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Purpose: In this study, an Energy Management System is recommended for Istanbul urban electric rail
transport systems (Metro, Tram and Funicular lines), which has a predominant place in electricity consumption
among transportation systems and is the largest urban rail system of Turkey. Examples of data sampling, how
data can be evaluated, the measurement stations, the measurements and monitoring system that are set up
within the scope of Energy Management System were presented. In the study, Energy Performance Indicators
were created to determine and compare the performance of these lines within the scope of Energy Management
System. Thus, by the Energy Management System, the improvement in energy efficiency has been aimed to
be continuous and maximum. By the created Energy Performance Indicators, the traction performances of the
lines have been examined as a case study.

Theory and Methods:

In the study, the energy consumption of totally 12 lines consisting of 6 metro lines, 3 tram lines, 1 funicular
line, 2 ropeway lines belonging to Istanbul urban rail transportation systems, were examined. the energy
consumption of lines and level of consumption, on the basis of stationary facilities, station interior lighting,
ventilation, socket, elevator and escalator, business offices consumptions have been classified. Traction
consumption has been also classified.

Results:

It has been determined that the rolling stocks are the main consumer due to their 55-60% of total consumption.
The remaining energy is consumed in lighting-sockets (14-16%), elevators-escalators (6-8%), ventilation
systems (6-8%), commercial areas (4-6%), workshops (3-5%) and administrative offices (2-3%) belonging to
stations, which are known as auxiliary facilities. Therefore, these consumers are classified as secondary energy
consumers. The consumers with a consumption rate of 5% and above of the total consumption has been
considered as main consumer.

Conclusion:

With a simple the time schedule arrangement, energy savings of up to 17% can be achieved. Further, the
studies on traction energy efficiency in the literature were examined and a perspective has been presented for
the implementation of these studies both in Istanbul urban rail systems and other urban rail transportation
systems in Turkey within the scope of Energy Management System.
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ONECIKANLAR

e Istanbul kent igi elektrikli ulasim sistemlerine 6zel cer performans takip sistemi onerildi
*  Yolcu ve mesafe parametrelerini ayni anda goz 6niine alan Enerji Performans Géstergesi (EnPG) onerildi
e Onerilen takip sistemi ile mevcut tiikketimin %17 ye kadar azaltilabilecegi belirlendi
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Enerji verimliligi ¢alismalarinda iyilesmenin siirekliligini saglamak i¢in Enerji Yonetim Sistemlerinin (EnYS)
kurulmasi ve kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Bu ¢aligmada, ulagim sistemleri icerisinde elektrik tiiketiminde
agirhikli bir yere sahip olan ve Tiirkiye’nin en biiyiik kent i¢i rayh sistemi olan Istanbul kent i¢i elektrikli rayh
ulagim sistemleri (Metro, Tramvay ve Fiinikiiler hatlar1) i¢in dnerilen EnY'S tanitilmistir. Ayrica EnY'S kapsaminda
kurulan 6lgme ve izleme sisteminden alinan Olgtimlerle hangi verilerin ne sekilde degerlendirilebilecegi ile ilgili
ornekler sunulmus, enerji verimliligi calismalar icin isleyisle ilgili onerilerde bulunulmustur. Calismada, Istanbul
kent i¢i rayli ulagim sistemlerine ait 6 metro, 3 tramvay, 1 fiinikiiler, 2 teleferik hatt1 olmak {izere toplam 12 hattin
enerji tiiketimi incelenmistir. Trenlerin teskil ettigi hareketli sistemlerin (CER) toplam tiiketimin %55-60’1m1
olusturmasi sebebi ile ana tiiketici oldugu, geri kalan tiiketimlerin ise yardimei tesisler olarak anilan istasyonlarda
tiiketildigi tespit edilmistir. EnYS kapsaminda hatlarin performanslarint belirlemek ve kiyaslamak i¢in Enerji
Performans Gostergeleri olusturulmus ve enerji verimliliginde ki iyilesmenin siirekli ve maksimum olmasi
hedeflenmistir. Hatlarin CER performanslari incelenmis ve sefer siiresi diizenlemesi ile ilk etapta %17’ ye varan
oranlarda enerji tasarrufu saglanabilecegi hesaplanmistir.

Energy management system for Istanbul urban electric transportation systems:
Proposition and evaluation of performance tracking system for traction electric

consumption

HIGHLIGHTS

e A specific traction performance tracking system for Istanbul urban electric transportation systems was proposed
e An Energy Performance Indicator (EnPI), which simultaneously considers passenger and distance, is proposed
e It has been determined that the current consumption can be reduced up to 17% with the proposed tracking system
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It is recommended to establish and use Energy Management Systems to ensure the continuity of improvement in
energy efficiency studies. In this study, we have introduced an Energy Management System proposed for Istanbul
urban electric rail transportation systems (Metro, Tram and Funicular lines), which has a major place in electricity
consumption among transportation systems and which is the largest urban rail system in Turkey. In addition,
examples of which data can be evaluated within the scope of EnYS with the measurements taken from the
measurement and monitoring system established are presented and operational suggestions have been made for
energy efficiency studies. In the study, the energy consumption of a total of 12 lines of Istanbul urban rail
transportation systems, including 6 metro, 3 trams, 1 funicular, 2 cable car lines, were examined. It has been
determined that the mobile systems (CER) constituted by the trains are the main consumer since they constitute
55-60% of the total consumption, and the remaining consumption is consumed at the stations referred to as auxiliary
facilities. Within the scope of the EnMS, Energy Performance Indicators have been created to determine and
compare the performances of the lines, and it is aimed to ensure that the improvement in energy efficiency is
continuous and maximum. The CER performances of the lines were examined and it was calculated that up to 17%
energy savings could be achieved in the first stage with the voyage time regulation.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde, ozellikle gelismekte olan {ilkelerde enerjiye
olan talep artmaktadir [1]. Konvansiyonel enerji kaynaklari
(petrol, dogalgaz ve komiir) yeryiiziine esit sekilde
dagilmadigindan, kaynak bakimindan zengin ve fakir iilkeler
siniflandirmas1 meydana gelmektedir. Bu nedenle iilkeler dis
politikalarint bu dogrultuda sekillendirmis ve rekabet
edilebilir bir diizeye gelebilmek i¢in metotlar gelistirmis ve
uygulamaya koymuslardir [2]. Siirdiiriilebilir kalkinmaya
paralel olarak enerji verimliligi ve yOnetimine yonelik
caligmalar da giderek dnem kazanmaktadir [3]. Bu durum,
biitiin iilkeleri enerji verimliligi ve yonetimine yoneltmis ve
bu konudaki atilacak adimlar1 hizlandirmistir.

