 yardimci arag sistemleri tedarik etmek veya besleme
hattina geri gondermektedir. Bu alandaki tecriibesizlik, operatdrlerin ve yerel yetkililerin,
kentsel demiryolunun enerji verimliligini artirmak i¢in bir dnlem olarak enerji depolama

sistemlerine yatirim yapma firsat1 kagirmalaria neden olmaktadir.

Bir sonraki boliimde hem yerlesik hem de sabit uygulamalardaki UC depolama teknolojisi,

metro sisteminde ESS i¢in en uygun olan secenek olarak tanimlanacaktir [55].
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6. ULTRA-KAPASITOR

6.1. Ultra-Kapasitor Tanimi

Ultra-kapasitor, enerji seviyesindeki hizli dalgalanmalar1 giderebilen bir enerji depolama
aygitidir. Ultra-kapasitorler, enerji yogunlugunu onemli Ol¢lide azaltir, ancak pillerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek giic yogunluguna sahiptirler. Piller daha sonra elektrik
enerjisi olarak serbest birakilan enerjiyi depolamak i¢in kimyasal islemler

kullanmaktadirlar. Ancak ultra-kondansatorler sarj ayirimi ile enerji depolamaktadirlar.

Elektrolitik kondansatdrlerin fizigi ilk olarak 1853 yilinda Hermann von Helmholtz
tarafindan ortaya c¢ikarildi ve bir kondansatdrdeki bir iletken ile elektrolit arasindaki
etkilesimin elektrostatik iliskilerle gerceklestigini, ancak kimyasal tepkime siirecinde yer
almadigim tespit etmistir. Ultra-kondansator bu teoriyi esas alir ve orijinal kondansator

tasariminin gelistirilmis bir versiyonudur [56].

6.2. Ultra-Kapasitor Esdeger Modeli

Bir ultrakondansatoriin temel esdeger devre modeli Sekil 6.1'de gosterilmektedir. a) CO,
kapasitor b) sarj ve desarj sirasinda olusan kayiplar1 temsil eden Esdeger Seri Direng
(ESR), ¢) Kendini desarj etkisini temsil eden, CO ve ESR direncine paralel diren¢ Rleak

olarak kullanilacaktir.

Gergek ultra-kapasitor modeli, temel modelde kullanilan tiim parcalar1 ve degisken
kapasitans gibi bazi1 ek pargalar1 icermektedir. Degisken kapasitans, ultrakapasitoriin
terminalleri boyunca uygulanan gerilimle dogrusal olmayan sekilde degismektedir. Yiik
giicii profilinin, ultra kapasitoriin hizli ve yiik talebine esit sekilde yanit vermesini
gerektiren hizli ve tekrarlayan degisikliklere sahip oldugu dogru bir modele ihtiya¢ vardir.
Bununla birlikte, metro hatlarindaki trenlerin yaklasik olarak sabit bir siiriis dongiisii
oldugundan, dogru bir modele gerek yoktur. Cogu rotada, siiriis basina yalnizca bir
hizlanma ve bir yavaslama olusmaktadir. Bu nedenle, bu tezde simiilasyonlar i¢in Sekil

6.1'de gosterilen temel ultra-kapasitdr modeli kullanilacaktir.
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Sekil 6.1. Bir ultra-kapasitor esdeger devresi [57].



67

7. UYGULAMA

Son yillarda toplu tasimada ve ozellikle yeni agilmis olan rayli sistem hatlariyla sehir igi
toplu tasima konusunda gelismesini siirdiiren Ankara sehri bu tez ¢alismasinda
incelenmistir. Calisma da ilk olarak Ankara’da ulasimin genel ve istatistiksel bilgileri
verilmistir. Ayrica ulagim tiirlerinin sehrin biitiin ulagimindaki yiizdelik payina deginilmis
ve metro hatlar1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Rayl sistem M2 (Kizilay-Cayyolu)
Metro hattinin verileri alinarak SimuX uygulanmasiyla geri kazaniml frenleme enerjisinin
analizi gerceklestirilmistir. M2 (Kizilay-Cayyolu) Metro hattinin secilmesinin nedeni,
diger yeni agilan hatlara gore sinyalizasyon sisteminin biiyiik oranda tamamlanmasi ve ikili

set seklinde kullanima geg¢irilmesinden kaynaklanmaktadir.

Simiilasyon yazilimi ile Rejeneratif enerjiye etki eden parametreler analiz edilip sonuglari
degerlendirilecektir. Sonu¢ olarak, metropolitan demiryolu sistemlerinde rejeneratif fren
enerjisini igin bir enerji depolama sistemi olarak ultra-kapasitorlerin kullanimi analiz
edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda Ankara Metro sistemi incelenmis olup, rejeneratif geri
kazanimli enerjisini analiz etmek i¢in ultra-kapasitor modiilleri boyutlandirilmis ve ayrica

simiilasyon tizerinden bir kontrol sistemi kurulmugtur.

Simiilasyon parametrelerinde;

¢ AWO yiikiinde yolcusuz aracin maksimum isletme agirligi,

e AW!I yiikiinde Tiim yolcu oturaklar1 dolu iken (yolcu + siiriicii) yiikk + AWO yiikii
e AW?2 yiikiinde 4 yolcu/m? durumunda ayaktaki yolcu agirligi + AW1 yiikii

e AW3 yiikiinde 6 yolcu/m? durumunda ayaktaki yolcu agirligi + AW1 yiikii

e AW4 yiikiinde 8 yolcu/m? durumunda ayaktaki yolcu agirhgi + AW1 yiikii olacak

sekilde incelenmistir.

Ankara M2 metrosu CSR araglar1 ile yapilan simiilasyon sonuglar1 asagida ozetlenmis
durumda, AW2 ile gosterilen senaryoda aracin “AW2” yiikiinde oldugu, 90 sn. siklikla

isletme yapildigi, aracin maksimum ivmelenmesinin 1.1 m/s? fren ivmesinin de 1.1 m/s?
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oldugu varsayilmistir. Kullanilan aracin yardimci giicii 65 kW olup simiilasyonlarda %50

kullanim orani varsayilmistir.