Niifus artis1, hizmet sektoriiniin giiglenmesi ve sanayilesme
gibi nedenlerden dolayr Tiirkiye’nin enerji kullanimi
gelismis tilkelere gore daha hizli artmaktadir. Birincil enerji
titketimi 2018 yilinda sektorel bazda 108,77 MTEP olarak
gercekleserek 2005 yilindan 2018 yilma kadar %55,5
oraninda artig gostermistir. 2018 yilinin birincil enerji
verilerine gore, ithal enerji oran1 %76’ya (27 milyar$) ulasan
lilkemiz, enerjide diga bagimliligi yiiksek olan ilkeler
arasinda yer almaktadir [4]. Birincil enerji tiikketimindeki
talep artisinin  yillikk ortalama %4 mertebelerinde
gerceklesmesi ve onlimiizdeki 15 yillik dénem igerisinde bu
talebin yilda yaklasik %6 oranina yiikselmesi beklentisi
enerji verimliligi ve yOnetim sistemlerinin Onemini
vurgulamaktadir. 2017-2023 yillar1 arasinda uygulanacak
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 kapsaminda ise bina
ve hizmetler, enerji, ulastirma, sanayi ve teknoloji, tarim ve
yatay konular olmak iizere toplam 6 kategoride tanimlanan
55 eylem ile 2023 yilinda Tiirkiye’nin birincil enerji
tiketiminin %14  azaltilmasi1  hedeflenmektedir  [4].
Ulkemizde nihai enerji tiiketiminin kullamldig1 alanlar 2018
yili itibari ile sanayi grubu (%33,23), konut ve hizmetler
grubu (%30,61), tarim ve hayvancilik grubu (%4,21), enerji
dis1 tiiketim grubu (%5,79) ve ulastirma grubudur (%26,16)
[4]. Bu oranlar g6z 6niine alindiginda enerji kullanimu i¢in
gelistirilen yaklagimlar igerisinde ulasimda enerji verimliligi
ve enerji yonetimi onemli bir yere sahiptir [5]. Diinyaca
kabul gérmiis enerji verimliligi standartlarinin organizasyon
yapisina benzer sekilde, ulagim sektoriinde de enerji
yonetiminin hem ulasimda kalite hem de ¢evre konularinda
yonetilmesi gerekir. Ulasim sektoriinde etkin enerji
yonetimi, tasarruf ve verimlilik g¢aligmalar1 gibi teknik
konular kadar 6nemli birtakim faaliyetler igermektedir [6].

Kent i¢i ulasim sistemlerinin vazgegilmez bir pargasi olan
elektrikli rayli ulasim sistemlerine gdsterilen talep bilhassa
metropollerde artmaktadir [7]. Yolcu tasima kapasitesinin
yiiksek, ulagtmin hizli olmasi ve temiz enerji olarak
adlandirilan elektrik enerjisi ile ¢aligmasi kent i¢i elektrikli
rayli ulagim sistemlerini cazip hale getirmektedir [8].
Bununla birlikte, 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak
lizere ¢evresel etkilerini iyilestiren diger tagimacalik
sistemleri arasindaki rekabet goz Oniine alindiginda enerji
maliyetlerinin giderek artmasi karsisinda, cazip olarak

nitelendirilen kent i¢i rayli sistemlerin hizmet kalitesini
arttirirken enerji kullanimini azaltmasi ¢ok 6nemlidir [9, 10].
Aksi takdirde, kentici rayli sistemler metropoller icin
ekonomik ve sirdiiriilebilir ¢6ziimlerin 6n saflarinda
rekabetgi konumunu kaybetme riskiyle kars1 karsrya
kalabilir [11]. Bu sebeple, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olan
bu sistemlerde siirdiiriilebilirlik ilkesi ¢ergevesinde isletme
acisindan en onemli gider kalemi olan enerji tiiketiminin
yonetilmesi ise bilhassa onem arz etmektedir [12]. Rayl
sistemlerde enerji tiiketimi ve giic talebi zamana, yolcu
sayisina, hat topolojisine, sistem igerisinde ¢aligsan trenlere
ve iletisim sistemlerine bagli olarak siirekli degismekte olup
sabit degildir. Rayli sistemleri olugturan tiim alt bilesenlerin
etkilesimleri karmagik oldugundan enerji tiiketimlerini
ongormek ve degerlendirmek zordur. Bu sebeple, enerji
verimliliginin iyilestirilmesi, detayli enerji yonetim sistemi
(EnYS) calismalarin  yapilmasi, uygun yoéntemlerin
kullanilmasi ancak elde edilen verilerin hassas analizlerinin
gerceklestirilmesi ile miimkiin olabilmektedir [13]. Ciinki
biliyilk gilic gerektiren rayli ulasim sistemlerinde EnYS
kapsaminda yapilacak kiigiik bir verimlilik ¢aligmasinin bile
maddi karsiliginin yansimasi kisa siirede azimsanmayacak
seviyede olacagmdan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulagim sektorii, glinlimiizde gelisen ve gelismekte olan
iilkelerde enerjiyi en ¢ok tiiketen ve ¢evreyi en ¢ok kirleten
sektorlerden  biridir. Diinyada toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %24,7’sine, Avrupa Birliginde ise
%28,3’tine neden olmaktadir [14]. Avrupa Birligi
biiyiiksehirlerinde tagimacilik sektorii CO, emisyonlarinin
yaklagik %25’inden sorumludur [15]. Kent i¢i rayli ulagim
sistemlerinde ise elektrik enerjisinin kullanilmasindan dolay1
yerel emisyonlarin olmamast ve metropol ulagiminda trafik
etkisini azaltma potansiyelinin yiiksek olmasi sebebiyle
giderek daha fazla tercih edilmektedir [16, 17]. Ulkemizde
de “Tiirkiye Ulasim ve Iletisim Stratejisi, Hedef 2023 ile
demiryolu yiik tasimaciligindaki paymin %15'in ve yolcu
tagimaciligindaki paymin ise %10'un tizerine c¢ikarilmast
hedefi ile eylem planina dahil edilmistir [3]. Bahsedilen
hedefler kapsaminda enerji verimliligi ve EnY'S planlamasi
sadece enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in degil, CO, emisyon
hedeflerine ulasilmasi i¢in de ayrica gereklidir.

Ulkemizde son yillarda yapilan yatirimlar ile birlikte kent ici
ulagim sektoriinde rayl sistemlerin kullanimi artmaktadir.
Ulkemizde on biiyiiksehirde kent igi elektrikli rayli sistemler
mevcuttur. Tablo 1’de ililkemizde isletmede olan kent i¢i
rayli ulasim hatlarina iliskin bilgiler 6zetlenmistir. Istanbul,
tim bu biiyiiksehirler icerisinde niifus, kent i¢i ulagim
sistemi biiylikliigii ve enerji tikketimi agisindan 6nemli bir
merkez olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 154,25 km uzunluga
sahip Istanbul rayll toplu tagima sistemi, 2018 yilinda
gerceklesen Tirkiye’deki demiryollart toplam elektrik
enerjisi tiiketiminde yaklasik %31 gibi 6nemli bir paya
sahiptir.

Enerji verimliligi konusunda bugiline kadar yapilan
caligmalar, kent i¢i rayli ulagim sistemlerinde genellikle
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Tablo 1. Ulkemizde isletmede olan kent ici rayli sistemler. (Urban rail systems in operation in Turkey)

Rayl Sistem Tipi

Toplam Hat Uzunlugu (km)

Istanbul Metro, Hafif Metro, Tramvay, Fiinikiiler, Teleferik. 154,25 [18]
Ankara Metro 64,61 [19-20]
[zmir Hafif Metro+Tramvay 22 [21]
Adana Hafif Metro 13,5 [22]
Antalya Hafif Rayl Sistem, Tramvay 30 [23]
Kayseri Tramvay 34 [24]
Konya Tramvay 18,5 [25]
Samsun Hafif Rayli Sistem 29 [26]
Eskigehir ~ Tramvay 37 [27]
Bursa Hafif Metro 47,2 [28-29]
Gaziantep  Hafif Rayli Sistem 22 [30]

enerji depolama sistemleri, verimli siiriis teknikleri, enerji
verimli CER sistemleri, trenler aras1 optimum siire, faydali
frenlemeden maksimum yararlanilmas: icin sinyalizasyon
sisteminin optimize edilmesi, hiz ayarlamasi, ara¢ konfor
fonksiyonlarinin  iyilestirilmesi,  ¢ekis  kayiplarinin
azaltilmas gibi hususlar {izerine yogunlagsmaktadir [31, 32].
Yapilan bu c¢aligmalardan literatiirde CER tiiketimlerinden,
tren seferlerinin [33, 34] ve sinyalizasyonun iyi sekilde
optimize edilmesi ile faydali frenlemeden kaynakli %14-
%29 oraninda enerji tasarruf edilebilecegi [35-37], birden
fazla enerji depolama sisteminin (siiperkapasitor [38],
batarya [39], volan vb.) kombinasyonu ile %30’a kadar ek
enerji tasarrufunun saglanabilecegi [40-42], optimum
siiziilme noktalarinin ve hiz profillerinin belirlenmesi ile
ilgili caligmalar isletmede %20-30 arasinda enerji tasarrufu
saglanabilecegi [43], verimli siiriis teknikleri ile %15-%20
arasinda enerji tasarrufu saglanabilecegi [44-46], verimli
CER sistemleri ile yaklasik %10 enerji tasarrufu
yapilabilecegi [47] raporlanmistir. flaveten istasyonlardaki
aydinlatma sistemlerinin led doniisiimii ile aydinlatma
tiketiminden %40 enerji tasarrufu yapilabilecegi [44] ve
HVAC, aydinlatma ve yolcu konveyor sistemlerine adaptif
kontrol stratejileri toplu olarak uygulandiginda metro
istasyonlarmimn enerji tiiketiminde %5-10"luk bir azalma
gerceklesebilecegi [48, 49] raporlanmustir.

Metro Istanbul AS’nin isletmeciligini yaptigi hatlarda
bahsedilen hususlardan bugiine kadar enerji verimliligi
stratejileri dogrultusunda birgok c¢alisma ve uygulama
yapilmistir. Bu caligmalar baslica enerji kayiplarini azaltict
onlemler, enerji depolama sistemleri, verimli siiriis
teknikleri, faydali frenlemeden maksimum yararlanilmasi
icin sinyalizasyon sisteminin optimize edilmesi, sabit tesisler
olarak adlandirilan istasyonlarda ki aydinlatmalarda enerji
verimliligi gibi uygulamalardir [50]. Yapilan bu ¢aligmalar
enerji verimliligi saglayabilir ancak bir EnYS sistemi
planlanmamistir. Proje kapsaminda, Metro Istanbul gibi,
enerji tiiketimini etkileyen farkli parametreleri igeren biiyiik
capl isletmelerde, uygulanmasi gereken en uygun enerji
yonetim sisteminin tanitilmast hedeflendi. Calismada,
planlama, uygulama, kontrol etme ve Onlem alma gibi
birbirinden bagimsiz olduklarinda etkisiz kalabilecek
islevlerin bir araya gelerek bir biitlinii olusturdugu ISO
50001 standardinin referans alindigi [51] enerji yonetim
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sistemi Onerilmistir. Boylelikle enerji verimliligi firsatlarinin
en uygun sekilde faaliyet planina alinmasi ve uygulanmasi
amagclanmistir.

Bu c¢aligmada senelik ortalama elektrik enerjisi tiikketimi
yaklasik 318.000 MWh (2016-2018 yillarinin ortalamasi)
olan Metro Istanbul hatlarimin enerji  yonetiminin
yapilabilmesi icin, 2015 yilinda enerji tiiketimlerini alt
bilesenleri ile birlikte 6lgmek iizere enerji kalitesi dlgme-
izleme sistemi kurulmustur. Enerji yonetiminin en dnemli
adimi olan 6lgme ve izleme sistemi ile rayli sistemlerin
tipleri ve alt bilesenlerinin tiikettikleri enerjinin siirekli
incelenmesi ve analiz edilmesi hedeflenmistir. Kurulan
sistem ile 6l¢iilen bilesenler sirasiyla; hareketli sistemlere ait
CER tiiketimleri, Istasyonlara ait aydinlatma-priz, ticari alan,
havalandirma, yiirliyen merdiven/asansor tiketimleri ile
yerleskelere ait atdlye, idari binalara ait enerji tiiketimleridir.

Metro Istanbul A.S. igin, EnYS kapsaminda kurulan 6lgme
ve izleme sisteminden elde edilen verilerin nasil
degerlendirilebilecegi, yorumlanabilecegi vaka analizi
olarak sunulmustur. Rayli sistemlerde enerji verimliligi
caligmalar1 literatiirde mevcuttur, ancak bu ¢alisma, bir
EnYS onerisi olarak literatiirde ilkler arasinda oldugundan
son derece énemlidir. Ayrica Metro Istanbul A.S. ye yonelik
olarak da konuyla ilgili gergeklestirilen ilk ¢alisma
oldugundan literratiirde ¢ok 6nemli bir yeri doldurmaktadir
ve bundan sonra diger rayli sistemlere sahip bdlgelerde
yapilacak olan bundan sonraki c¢aligmalara Oncii
niteligindedir.