7.1. Enerji Tiiketimine Etki Eden Ana Parametrelerin Incelenmesi

Bu boéliimde igletme sikliginin, tren agirliginin, baslangi¢ ivmesinin trenin performansina,
harcadig elektrik enerjisine ve kullandig1 elektrik enerjisine olan etkilerinin 6grenebilmek
icin simiilasyon programlarinca yapilan analizler hem tablo hem de grafik halinde verilerek

incelenecektir.

7.1.1. isletme sikhginin etkisi

Isletme sikliginin etkisi hattaki geri kazamim oranmimi ve dolayisi ile enerji tiiketimini
etkiler. Isletme sefer araliklarinin kiigiik olmasi, tammlanmis bir gii¢ bélgesinde daha ¢ok
aracin ayni anda var olmasi ve dolayist ile ivmelenen, frenleyen trenlerin es zamanh

bulunma olasiliginin artmasi demektir.

Bu caligmada, AW2 (added weight) yiikiinde, HW (Headway) yani seferler arasindaki
zaman 90 saniyeden baslayarak, 360 saniyeye kadar, 6’11 tren seti i¢in toplam 10 farkl
sefer aralig1 icin SimuX yardimu ile simiilasyon testleri yapilmistir. Sonuglar Cizelge 6.1°

de 6zetlenmis ve grafik olarak da Sekil 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. 6’11 tren seti i¢in degisik sefer araliklarindaki talep ettigi enerji ve bu enerjinin
rejeneratif enerjiye dontisen kismi

‘ Cekilen | Rejeneratif | Yakilan | Km basina ara¢ | Alicilik Geri
Isim Enerji Enerji Enerji diisen enerji Oran1 | Kazanma
[kWh] [kWh] [kWh] [ [kWh/vhe/km] [%] | Orani [%]
AW2 HW90 | 52.996 40.223 5.340 3,25 87 40
AW2 HW120 | 45.581 30.296 9.442 3,72 69 31
AW2 HWI150 [ 29.995 20.992 4.142 2,99 80 36
AW2 HWI180 | 28.230 20.332 4.338 3,44 79 36
AW2 HW210 | 27.313 17.478 7.174 3,88 59 27
AW2 HW240 | 23.876 15.302 5.831 3,87 62 28
AW2 HW270 | 20.166 13.679 4.135 3,66 70 32
AW2 HW300 | 18.302 12.341 3.862 3,69 69 32
AW2 HW330 | 17.669 11.247 4.658 3,91 59 27
AW2 HW360 [ 16.978 10.288 4.799 4,09 53 24
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Simiilasyon sonuglarinda da goriildiigii iizere sefer araliklari arttik¢a trenler arasindaki
mesafe arttigindan dolayr enerjinin geri alinmasi diismektedir. Dolayis1 ile rejeneratif
enerjinin geri kazanilma orani da azalmaktadir. Cizelgeye baktigimiz da 90, 120, 150 ve
180 saniye sefer araliklarinda rejeneratif enerji geri kazanimi i¢in en ideal isletme

senaryosu oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

isletme Sikhig

Cekilen Enerji [kwWh] Rejeneratif Enerji [kWh] = Yakilan Enerji [kWh]

40.000

30.296 29995
28:230

Sekil 7.1. Tren igletme sikligina gore rejeneratif enerji

7.1.2. Tren agirhgimin etkisi

Trenin yolcu agirhiginin arttirilmas: ile farkli agirliklarda enerji tiiketimine etkisini
incelenecektir. 6’11 tren setinin bir sefer siiresinde, trenin AW1 ylikiindeki agirligindan
baslayarak, AW2, AW3, AW4 yiiklerinde ki enerji tliketimi iliskisi incelenmistir. Bir
kisinin agirlig1 70 kg alinmistir. Bu ¢alisma simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir.

Sonuglar Cizelge 7.2” de 6zetlenmis ve grafik olarak da Sekil 7.2° de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Farkli tren agirliklar i¢in enerji tiiketimi

Cekilen Rejeneratif | Yakilan | Km basina arag Geri
. " .. . . » Alicilik
Isim Enerji Enerj1 Enerj1 diisen enerji Orant [%] Kazanma

[kWh] [kWh] [kWh] | [kWh/vhe/km] ’ Orani [%]
AW1 | 46.858 32.550 4.646 2,88 86 37
AW2 [ 52.996 40.223 5.340 3,25 87 40
AW3 | 56.809 43.064 5.227 3,49 88 40
AW4 | 61.284 44.031 4.613 3,77 90 39

Sonuglar incelendiginde farkli tren agirliklarinin rejeneratif enerji tizerindeki etkisi AW1
yiikiinde yani trenin bos agirlig1 altinda iken geri kazanim oranin biraz daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak tren bos agirhigindayken hattan alinan enerji ve iiretilen rejeneratif
enerji degerinin AW2, AW3 ve AW4 yiiklerine gore daha az oldugundan Sekil 7.2°de
gorlilen grafikte de goriildiigli lizere rejeneratif enerji acisindan dogrusal artis olmustur.

Ardindan diger yiiklerde egriler diizlesmektedir.

Tren Agirhig

Cekilen Enerji [kWh] Rejeneratif Enerji [kWh] = Yakilan Enerji [kWh]

Sekil 7.2. Farkl1 yolcu agirliklarina goére rejeneratif enerji
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Hizlanma ivmesi, aracin kalkis aninda uyguladigi ivmedir. Bu calismada hizlanma

ivmesine ait degerin, enerji tliketimine ve trenlerin gelis ve gidis, yoOnlerindeki toplam

yolculuk siiresi olan tur siiresine etkisi aragtirilmigtir.

Bu calismada, 6’11 tren seti icin sabit bir sefer araliginda hatta kullanilan araglarin en kiiciik

hizlanma ivmesi 0.7 m/s?’den baslayarak, 0.1 m/s*’lik araliklarla, en biiyiik hizlanma

ivmesi olan 1.2 m/s? degerlerini arasindaki degerleri simuX yardimi ile simiilasyon testleri

yaptlmistir. Sonuglar Cizelge 7.3’ de oOzetlenmis ve grafik olarak da Sekil 7.3° de

verilmistir.

Cizelge 7.3. Farkli hizlanma ivmeleri i¢in enerji tiiketimi

Cekilen | Rejeneratif | Yakilan Km beas na Alicilik Geri
Isim Enerji Enerji Enerji arag dug:n Orani Kz(l)zanma

bewhl | WA WL e | 6| o)
AW2_acc0.7 | 49.430 39.956 2.130 3,05 95 43
AW2_acc0.8 | 51.291 40.082 4.056 3,16 90 41
AW2_acc0.9 | 51.640 40.139 4.066 3,18 90 41
AW2_accl.0 | 52.962 40.147 5.069 3,26 87 40
AW2_accl.1 | 54.546 40.171 6.497 3,35 84 38
AW2_accl.2 | 54.970 40.205 6.881 3,38 83 38

Sonuglar incelendiginde artan ivme ile enerji tiiketiminin arttifi, yolculuk suresinin ise

azaldig1 goriilmektedir. Ancak farkli hizlanma ivmeleri i¢in enerjinin geri alinmasinda

fazla degisiklik s6z konusu olmamistir. Dolayisi ile rejeneratif enerjinin geri kazanilma

orani da yiiksek seviyelerde olup hafif farkliliklarla degistigi goriilmektedir.
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Hizlanma ivmesi

Cekilen Enerji [kWh] Rejeneratif Enerji [kWh] = Yakilan Enerji [kWh]

52.962 54.546 54.970

40.147 40.171

AW?2_acc0.7 AW?2_acc0.8 AW2_acc0.9 AW2_accl.0 AW2_accl.1 AW2_accl.2

Sekil 7.3. Farkli hizlanma ivme degerlerine gore rejeneratif enerji

Sekil 7.3 incelendigi zaman artan ivme ile enerji tliketiminin arttigi goriilmektedir.
Rejeneratif enerjinin biitiin ivme degerlerinde fazla farkliliklar gostermediginden dolay:
egriler diizgiindiir. Bunun sebebi araglarin tirettigi cer kuvvetidir. Yakilan enerji egrisine
bakildiginda 0.7 m/s?> ivme degerinden sonra egriler artarak devam etmekte oldugu
gorlilmektedir. Bunun sebebi ivmelenme arttik¢a hattan ¢ekilen giiciin fazla olmasi ancak

rejeneratif giliciin sabit kalmasindan dolayidir.

7.1.4. Frenleme ivmesinin etkisi

Frenleme ivmesinin degeri de yine hattan g¢ekilen enerji ile dogrudan baglidir. Frenleme
ivmesinin azaltilmasi, enerji geri kazanim oranina etki etmektedir. Daha diisiik frenleme
ivmesi daha yiiksek geri kazanim orani vermektedir. Ayrica bir aracin km basina tiiketilen
enerji frenleme ivme orami ile birlikte azalmaktadir. Ancak, bu kazanglara karsilik bir
kayip olusmaktadir. Bu kayip diisiik frenleme ivmeleri icin trenlerin sefer araliklar

degerini de etkilemektedir.

Bu caligmada, 6’11 tren seti i¢in sabit bir sefer araliginda hatta kullanilan araglarin en biiyiik

frenleme ivmesi 1.2 m/s?> ve en kiigiik hizlanma ivmesi 0.7 m/s? arasindaki degerleri
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degistirerek yine simuX yardimi ile simiilasyon testleri yapilmistir. Sonuglar Cizelge 7.4’

de 6zetlenmis ve grafik olarak da Sekil 7.4’ da verilmistir.

Cizelge 7.4. Farkli frenleme ivmeleri i¢in enerji tiiketimi

Cekilen | Rejeneratif | Yakilan | Km bagina arag | Alicilik Geri
- " .. . . .. Kazanma

Isim Enerji Enerji Enerji diisen enerji Orant Orant
[kWh] [kWh] [kWh] [ [kWh/vhe/km] [%] %]
0
AW2_dec0.7 | 48.400 39.026 1.705 2,98 96 44
AW2_dec0.8 | 49.298 39.499 2.573 3,04 93 43
AW2_dec0.9 | 50.740 39.804 3.637 3,12 91 42
AW2_decl1.0 | 52.261 40.280 4.482 3,21 89 41
AW2_decl.1 | 54.546 40.171 6.497 3,35 84 38
AW2_decl.2 | 55.517 39.908 6.677 3,41 83 37

Sonuglar incelendiginde farkli frenleme ivmeleri i¢in enerjinin geri alinmasinda 1.1 m/s2
degerine kadar fazla degisiklik s6z konusu olmamistir. Dolayist ile rejeneratif enerjinin
geri kazanilma orani da 1.1 m/s2 frenleme ivmesi degerine kadar yiiksek seviyelerde olup

hafif farkliliklarla degistigi goriilmektedir.

FE I E N ER U ES

Cekilen Enerji [kWh] Rejeneratif Enerji [kWh] ——Yakilan Enerji [kWh]

54.546 55.517
50.740 2

39.804 40.280

T

AW2_dec0.7 AW2_dec0.8 AW2_dec0.9 AW2_decl.0 AW2_decl.1 AW2_decl.2

Sekil 7.4. Farkl1 frenleme ivmelenme degerlerine gore rejeneratif enerji
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Sekil 7.4 incelendigi zaman artan frenleme ivmesi ile enerji tiiketiminin arttig
goriilmektedir. Rejeneratif enerji, 1.1 m/s* frenlenme ivmesi degerine kadar hafif artis
gostermis olup, 1.1 m/s? frenleme ivme degerinden sonra azalisa gegtigi goriilmektedir.
Yine de biitlin ivme degerlerinde fazla farkliliklar gostermediginden dolay1 egriler
diizglindiir. Hizlanma ivmesinde oldugu gibi yine bunun sebebi araclarin iirettigi cer
kuvvetidir. Yakilan enerji egrisine bakildiginda 0.7 m/s? ivme degerinden sonra egriler
artarak devam etmekte oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ivmelenme arttik¢a hattan

cekilen giiclin fazla olmasi1 ancak rejeneratif giiciin sabit kalmasindan dolayidir.