Calismada oncelikle, 2018 yil1 itibari ile 6 metro hatt1, 3
tramvay hatti, 1 fiinikiiler hatti, 2 teleferik hatt1 bulunan [52]
Metro Istanbul’un isletmeciligini yaptigi hatlarmn genel
enerji tiiketim  karakteristikleri incelenerek, EnYS
kapsaminda 6l¢me ve izleme sistemi kurulmustur. Yasal ve
diger gereklilikler gozden gecirilmis ve 2016 - 2017
yillarindaki tiiketimler incelenmis, yonetilmesi gereken
oncelikli hatlar ve alt bilesenleri belirlenmistir. Trenlerin
teskil ettigi hareketli sistemlerin (CER) toplam tiiketimin
9%55-60’s1n1 olusturmasti sebebi ile ana tiiketici oldugu, geri
kalan tiiketimlerin ise yardimci tesisler olarak anilan
istasyonlara ait aydinlatma-priz (%14-16), asansor-yiirilyen
merdiven (%6-8), havalandirma sistemleri (%6-8), ticari
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alanlar (%4-6) ile atolyeler (%3-5) ve idari ofislerde (%2-3)
tiketildigi ve bu sebeple bu tiiketicilerin ise ikincil enerji
tilketicileri oldugu tespit edilmigtir [53]. ISO 50001
standardi dogrultusunda modellenmis olan EnYS i¢in ana
tiiketici niteligine sahip CER tiiketimleri durum g¢alismasi
olarak incelenmistir. EnY'S kapsaminda izleme sisteminden
bulgularin ne sekilde tespit edilebilecegi degerlendirilmis ve
¢Oziim Onerileri 6rnekleri sunulmustur.

2. KAPSAM, AMAC VE YONTEM
(SCOPE, PURPOSE AND METHOD)

Bu c¢alismada oOncelikle enerji verimliligi mevzuati
incelenmistir. Ulkemiz enerji verimliligi ile yasal olarak
2007 yilinda yiiriirliige giren 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanunu ile tamismustir. Kanun ile enerjinin etkin
kullanilmasi, israfinin Onlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmast i¢in enerji kaynaklarmin ve enerjinin
kullaniminda verimliligin artirilmasi amaglanmugtir. 2011
yilinda yiiriirliige giren Enerji Kaynaklarmin ve Enerjinin

Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yo6netmelik
ile enerji verimliligine iliskin usul ve esaslar diizenlenmis ve
enerjinin Uretiminden tiiketimine varincaya kadar her
asamada verimliligin saglanmasmna yodnelik tedbirler
tanimlanmistir. Ayni yi1l ISO 50001 standardi araciligryla
enerji yonetim sistemi detayli olarak tarif edilmistir.
Caligmada ISO 50001 enerji ydnetim sisteminin enerji
gozden gecirilmesi maddesi kapsaminda igletmenin enerji
taramast yapilmistir. Boylelikle, verilere dayali enerji
tiketimi analiz edilmis ve Onemli alanlar belirlenmistir.
Onemli tiiketim alanlarindan en biiyiikk pay1 olusturan
hareketli sistemlere ait CER enerji tiiketimleri igin,
performans gostergeleri belirlenip spesifik tiiketimler
hesaplanmig, ¢dziim Onerileri sunulmustur. Enerji tiiketim
analizi ile siirdiiriilebilir EnYS kapsaminda Sekil 1’de
optimum enerji tiiketimine yonelik adimlart igeren
sistematik bir prosediir olusturulmus ve stratejilerin
belirlenmesi i¢in farkindalik olusturulmasi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan yontem, enerji izleme ve
Olgme sistemiyle ilgili her tiirli detay bilgi [54] numarali
referansta bulunabilir.

Ust Yanetimin Destegi ve
Yasal Gerekliliklerin
Gizden Gegirilmesi

¥

Euer_ji Etiidii

v

Onemli Tiiketim
Alanlarinin Belirlenmesi

v

fyilestirme Firsatlarinin
Belirlenmesi

+

Uygulanacak Onlemlerin
O Secimi

'

Diinyada Yapilan Uygulamalarin Genel Olarak Degerlendirilmesi
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.
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!
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! :
Diizeltme

v
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[ s/
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Belirlenmesi

Sekil 1. Kent i¢i demiryolunda enerji verimliligi 6nlemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in EnY'S algoritmast
(EnYS algorithm for the successful implementation of energy efficiency measures in urban railways)
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Calismada EnYS’nin ilk adim1 olan enetji izleme ve 6l¢gme
sistemi i¢in ii¢ katmandan olusan bir 6l¢gme mimarisi
olusturulmugtur. Bu katmanlar sirasiyla, saha katmani,
iletisim katmani ve y6netim katmanidir. Saha katmaninda
analizorler ile dlgiimler ve izlemeler yapilmustir. letisim
katmaninda ise saha katmaninda alman veriler yonetim
katmanma iletilmigtir. Yonetim katmaninda ise veriler
istenilen sekilde raporlar iiretebilir bir yazilim ve ara yiiz ile
kullaniciya sunulmustur. Sistemin bilesenleri baslica: Enerji
Kalite Analizorleri (Ana Girig) Tip A, Enerji Analizorleri
(CER Girig) Tip B, Standart Enerji Analizorii (Yardimci
Tesisler Girisleri) Tip C, Enerji Izleme ve Yonetimi
Yazilim, fletisim Alt Sistemleri, Server Bilgisayarlardir.

Saha katmaninda izleme ve l¢limler ii¢ farkli tip analizor ile
yapilmistir. Ana giris hiicre 6l¢timleri i¢in 30 adet Tip A,
CER (Tren) tiiketimlerini 6lgmek i¢in 132 adet Tip B ve sabit
tesisler ve bu tesislere ait havalandirma, aydinlatma, priz,
ticari alanlar, ylirliyen merdiven, asansor, idari ofisler,
atolyeler vb. alanlarm o6l¢iimii igin 1420 adet DIN raya
montaj ve 230 adet panoya montaj olmak iizere toplam 1650
adet Tip C analizori kullanilmistir. Saha katmani mimarisi
Sekil 2’de gosterilmektedir. Tip A analizérii olarak
Schneider Electric ION7650 enerji kalite analizorii, Tip B
analizorli olarak Schneider Electric PowerLogic PMS820
enerji kalite analizorii ve Tip C analizorii olarak raya montaj
modeli i¢in Schneider Electric PowerLogic PM3255 ve
panoya montaj modeli i¢in ise PM5330 standart enerji
analizorl kullanilmastir.