7.2. DC Merkezi Tasarim

Bir DC demiryolu tasarlamadan once, DC trafo merkezi konfigiire edilmeli ve
tasarlanmalidir. Santraller AC gerilimle beslenir. Trafo altindaki transformatorleri
kullanarak gerilim demiryolunun gerektirdigi sekilde azaltilir; ayrica AC, dogrultucular
kullanarak DC'ye doniistiiriiliir. Mevcut sistemlerden 24, 12 ve 6 darbeli dogrultucu olmak
iizere 3 farkli dogrultucu kullanilmaktadir. DC demiryolu i¢in kullanmak i¢in 24-darbeli
dogrultucu c¢ok pahali oldugundan DC demiryolu sistemleri i¢in kullanilamayip daha
ziyade 6-darbeli dogrultucu da diizgiin DC vermeyip istenilen diizeyde dalgalanma

yarattigindan mevcut ¢alismada da 12 darbe dogrultucu sistemleri kullanilmistir.

7.3. AC-DC 12 Darbe Trafosu Dogrultucu Modellemesi

12-darbeli dogrultucu, tim DC yiiklerine gereken DC giicii saglayan degisken frekansh bir
AC veri yoluna bagl sistemlerdir. Bu konvertor, yiiksek giivenilirlik ve diigiik giris akim
harmonikleri ile bilinmektedir. 12-darbeli dogrultucunun yapisini gosteren Sekil 7.5'de
gosterildigi gibi, doniistiiriiclisii 2 koprii dogrultucularindan olusmaktadir. Boylece her
koprii 6 diyot igermektedir. 12-darbeli dogrultucu Y olarak bagli bulundugu trafonun
primerine baglanmistir: Y: A harmonik akimlarini diistiren ve gii¢ faktoriinii (PF) gelistiren

sekonder tarafta bir faz kaymasina neden olan A bagl trafo kullanilmigtir.
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Sekil 7.5. 12-Darbeli dogrultucu

12-Darbe dogrultucudan ¢ikan dc gerilim kapasitor lizerinden, ortalama ¢ikis gerilimi ise

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanacaktir.

V3 3 V2
Vdc = 3; Vpeak,line—neutral - Vpeak,line—line =3 7 Vrms,line—line (71)

™
Teorik olarak, trafo merkezindeki jeneratoriin geregi, 50 Hz frekansta 589 V rms hattan hat
gerilimine kadar besleme yapmaktir. Dolayisiyla; 12-Darbe Dogrultucudan DC

kondansatdr iizerindeki DC ¢ikis gerilimi asagida gosterildigi gibi belirlenebilir.

Vde =32 Vg tine-tine = Ve = 322 (589) = 7954 V

7.4. Matlab/Simulink’de Trafo Merkezinin Genel Tasarimi

Matlab/Simulink bilgisayar programini kullanarak bir trafo, Sekil 7.6'da gosterildigi gibi
olusturulmustur. Trafodan AC gii¢ elde dilebilmesi i¢in {i¢ fazli AC kaynak gereklidir. Ek
olarak; A: A: Y harmoni akimini azaltmak ve gii¢ faktoriinii arttirmak i¢in ve sekonder
sargilar tizerinde bir faz kaymasi tiretmek i¢in Y bagl transformatore ihtiyag vardir. Ayrica
iki tam koprii dogrultucu igeren AC-DC 12 darbe kontrolsiiz tam koprii dogrultucu, DC

cikig gerilimi olarak 12 darbe iiretmek i¢in fazlar arasi trafo ile paralel baglanmistir.
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Sekil 7.6. Uygulama calismasinin yapildig: trafo merkezinin Matlab/Simulink modeli
Cizelge 7.5’de ve Cizelge 7.6’da istasyon modelinde kullanilan tiim parametreleri
gosterilmektedir. Baz1 degerler varsayilan se¢ilmistir. Ciinkli baska bir deger i¢in test

edildiginde ve ¢ok fazla degisiklik yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.5. Ug faz enerji kaynagi parametreleri

Parametreler Veri Verinin Kaynag1
Faz-faz gerilimi rms voltaj (kV) 11 Ankara Metrosu Verisi
Frekans (Hz) 50 Standart Deger

3 faz kisa devre voltaji (MVA) 100 Matlab varsayilan degeri
Baz voltaj1 (kVrms ph-ph) 11 Matlab varsayilan degeri
X/R orant 7 Matlab varsayilan degeri

Cizelge 7.6. Ug faz trafo merkezi parametreleri

Parametreler Veri Verinin Kaynag1
Nominal Giig¢ [MPn (VA)] 2.75 Ankara Metrosu Verisi
Frekans (Hz) 50 Standart Deger

1. sarg1 parametreleri [V1 kPh-Ph [11,0.002, 0.08] Ankara Metrosu Verisi
(Vrms), R1(pu), L1(pu)]

2. sargi parametreleri [V2 Ph-Ph [589, 0.002, 0.08] | Hesaplanan deger

(Vrms), R2(pu), L2(pu)]
3. sargi parametreleri V3 Ph-Ph (Vrms), | [589, 0.002, 0.08] | Hesaplanan deger
R3(puw), L3(pw)]
Miknatislanma direnci Rm (pu) 500 Matlab varsayilan degeri

Miknatislanma endiiktans1 Lm (pu) 500 Matlab varsayilan degeri
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Asagidaki resim 2200 kW’lik saf bir DC direng yiikiine baglt bir trafo dogrultucusunun
tasaritm modelini simiile eden sonucglari gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, 3.
demiryolu ile toprak arasindaki gerilimin 675V civarinda oldugu aciktir; 3. ray ve toprak
arasindaki DC ¢ikis gerilimi yaklagik 120 V'dir, iki gerilim degerini ekleyerek, minimum
795V'luk kombine bir gerilim degeri elde edilir; bu deger, trafo merkezinden (750 V DC)
gelen tipik DC ¢ikis geriliminden transformatdr olarak dogrultucu boyunca gerilim
diismesine neden olur. Yiikiin ¢ektigi akimin teorik degeri 2200/750 = 2.93 kA olacaktir.
3.Rayda elde edilen minimum 795 Volt degerinden ise 2200/795 = 2.76 kA civarinda
oldugu hesaplanmistir. Metro hattinda tren {izerindeki monitérden trenin ¢ektigi akim ve

hat voltaj1 izlenmis olup, 700 V ile 895 V arasinda degistigi gozlemlenmistir.

T T T T T T
850
800 I ! I i m ” N . II “ i
750 [—

&

0.5
Zaman (saniye)

Sekil 7.7. Bir CER trafosunun DC simiilasyon sonucu

7.5. Tren Modellemesi

Tren setlerinin dort olas1 kompozisyonu bulunmaktadir. A aracit motorlara sahip tren seti, B
aracini ise rOmork olarak adlandirilmaktadir. Bu dort olast kombinasyon Cizelge 7.7°de

ifade edilmistir.

Cizelge 7.7. Tren setlerinin gosterimi

A Bir tren araci
B Bir romork araci
ABA Bir romork ile iki arag (Tek set)
ABA ABA Iki {inite (Ikili set)
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Cizelge 7.8. Tren setleri kombinasyonlarinin 6zellikleri

Yolcularin Sayisi Toplam Tahmini Kiitle
Koltuk | Ayakta | Toplam Yolculu Bos Toplam
A 42 294 336 23.506 41.257,3 64.777,3
B 42 315 357 24.976 37.903,3 62.893,3
ABA 126 903 1029 72.030 120.417,9 | 192.447.9
ABA ABA 252 1806 2058 144.060 240.835,8 | 384.895,8

VDV 152 standardina istinaden, BOStrab’a uygun olan toplu tasit araclarinin yapisi geregi,
yolcu konforunu g6z 6niinde bulundurularak, koltuk 6niinde 300mm bacak koyulabilecek

bosluk birakilarak kisi sayist belirlenmistir ve her kisi 70 kg agirhiginda olacak sekilde

degerler sunulmustur.

Cizelge 7.9. Mekanik parametreler

72
88

Nominal Hiz

Maksimum Hiz

Boji tipi Demir tekerde carkta her arag icin 2 aks olmak iizere 2 boji,
diferansiyel aks1 bagina 1 motor

Aktarma Orani Rediiktor + Diferansiyel (1/GR)

M2 Hatt1 Maksimum Egim %1
Cizelge 7.10. Teker donme ataleti
Teker Genisligi 135 mm
Yiikseklik-Geniglige Orani 60 mm / 135 mm = %45
Kiitle 301 kg
Yuvarlanma yiizeyinin yanak kalmligina orani 135/60 =2.25
Cizelge 7.11. Cekis motoru parametreleri
Motor Tipi AC Series
Model Siemens EN-JS1030
Gii¢ 190 kW
Nominal Akim 261 amper
Nominal Voltaj 543 Voltaj
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7.6. CRRC Treninin Mekanik Calismasi

Bu calisma icin "ABAABA" yapilandirmas: se¢ilmistir. Bu yapilandirmada alt1 adet arag
vardir ve bunlardan ikisi roémork aracindan olusmaktadir. Her bojide iki dingil vardir ve her
dingil iki tekere baglanmistir. Bu nedenle, her arag¢ sekiz teker ve dort motora sahiptir. Bu
nedenle, bu konfigiirasyonda, 16 motor ve 48 teker vardir. Sekil 7.7'de 750-900 V arasinda

trenin hiz degerlerine karsilik gelen cekis giicii, ivme ve tren direnci goriilmektedir.

h 3
=N

Figure 3.1-13: Tractive effort, acceleration and train resistance vs. train speed at 750 V up to 900 V

Sekil 7.8. CRRC arac1 AW3 yiikiinde tren ¢ekis giicii egrisi

Esitlik 6.2°de agisal-dogrusal hiz formiilii verilmistir.

V (m/s) =r (m) X o (rad/s) (7.2)

Esitlik 6.3°de dogrusal hiz formiilerinin rpm birimi iizerinden verilmistir.

V (m/s) =r x rpm (agisal hiz) x 0.10472 (7.3)

Motorun nominal rpm’i olan 1800 degeri alinmis ve nominal hiz olan 72 km/h’a gore

hesaplamalar yapilarak Sekil 7.8’de ki hiz zaman grafigi basitlestirilerek elde edilmistir.
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Motor Hizi

188,4958492 188,4958492
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Sekil 7.9. CRRC treni motor hiz1

Sekil 7.9°da goriildiigii gibi, trenlerin siiriis grafigi iic moddan olusmaktadir. Bunlar
hizlanma, sabit hiz ve yavaslama yani frenleme durumlaridir. Bu boliimde, her mod i¢in
tork ve giic hesaplanacaktir. Hesaplama boliimiinde, bazi degiskenler sabit olacaktir. Bir
6’11 arac¢ setinde toplam 48 teker arasindan 32'i motorlara baglanmis durumdadir. Geri
kalanlar T aracinda bulunmaktadir. Bu nedenle teker basina kuvvet almak i¢in ¢ekme

kuvveti 32 ile bolunmelidir.

_F1R
Fi= (7.4)

Tekerlekteki tork, tekerin ¢ekis giicili ve yarigapinin ¢carpimina esittir.
Tt = Ft.rtire (7.5)

Her motor iki tekerlege baglanmistir. Motor miline dagilan toplam tork degeri

hesaplanacaktir.