Sistemin ikinci katmani olan ag iletisim katmani ise Metro
Istanbul AS’nin alt yapisma uygun olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu sebeple sistem, Modbus RTU protokoliinii
kullanarak RS-485/RS-232 aginda dogrudan seri iletisim
yetenegine sahip Modbus TCP protokoliinii kullanan
yazilim, ethernet-seri ag gecidi tizerinden ag gecidi
tarafindan desteklenen herhangi bir protokoli kullanan ve
modbus TCP’ye doniistiiren cihazlara Ethernet/TCP
baglantilarin1 yapabilen, OPC DA 2.x spesifikasyonu ile
uyumlu dis OPC sunucularina baglanti kurabilecek ayrica
aralarinda farkli fiziksel iletisim kanallar1 bulunanlarda
olmak iizere birden ¢ok cihazla ayni anda iletisim kurabilme
yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanmugtir. Iletisim
mimarisi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sistemin en son katmani olan ydnetim katmani ise enerji
izleme ve yonetimi yazilimi ile sunucu bilgisayarindan
olusmasi1 tasarlanmistir. Enerji izleme ve ydnetimi
yaziliminin O.G sebeke beslemelerinden baslayip A.G
dagitim noktalarina kadar tiim sistemin dagitim altyapisini
izlemesi amaglanan web tabanli bir izleme sistemi olarak
tasarlanmugtir. Sistem ister tek bir tesis, ister bir tesisler ag1
olsun enerji kullanimi ve verimliliini yénetmek ve 6lgmek
icin kurumun toplamindaki ve alt sistemlerinde ki enerji
kalitesi ve tiiketimini izlemek ve yonetmek amact
dogrultusunda  tasarlanmigtir.  Yazillm  katmanmin
kendisinden 6nce gelen katmanlar ile uyumlu olmasi esas
alinmustir. Katmanin diger bileseni olan sunucu bilgisayarlar
ise Anadolu yakasi uygulama sunucusu (Esentepe), Avrupa
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yakas1 uygulama sunucusu (Seyrantepe) ve merkez sunucusu
(Esenler) olmak tizere ii¢ kisimda tasarlanmustir.

Calismamiz, Metro Istanbul A.S isletmeciliginde olan
Istanbul kent ici elektrikli rayli sistemlerinin 2016 ve 2017
yillarina ait CER elektrik enerjisi tiiketimlerini hat bazinda
6lgmek ve oOnemli CER tiiketicilerin belirlenmesini,
performanslarinin  karsilastirilmasini, EnYS kapsaminda
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Bu baglamda kurulusa
ait 2016 yilinda M1, M2, M3, M4, M6, T1, T3, T4, F1, TF
hatlarinin ve 2017 yilinda ise bu hatlara ilaveten isletmeye
yeni giren M5 hattinin toplam ve alt bilesen O6l¢iimleri
yapilmustir. Tiiketim oran1 toplam tiikketimin %5 ve iizerinde
olan hatlara ait CER tiiketimlerini Onemli tiiketici
kapsaminda degerlendirilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3’de siras1
ile 2016 ve 2017 yillar1 i¢in hatlarin ve CER tiiketimlerinin
toplam tiiketime oranlar1 verilmistir. Toplam tiiketim orani
%5’in altinda kalan hatlara iliskin veriler ise bos
birakilmstir. Clinkii bu hatlar toplam tiiketimler bazinda bile
%»5’1n iizerinde kalmamaktadir.

ISO 50001 standardi madde 4.4.5 dogrultusunda her bir hatta
ait spesifik CER tiiketimlerinin belirlenmesi igin gerekli olan
enerji performans gostergesi (EnPG) olarak yolcu basina
enerji tiiketimi ve kilometre basina enerji tiikketimi ortalamasi
[(kWh/yolcu) + (kWh/km)] baz alinmistir. Boylelikle CER
enerji tilkketimini etkileyen en temel iki bilesen ile spesifik
tiiketim belirlemesi yapilmig Tablo 4’te gdsterilmistir. ISO
50001 standardi madde 4.4.4 dogrultusunda sirasiyla 2016
ve 2017 yillarinda gergeklesen CER enerji tiiketimleri enerji
referans noktalar1 olarak belirlenmis ve Sekil 4’te
gosterilmisgtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

CER performans degerlendirmesi, hatlarda harcanan yillik
enerji miktarinin o hatta taginan yillik yolcu sayisina orani
ile kat edilen mesafe bazinda hesaplanmis ve
degerlendirilmistir. Hatlarin CER performanslar1 Tablo 3’te
gosterilmistir. Sekil 4’te 2016 ve 2017 yillarindaki enerji
referans degerleri verilmektedir.

Tablo 4 ve Sekil 5’ten anlasildigi lizere, CER performansi en
diistik hat ortalama 3,10 [(kWh/yolcu) + (kWh/km)] ile M3
hattidir. Metro hatlarindaki performansi en iyi hat ise
ortalama 2,07 [(kWh/yolcu) + (kWh/km)] ile M4 hattidir.
M3 hattinin CER performans degerlerinin diger metro hatlart
performanslarina goére 1.5 kat daha koétii oldugu tespit
edilmigtir.

Saha c¢alismalarinda M3 hattimin  tiim  istasyonlari
incelenmistir. M3 hattinin sefer sayist yolcu sayisina oranla
cok siktir Hattin pik saatlerde; sabah ise ve okula gidis ile
aksam is ve okuldan eve doniis saatlerinde, tam kapasitede
sefer sikligi 3 dk., bu saatler diginda sefer sikligi 8 dk.’dur.
Pik saatler disinda hattin daha az yolcuya hizmet verdigi
gorilmiistiir. Bu sebeple M3 hattinin diger metro hatlarina
oranla genel performansimin daha kotii oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2. 2016 y1l1 CER tiiketimlerinin toplam tiiketime oranlar1 ve dnemli CER tiiketimleri.
(Ratios of traction consumption to total consumption in 2016 and significant traction consumption)

Sira No Enerji Kullanici  Enerji Tiirlinde Toplam Tiiketime Oran1 % CER

1 M1 21,36% 11,68%
2 M2 23,35% 11,04%
3 M3 10,59% 5,29%
4 M4 24,53% 10,40%
5 M5 Devrede degil X

6 M6 1,92% X

7 T1 7,89% 7,65%
8 T3 0,07% X

9 T4 9,74% 8,08%
10 TF-E 0,05% X

11 TF-M 0,03% X

12 FUNIKULER  0,48% X
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Tablo 3. 2017 yili CER tiiketimlerinin toplam tiiketime oranlar1 ve 6nemli CER tiiketimleri.