2.Ty

Tm-=
o n.GR

(7.6)

Tekerlerin dogrusal hizlanmasi, doniis hizlanmasi ve yavaslamasi Cizelge 7.8, Cizelge 7.9,

Cizelge 7.10, Cizelge 7.11 ve Cizelge 7.12°de verilen parametrelerden hesaplanacaktir.
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Cogu metro hattindaki maksimum metro hizi yaklasik 72 km / saattir. Bu nedenle
maksimum hiz 88 km/s yerine 72 km/s olarak alinacaktir. Tekerlerin dogrusal ivme siiresi

esitlik 7.7'de verilmistir.

40 2
Atire = qr -~ 15 (s ) (7.7)

Esitlik 7.8’den elde edilen degerlerle tekerlerin donme ivmesi verilmistir.

V(t)
CLiire - dw(t) _ d(rtire) __a (7 8)
T 4t T dt " rtire ’

o 1.15 2)
tire = 084 1.36 (rad/s

(tire = 12,98 (rpm/s)
Esitlik 7.9°da motor ivmesi hesaplanmistir.

(motor = Qltire.GR = 12,98 x 6,32 = 82. 079 (rpm/s) (7.9)

Tekerlerin frenleme ivmesinde de ayn1 hesaplamalar gegerli oldugu gosterilmistir.

Qmotor = Atire.GR = -12,98 x 6.32 =-82. 079 (rpm/s)

Cizelge 7.12. CRRC trenin parametreleri

Bir aracin uzunlugu 22,784 metre

Bir aracin genigligi 3,150 metre

Tren setinin Cephe yiizeyi 7,95 m?

Teker yarigap1 760 mm- 840 mm
Hava yogunlugu p 1.080 kg/m?
Aerodinamik siiriikleme katsayisi (Cp) 0.35

% Egim %4

GR 6,32

Disli Verimi (transmisyon verimliligi) %98
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Cizelge 7.12. (devam) CRRC trenin parametreleri

Metro aract Kombinasyonu ABA ABA
Metro arac1 agirhigi 384.895,8 kg
Motorlarin sayist 16

Hat voltaji 750 VDC
Motor verimliligi %94
Jenerator verimliligi %82
Yuvarlanma Direnci (Co) 0.008

C 8x10™
Yercekimi ivmesi 9.8 m/s’

7.7. Trenin Gii¢ ve Tork Hesabi

Sekil 7.8’de kolay anlagilir hiz zaman grafigi iizerinden gili¢ ve tork kuvveti
hesaplanacaktir. Bir Matlab / Simulink modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modele gore

yiik giicii ve tork kuvveti grafiklerde gosterilmistir.

Sinyal olusturucu blogu Sekil 7.8’de ki makine hizin1 iiretmek icin kullanilmistir.
Simiilasyon blogundan motor yiik momenti Sekil 7.9'da gosterilmektedir. Trenin %l
egimle, AW3 yiikiinde oldugu varsayilmistir. Hizlanma periyodundaki tork, 1.27 kN.m'den
baglar ve siiriicii ¢evrim sliresinin sonunda 13.74 kN.m'ye ulagsmaktadir. Yavaglama
periyodunda, tork baslangigta -8.63 kN.m ve sonun ise -9.32 kN.m'ye ulastig1
gosterilmistir. Bu iki durumda tork degerleri Cizelge 6.13’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.13. Motorun toplam tork ortalamasi

Mod Ttv kKN.m

Maksimum 13.74

Minimum -9.32
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Anlik hiz ve torkun ¢arpimi olan motor toplam giicii Sekil 7.12'de gosterilmektedir. Ug
degerde ortalama gii¢ esitlik 6.10°dan hesaplanmistir ve Cizelge 7.14'de gosterilmistir.

—_— A
Prr =5 [y Pra(t)dt (7.10)

Cizelge 7.14. Ortalama motor giicii

Mod Giic MW
Maksimum Hiz 2.584
Sabit hiz 0.139
Yavaslama Hiz1 -1.609

Sonug olarak, Ankara metro tren seti modeli CRRC araglari i¢in tanmitilmistir. Hareketli bir
araci etkileyen kuvvetler kisaca anlatilmigtir ve CRRC tren seti i¢in hesaplanmistir. Daha
sonra, hesaplanan kuvvetlerden talep edilen gii¢ ve tork kuvvetleri hesaplanarak agiklanmis
ve CRRC tren seti i¢in bu gorevi yapmak i¢in bir Matlab / Simulink modeli gelistirilmistir.

Gili¢ ve tork hesaplamasi alt1 araglik bir kompozisyon i¢in yapilmistir.

]
Hiz-Zaman
U1 »
) } T
rad/s
Carpim Motor Giicil
Scopel
Group 1 —Pul
% Hiz-Zaman #{>—> du/dt uw ‘ y . » ]
Gaint — (U3 TrenModeli
Motor Hizi Tren Parametreleri Motor Torku

iy - Y [u1] 353200

Goto AW3 Yk (kg)

powergui

Sekil 7.13. CRRC arac1 Matlab/Simulink modeli
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7.8. Ultra-Kapasitorlii Bank Tasarim i¢cin Kriterler

Ultra-kapasitér bank boyutlandirmada ilk adim, sistem gereksinimlerini tanimlamak ve

daha sonra toplam enerjiyi belirlemektir. Asagidaki adimlar izlenmelidir [58].

1- Kullanilan sistemi tasarlanirken maksimum ultra-kapasitér bank voltaji belirlenir. Ultra-
kapasitor bankinin voltaj degisimi, maksimum voltajinin %50 ila %100 arasinda
tutulacaktir. Dolayistyla mevcut enerji, esitlik 7.11'e gore depolanan toplam enerjinin
%75'1 olarak alinacaktir. Ardindan, Esitlik 7.11°e gore toplam kapasitans igin
hesaplanacaktir.

1
EToplam E CTopIam (VzmaX,Toplam - Vzmin,Toplam) (7 1 1)

2- Toplam C'nin %10-20", toplam kapasiteye, I’R'lik kayiplar1 telafi etmek igin bir
emniyet pay1 olarak eklenecektir.

3- Sonraki adim, maksimum hiicre voltaji1 dikkate alinarak seri halinde hiicrelerin sayisini
hesaplanacaktir.

4- Hiicre diizeyinde kapasitans hesaplanacaktir.

5- Son olarak, paralel hiicrelerin sayisi, toplam kapasitansin hiicre diizeyi kapasitesine
boliinmesiyle hesaplanacaktir.

Yukaridaki yontem 7.9 boliimiinde boyutlandirma igin kullanilacaktir.

7.9. Ultra-Kapasitorlii Bank Boyutlandirma

Alman sonuglara gdre metro sistemi icin ultra-kapasitér banklarinin boyutlandirmasi

hesaplanacaktir. Yapilan tasarim Maxwell 125 Volt modiilleri ile yapilacaktir. Maxwell

125 Voltluk iiriinleri metro sistemleri icinde gelistirdigi i¢in bu modiiller se¢ilmistir [59].

7.9.1. Rejeneratif enerjiyi kullanmak icin ultra-kapasitor boyutlandirmasi

Nominal yiik ile metro tren setinin gii¢ profili Cizelge 7.14’de gosterilmistir. Ortalama gii¢

olarak 1.625 MW olan sabit hiz giicii olarak kabul edilmistir. Anlik gii¢ talebi ortalama
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giicten daha biiyiik oldugunda ultra-kapasitor bosalmaktadir. Anlik gii¢ talebi ortalama
giicten daha diisiik oldugunda ultra-kapasitor sarj olmaktadir. Hizlanma enerjisi saglayan

ultra-kapasitor bankinin bosalma enerjisi Esitlik 7.12°den hesaplanmaktadir.
1 Ty
Epcu = - le (Ppax — Pay ).dt (7.12)

Motor yiik momenti ve gii¢ profilleri hesaplanirken motor ve sanziman verimi dikkate
alinmistir. Esitlik 7.12'de, ylizde 100 verimlilik varsayilmistir. Cizelge 7.14’den anlik giig,
Ti= 1.04 s’de 0.193 MW’a ulagmaktadir. T>- 18.182 s'de ise anlik gii¢c maksimum 2.584
MW'a ulagmaktadir. Dolayisiyla, Esitlik 7.12'den, ivme enerjisi hesaplanmuistir.

E 1 J«18,182(2.584—0.139)
bcH nv © 1,04 18.182—-1.04

).t.dt =23,50

Rejeneratif fren enerjisi ultra-kapasitor bankini sarj ettigi durum icin ECH olarak
gosterilmistir. T3 anlik giiclin 1,625 MW altina diistiigii zamandir, T4 ise sifira ulastigi
zamandir. T3 ile T4 arasindaki siire 18.182 saniyedir ve sarj enerjisini hesaplamak i¢in

Esitlik 6.13 kullanilmagtir.

T.
Ecn=1g [,/ (Pav — Ppin )-dt (7.13)
Eci = f, "% (=20) dt =-13,36 MJ

Ultra-kapasitorlerin 17,142 saniyelik hizlanma siiresi i¢inde 23.5 MIJ'lik ivme tepe
enerjisini karsilamas1 gerekmektedir. Ultra-kapasitor banki i¢in maksimum voltaj 750 V

gerilimi secilmistir. Esitlik 7.14’den toplam kapasite hesabi1 yapilmistir.

8Etoplam
Croplam=——5—————=430F (7.14)
3V max,toplam

I’R kayiplarim telafi etmek igin yiizde on kapasitans eklenmistir. Dolayisiyla Toplam
Cioplam 473 F’a esittir. Maxwell 125 V modiiliiniin veri sayfasinda, minimum kapasitans
degeri olan 63 F, boyutlandirma hesaplamasi i¢in secilmigtir. Maksimum gerilim 750 V

oldugundan, seri olarak 10.5 F kapasiteye sahip bes modiil koyulmustur. 473 F'nin 10.5
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F'ye boliinmesi, paralel olarak yerlestirilmesi gereken altt modiil paketinin 45’ini verir. Bu
nedenle gereken toplam modiil sayisi, (473/10.5) *6 = 270 olarak hesaplanmistir.
Boyutlandirma sonuglart Cizelge 7.15°de gosterilmistir. Bir Maxwell 125 V ultra-
kapasitoriiniin fan dahil agirhigr 63,4 kg oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan bank
boyutlandirmasiin kiitlesi, trenin kiitlesinin yiizde 4,84'inli olusturdugu goriilmiistiir.
Sadece bir tren i¢in 270 modiiliin maliyeti oldukga yiiksek olacaktir. Bu nedenle tiim ivme
enerjisinin kullanilmasi, ultra-kapasitor uygulamasinin boyutlarindan dolayr arac {istii

kullanimina uygun degildir.

Cizelge 7.15. Hizlanma enerjisini saglamak icin bir tren i¢in ultra-kapasitor boyutlandirma

Ultra-kapasitor Maxwell 125 V moduilleri
Nominal Gerilim 750 V DC

Modiil Sayis1 270

Enerji Depolama 112 MJ

Maksimum Giig 2.94 MW

Modiillerin kiitlesi 17.12 ton

Trenin Kiitlesi 353.3 ton

Kapasitans 473 F

Kullanilan ultra-kapasitoriin 10 yil DC 6mrii oldugu diisliniildiigiinde ve bu Omiir
icerisinde gorev donglisliniin Ankara metrosunun 4 dakikalik isletim sikligina uygun
oldugundan ara¢ {Ustii kullanimina uygun olmasa da hat veya istasyonlar {iizerine

konumlandirilmasi karli bir yatirim olacaktir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonug¢

Bir rayli tasima sisteminde enerji tiiketimi bir¢ok farkli parametreye baglidir. Tezin ilk
boliimlerinde uygulamada kullanilan degisik tasarruflu isletme yoOntemleri iizerine
simiilasyon testlerine ait sonuglar verilmistir. Uygulamada elde edilen sonuglar
neticesinde; tren isletme sikliginin arttirilmasi, trenlerin yiik degerlerinin arttirilmasi,
trenlerin hizlanma degerlerinin arttirilmasi ve son olarak frenleme ivmesinin azaltilmasi
gibi algoritmalar uygulanmigtir. Bu yontemler ile hattan cekilen enerji, elde edilen
rejeneratif enerji, yakilan enerji miktarlari, ara¢ basina km’de harcanan enerji, enerjinin

geri kazanim orani ve hattan enerjinin geri alinma oranlari lizerine etkileri arastirilmigtir.