(Ratios of traction consumption to total consumption in 2017 and significant traction consumption)

Enerji Tiirtinde Toplam

Sira No Enerji Kullanict Tiiketime Orant % CER

1 Ml 19,93% 11,31%
2 M2 23,11% 10,51%
3 M3 10,63% 5,20%
4 M4 26,70% 9,83%
5 M5 0,40% X

6 M6 1,92% X

7 T1 7,52% 7,21%
8 T3 0,07% X

9 T4 9,35% 7,71%
10 TF-E 0,07% X

11 TF-M 0,00% X

12 FUNIKULER 0,29% X

Tablo 4. 2016 ve 2017 yillar1 birim CER tiikketimleri. (Traction consumptions in year 2016 and 2017)

Hat Dénem Toplam Cer Cer ort.
No (kWh/yolcu) (kWh/yolcutkWhkm) (kWh/yolcu+kWh/km)
2016 0,42 2,25
ML 5017 041 227 2,26
2016 0,51 2,50
M2 5017 051 239 2,45
2016 1,47 3,17
M3 5017 150 3.03 3,10
2016 0,84 2,29
M4 5017 084 1.85 2,07
2016 0,20 3,54
T %017 09 351 3,53
2016 0,61 4,47
T4 5017 058 439 4,43
425 - /
— \f] 1
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Sekil 4. 2016 ve 2017 yillar1 birim CER tiiketimlerine ait enerji referans ¢izgileri. (Energy reference lines in 2016 and 2017)
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M3 hatt1 pik saatler disindaki sefer siklig: siiresinin 10 dk.
olmasi halinde su an ki duruma goére %7,87 oraninda
iyilestirme yapilabilecegi hesaplanmistir (Tablo 5).
Hesaplamada % iyilestirme bulunacag: icin kolaylik olmas1
acisindan harcanan enerji miktari 100 birim miktar olarak
alimmistir. Yeni diizenleme ile giinliik 178 olan toplam sefer
sayist 164 sefere indirilmistir. Hizmet kalitesi agisindan
miisteri memnuniyeti géz oniine alinarak sefer sikligi 10 dk.
olacak sekilde diizenleme yapilmasi uygun gorilmiistiir.

Tablo 4 ve Sekil 5’ten anlagildigi iizere, CER performansi
acisindan tramvay hatlar1 arasinda en verimsiz hat ortalama
4,43 [(kWh/yolcu) + (kWh/km)] ile T4 hattidir. Tramvay
hatlarinda performans: en iyi olan hat ise ortalama 3,53
[(kWh/yolcu) + (kWh/km)] ile T1 hattidir. T4 hattinin CER
performans degerlerinin T1 hatti CER performanslarina gore
1.25 kat daha kétii oldugu hesaplanmustir.

Saha caligmalarinda T4 hattinin tiim istasyonlar1 incelenmis
ve sefer sayisinin yolcu sayisina oranla ¢ok sik oldugu
gortilmiistiir. Pik saatlerde, sefer siklig1 4 dk. olan hattin bu
saatler disinda sefer siklig1 6 dk.’dir. Hafta ici pik saatlerde
hattin tam kapasite ¢aligtig1 goriilmiistiir. Ancak, M3 hattina

benzer sekilde, pik saatler disindaki zaman diliminde az
yolcuya hizmet verdigi i¢in T4 hattinin genel performansinin
T1 hattina oranla daha koétii oldugu anlagilmistir.

Hizmet kalitesi ve miisteri memnuniyeti géz 6niine alinarak,
T4 hatt1 pik saatler digindaki sefer siklifi siiresinin 8 dk.
olmasi1 halinde mevcut duruma gore %17 oraninda
iyilestirme yapilabilecegi hesaplanmustir (Tablo  6).
Hesaplamada % iyilestirme oranmi bulunacag igin kolaylik
olmasi agisindan harcanan enerji miktar1 100 birim miktar
olarak alinmistir. Yeni diizenleme ile gilinlik 200 olan
toplam sefer sayisinin 166 sefere indirilmesi dnerilmektedir.

Tablo 4 ve Sekil 4’iin birlikte degerlendirilmesiyle metro
hatlarina ait CER performanslarinin tramvay hatlarina ait
CER performanslarindan daha iyi oldugu anlagilmigtir. En
kotii CER performansina sahip M3 hattinin bile en iyi CER
performansina sahip T4 hattindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu husus degerlendirildiginde, tramvay
hatlarindaki CER performansinin metro hatlarina oranla
daha koétii olmasinin en biiyiik sebebi; istasyon sayilarma ve
trafige bagli olarak durma ve kalkma frekansinin yiiksek
olmasidir. Bu degerlendirme sadece CER performanslarinin

Tablo 5. M3 hatti sefer siklig1 diizenlemesi yapilarak elde edilecek iyilestirme hesabu.

(Energy efficiency improvement calculations on M3 line by arranging the voyage frequency)

Mevcut Hal Diizenlenmis Hal

- - ® 2 &8 8 £ 8

£ g ¥ 2 2 3 2 4

A < < 5z Bz 2 Sz 53
5 & B §E5 =25 & E5 2%
; 22 §& 2F 3 GFE3
06:00-07:00 1 8 dk 7 7 10dk. 6 6
07:00-09:00 2(Pik) 3 dk 20 40 3dk. 20 40
09:00-17:00 8 8 dk. 7 56 10dk. 6 48
17:00-19:00 2(Pik) 3 dk. 20 40 3dk. 20 40
19:00-00.00 5 8 dk. 7 35 10dk. 6 30
Giinliik Toplam Sefer Sayisi 178 164
Giinliik Harcanan Enerji (birim) 100 92,13

%7,87

Yapilacak lyilestirme Oran

Tablo 6. T4 hatt sefer siklig1 diizenlemesi yapilarak elde edilecek iyilestirme hesabi.

(Energy efficiency improvement calculations on T4 line by arranging the voyage frequency)

Mevcut Hal Diizenlenmis Hal
— — P —
- — 28 ) S <
£ g = -
a < 2 $:5:7 52
5 2 8 E5end 5555
< =] 5} S S O 3 O S 8 O
%) %) %) AN E N A N NE AN
06:00-07:00 1 6 dk. 10 10 8dk. 7 7
07:00-09:00 2(Pik) 4 dk. 15 30 4dk 15 30
09:00-17:00 8 6 dk. 10 8 8dk. 8 64
17:00-19:00 2(Pik) 4 dk. 15 30 4dk. 15 30
19:00-00.00 5 6 dk. 10 50 8dk. 7 35
Giinliik Toplam Sefer Sayisi 200 166
Giinliik Harcanan Enerji (birim) 100 83,00
%17,00

Yapilacak lyilestirme Oran
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Sekil 7. M3 hatt1 CER performans degisimleri. (Variations of traction performance on M3 line)
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Sekil 8. M4 hattt CER performans degisimleri. (Variations of traction performance on M4 line)

metro ve tramvaylar

icin  karsilastiriimast

amaciyla

yapilmigtir. Bu sebeple bu tespit i¢in herhangi bir ¢dziim

Onerisi yapilmamustir.
898

Sekil 5’ten Sekil 10’a kadar, hatlarin 2016 ve 2017
yillarindaki CER performanslarimin aylik degisim grafikleri

verilmistir.

CER performanslarinin,

M3 hatt1

harig,
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Sekil 9. T1 hattt CER performans degisimleri. (Variations of traction performance on T1 line)
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Sekil 10. T4 hatt1 CER performans degisimleri. (Variations of traction performance on T4 line)

genellikle Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
referans degerin lizerinde seyrettigi tespit edilmistir. Bunun
sebebi, sogutma yiiklerine olan talebin artmasidir. M3
hattinda ise diger hatlarin aksine CER performanslar1 ocak,
subat ve mart donemlerinde referans degerin {izerinde olup
haziran, temmuz, agustos ve eyliil donemlerinde ortalamanin
referans altindadir. Ancak M1 ve T4 hatlarina ait ocak
aymdaki artiglar ile M3 hattindaki ki doénemi kotii
performanslarin sebebinin EnYS kapsaminda detayli enerji
taramast ile tespit edilmelidir. Bu hatlarin CER enerji
tilketimlerinde meydana gelen anormal seyrin belirlenmesi,
calisma kapsaminda devreye alinan enerji izleme sistemi
sayesinde belirlenmistir. Bu da, EnYS kapsaminda 6nerilen
izleme sisteminin isabetli olduguna isaret etmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismamizda ISO 50001 enerji yonetim standardinin 4.4.2
maddesi referans alinarak isletmeye ait CER tiiketimleri
“enerji gozden gegirmesi” yapilmigtir. CER tiiketim
oranlarindan toplam tiiketime orant %5’in {izerinde olan
titketimler 6nemli tiiketici olarak belirlenmistir. Her bir hatta
ait spesifik CER tiiketimlerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan
enerji performans gostergesi (EnPG) [(kWh/yolcu) +
(kWh/km)] olarak belirlenmistir. Boylelikle CER enerji
tilketimi etkileyen en temel iki bilesen ile spesifik tiiketim
belirlemesi yapilmis olup gosterge bazinda metro ile tramvay
hatlar1 degerlendirilmistir. Degerlendirmede 2016 ve 2017
yillarina ait CER enerji tiiketimleri baz alinmstir. Bu esaslar
dogrultusunda 6nemli tiiketici olarak belirlenen hatlardaki

CER tiiketimleri sirasiyla metro hatlari i¢in; M1, M2, M3 ve
M4, tramvay hatlari i¢in ise T1 ve T4 hatlaridir.

CER tiiketiminde, metro hatlarindan en verimsiz hattin
ortalama 3,10 [(kWh/yolcu) + (kWh/km)] ile M3 hatt1
oldugu en verimli hattin ise ortalama 2,07 [(kWh/yolcu) +
(kWh/km)] ile M4 hatt1 oldugu tespit edilmistir. En verimsiz
metro hatt1 olarak belirlenen M3 hatti i¢in saha incelemesi
yapilmig ve M3 hattinin sefer sayisinin yolcu sayisina oranla
¢ok sik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple M3 hattinin CER
performansinin diger metro hatlarina oranla daha koti
oldugu anlagilmigtir. Bu husus i¢in pik saatler digindaki sefer
sikliginin 8 dk.’dan 10 dk.’ya ¢ikartilarak diizenleme
yapilmasinin  EnYS eylem planina dahil edilmesi
onerilmigtir. Tablo 5’te verilen M3 hatti sefer siklig1
diizenlemesi yapilarak elde edilecek iyilestirme hesabi ile
%7.87 oraninda enerji tasarrufu yapilacag: belirlenmis olup
hesaplamada hizmet kalitesi acisindan miigteri memnuniyeti
g0z Oniine almmustir.

Ayrica tramvay hatlari arasinda kiyaslama yapilmis ve en
verimsiz hattin ortalama 4,43 [(kWh/yolcu) + (kWh/km)] ile
T4 hatti, en verimli hattin ise ortalama 3,53 [(kWh/yolcu) +
(kWh/km)] ile T1 hatti oldugu tespit edilmistir. Benzer
sekilde sefer siklig1 diizenlemesi T4 hatt1 i¢in de yapilmis ve
Tablo 6’da gosterildigi lizere pik saatler digindaki sefer
sikligmin 6 dk.’dan 8 dk.’ya c¢ikartilarak diizenleme
yapilmasinin EnYS eylem planina dahil edilmesi ile %17
oraninda enerji tasarrufu yapilacagi belirlenmistir. Metro ve
tramvay sistemlerinin CER performansi acisindan
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Tablo 7. Kent i¢i rayli sistemlerde CER enerji verimliligi 6nlemlerinin genel degerlendirilmesi.
(General evaluation of energy efficiency actions for tracking in urban railway systems)

Onlemler Enerji Mevcut Yatinm  Referans
Tasarrufu Sistemler ~ Maliyeti
. - Potansiyeli  icin
Grup Kategori Cozim (%) Uygunluk
Sefer Siiresi 1-10 Yiksek ~ Disik  [34-37, 55, 56]
Optimizasyonu
Faydali Enerji Depolama Araca Monte Orta Yiiksek
Frenleme Sistemleri Yerlesik Sabit 3-30 Yiiksek Yiiksek [41-42, 57-76]
Cift Tarafli Trafo 5-20 Yiksek  Yiksek  [77-79]
kullanimi
RTIP Yokus asag1 bosta gitme,
Enerji Verlrph S}lrus hizin optimize edilmesi, yol ~ 5-10 Yiiksek Diisiik [44-46, 80-90]
R Teknikleri - ..
Verimli egimlerini kullanmak.
Siiriis Verimli Siiriig Verimli siiriis éneri sistemi 5-15 Yiiksek Orta [91-92]
Araglari 3 5-15 Orta Yiiksek  [93-94]
sabit miknatisl senkron . .
CER CER Ekipmanlar1 motor kullanimi 510 Yiksek Yiksek — [97-104]
verimliligi Yazilim optimizasyonu 1-5 Yiiksek Diistik [90, 105]
Kiitle Azaltimi Malzeme degisimi 1-10 Yiiksek Orta [106-111]
Is1 yalitim 1-5 Orta Yiiksek
Led dontistimii 1-5 Yiiksek Orta
Konfor . HVAC ve aydinlatma . -
Fonksiyonlart Arag ici kontrolii (hareket halinde) -3 Yiksek Disiik [90, 105, 112-119]
HVAC ve aydinlatma 125 YViiksek Diisiik

kontrolii (park halinde)

karsilastirilmasi ise ileride yapilacak rayli ulasim yatirimlari
icin hangi sistemin daha uygun oldugunun belirlenmesi
acisindan fikir vermektir.