Sik tren isletmeciliginin hem yolcu konforuna hem de enerji tiiketimi lizerine olumlu
etkilerinin oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda diisilk hizlanma ivmelerinde ve diisiik
frenleme ivmelerinde enerji geri kazanim oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle,
trenler arasi sefer araliklarinin azaldigi durumlarda ve diger uygulama senaryolarinda,
yakilan enerjinin fazla oldugu goriilmiistiir ve bu durumlarda ultra-kapasitér uygulamalari

ile enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli rol oynayacag1 gosterilmistir.

Otomatik siirlis modunda bu ¢alismada sabit olarak alinan, tren agirhigi ve tren isletme
sikligi dinamik olarak degismektedir. Gergek sistemlerde optimum bosta gitme

noktalarinin ger¢ek zamanli olarak hesap edilmesi gerekmektedir.

Uygulama c¢alismasinda Ankara metro hatlarinda kullanilan trafo merkezinin
Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Bu simiilasyon modelinin sonuglaria goére hat
tizerinde bulunan DC gerilim ve akim degerlerinin gercekte kullanilan degerlerle ayni

oldugu gosterilmistir.

Ayni sekilde Ankara metrolarinda kullanilan CRRC araglarinin parametrelerinden bir
Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Elde edilen degerler ve grafiklerle aracin ¢ektigi
giic ve tork degerleri gercek degerlerle karsilastirilmistir. Bu degerler ile ultra-kapasitor

bank boyutlandirmasinin arag¢ iistii uygulamalara uygun olmayacagi soylenmistir. Bu
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yiizden ultra-kapasitor uygulamasinin boyutlarindan dolay: hat {izerine konumlandirilarak

uygulanmasi daha fazla verim saglayacaktir.

8.2. Oneriler

Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanilabilmesi i¢in hatta ivmelenme modunda bir
vasitanin olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada hatta devamli bir ivmelenme modunda arag
oldugu disiiniilmiistir. Ancak bu her zaman ger¢eklesmeyebilir. Transformator
merkezlerindeki ekipmanlar tam kontrollii dogrultucu tipinde olursa ¢ift yonlu iletime izin
vermektedirler. Boylece hatta enerji ¢ekecek baska vasita olmasa da frenleme enerjisi sehir

sebekesine verilecektir.

Depolama elemanlarinin pahali olusu, Omiirlerinin 10 yi1l veya 1 milyon gérev dongiisiine
sahip olmas1 gibi dezavantajlar1 olsa da ilerleyen zamanlar da teknolojinin gelismesiyle
avantajli duruma geleceklerdir. Bu ylizden depolama elemanlarinin gelistirilmesi i¢in

caligmalar1 yapilmalidir.

Yolcu yogunluguna goére giiniin degisik saatlerinde uygulanacak farkli otomatik siiriis
prosediirleri ile trenlerin sefer aralig1 rejeneratif enerji verimliligine gore optimize edilerek

isletmede onemli derecede enerji verimliligi saglayacaktir.

Bu calisma da Onerilen yontemle yapilacak bir optimizasyon calismasinin sonuglarinin
gercek hatlara da uygulanabilecegi goriilmiistiir. Manuel siiriislii  sistemlerde bunu
gerceklestirmenin en basit yolunun, bir siiriicii bilgilendirme sistemi ile siiriiclilerin

uyarilmasi ve trenlerin saptanan noktalarda bosta gitmelerinin saglanmasi olacaktir.
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EK-2. Tren parametreleri Matlab/Simulink kodlari

function y = TrenModeli(ul, u2, u3)

V =1/6.32*%1.15*%ul;
% u2=V'in tiirevi
% u3=AW3 yiikii

A=7.95;

2=9.81;

Co0=0.008;

C1=8e-4;

GR=6.32;

r=1.15;

q=1.080;

Cd=0.35;

Emg=0.9212; % Motor veriminin ile transmisyon verimliligine ¢arpimidir
Ejg=0.8036; % Jenerator veriminin ile transmisyon verimliligine ¢arpimidir

m=1.1*u3;

% 1.1 m/s ivme ile trenin hareketi diistiniilmiistiir.

Fa=m*u2; % Ivmelenme Kuvveti

% Ivmelenme kuvveti, dogrusal ivme ve donme ivme kuvvetlerinden olusmaktadir.
% M aracin AW3 yiikiinde toplam agirligidir.

Fad=0.5*Cd*q*A*(V"2); % Aerodinamik Siiriiklenme Kuvveti

% 0.2<Cd<0.4 degeri araliginda olup tam ortalamasi iizerinden alinmistir
Froll=u3*g*(Co+C1*(V"2)); % Tekerlerin yuvarlanma direncinin kuvveti

% Yuvarlanma direnci tekerlerin rayla temas ylizeyindeki siirtlinmesiyle olugsmaktadir.
% CO0 yuvarlanma direnci katsayisi olup, C1<Co (s"2/m"2)'dir.
Fg=u3*g*0.01047178 % Yercekimi Kuvveti

% Agirlik, yer ¢ekimi giicii ve %1 egim ortalamasiyla hareket eden trenlerin tan'idir.

Ft=Fg+Fad+Froll+Fa;
Tct=Ft*r;

% Tct = toplam ¢ekis torku
% Ft = toplam c¢ekis giicii

ifu2>0;

Mtt=(Tct/GR)/Emg;

%Mtt = Motorun toplam torku
else

Mtt=(Tct/GR)*Ejg;

end

y = Mtt;
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