CER tiiketimlerinin donemsel degisimlerinin
degerlendirilmesiyle, EnYS kapsamina alinan hatlardaki
CER tiiketimlerinin  donemsel  tiketim  trendleri

belirlenmistir. Calismada onemli bir ¢ikarim da, yaz
donemlerindeki artiglara ilave olarak M1 ve T4 hatlarindaki
tilketimin ocak ayinda artis gostermesi ile M3 hattinda yaz
doneminin zitt1 olarak kis déneminde de kotii performans
sergilemesidir. Boylece ¢alismada EnYS ile enerji takibi
yapildig: takdirde, kullanim aninda fark edilmeyen enerji
tilketim anomalileri tespit edilebilmistir. Burada &nemle
belirtmek gerekir ki, ¢alisma kapsaminda tanitilan EnYS
teshis koymak ic¢in Onerilen bir tahlil yontemidir. Kesin
sonuglarin alinmasi igin daha detayli tahliller gerekebilir.

Calismanin  igiincli  bolimiinde belirtilen bulgu ve
degerlendirmelere ilave olarak kent i¢i rayli sistemlerde CER
enerji verimliligi 6nlemlerinin genel degerlendirilmesi i¢in
yapilan c¢alismalarin 6zeti niteliginde olan ve Tablo 7°de
belirtilen hususlarin  Sekil 1’de olusturulan algoritma
baglaminda dncelikle bu ¢alisma kapsaminda 6nemli tiiketici
olarak belirlenen M1, M2, M3, M4, T1 ve T4 hatlarinda
EnYS programina alinmasimi Onermekteyiz. Burada
ozellikle Tablo 7 EnYS kapsamina alinmasi muhtemel ana
onlemler i¢in sistem diizeyinde enerji tasarrufu
potansiyelinin agiklayic1  sekillerini  gostermektedir ve
sadece CER ile ilgili olan ticari olarak mevcut ve test edilmis
cozliimler listeye eklenmigtir. Tablo 7’de verilen degerlerin

900

aralig1, literatiirde bulunan ortalama rakamlarin standart bir
rayli sisteme uygulanmasinin sonucudur. Standart bir rayh
sistemden kast edilen husus ise sistemde tiiketilen toplam
enerjinin %80’lik kisminin hareketli sistem, geri kalan
%20’lik kisminin ise yardimei tesisler tarafindan tiiketildigi
sistemlerdir. Bu nedenle, bu degerler rayli sistemlerdeki
CER tiiketimlerine ait enerji tasarrufu potansiyelleri
hakkinda daha bir fikre sahip olunmasi i¢in yaklasik
rakamlardir. Ancak, EnYS kapsaminda c¢aligmamizin
konusu olan hatlarda detayli bir arastirma ve caligma ile
tabloda yatinm maliyeti diisik mevcut sisteme
uygulanabilirligi yiiksek olan uygulamalarin eylem planina
dahil edilmesi dnerilmektedir.

Yapilan EnYS CER tiiketimi ¢aligmasi her ne kadar Istanbul
kent i¢i elektrikli rayli ulagim sistemleri i¢in yapilmis olsa da
diger tiim kentlerde (Tablo 1) faaliyet gosteren kent ici
elektrikli rayl ulagim sistemleri i¢inde Onerilebilir. Ayrica
bu kapsamda yapilan ¢alismalarda sistemin yil i¢indeki
toplam tasinan yolcu, yapilan km, bilango vb. bilgilerin tek
tek tablolandigi sektor raporlarina ilave olarak; enerji
tiiketim miktarlari, gergek spesifik enerji tiiketim miktarlari,
bu gergek spesifik enerji tiiketim miktarlarinin hedeflenen
enerji tiiketim performanslarindan ne kadar saptifi ve
verimlilik degerlerinin de yer aldigi yillik raporlarin
yayimlanip kamuoyuyla paylasilmast saglanmalidir. Bu
analizlerin sadece bu tiir kuruluslarin teknik biirolarinda yer
alan birka¢ miihendisin bilgisi dahilinde kalmasi iilkemizde
kent ici elektrikli rayli ulagim sistemleri i¢in biitiinliikli bir
miidahaleyi olanaksiz kilmaktadir. Bu sebeple Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhigi'min ve Enerji Isleri Genel
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Miidiirliigii (EIGM) gibi paydaslarin onciiliigiinde bir bilgi
havuzu olusturulup, kent igi elektrikli rayli ulasim hizmetleri
yapan kuruluslarin kullandiklar1 enerji tiplerine ve kullanim
alanlarina gore kategorize edilmesi saglanmali ve ayni
kulvardaki kuruluslar kendi aralarinda verimlilik, hedeflenen
tiiketim performansi, hedeflenen spesifik enerji tiiketimi ve
gercek enerji performanslart gibi alanlarda aylara ve yillara
gore kiyaslanmalidir. Oyle ki ayni enerji tipini kullanan kent
ici elektrikli rayli ulagim isletmelerinde verimlilik artist
saglanan veya spesifik enerji tiiketim miktar1 bir onceki
periyoda gore diisen kuruluslara tiizel kurum bazinda
vergilendirme diliminde avantaj saglama, ¢alisan personel
icin ise tesvik pirimi 6denmesi ve diisiik enerji birim fiyati
iizerinden faturalandirma yapilmas:1 gibi d&diillendirme
sistemleri kurulmalidir. Diger bir deyisle, bu tiir isletmeler
icin, spor branslarinda oldugu gibi, kategorilerine gore bir
verimlilik ve enerji tiiketim performanst ligi olusturulabilir.
Boylelikle enerjinin tiiketildigi alanlar (CER, aydinlatma,
yiirliyen merdiven vb.) siirekli bir verimlilik ve performans
rekabeti saglanabilir.

Enerji Yonetiminde siirekli iyilestirilebilen sistematik bir
yaklasim gelistirilebilmesi i¢in iilkemizde faaliyette olan
diger kent i¢i elektrikli rayli ulagim sistemlerinde de, bu
calisma kapsaminda Onerilen &rnekte oldugu gibi, ISO
50001 standardina uygun sekilde, EnY'S kurulmali ve enerji
gbzden gegirmesi islemi i¢in enerji kullanim verileri siirekli
takip ve analiz edilmelidir. Boylelikle benzer galigmalarin
benzer kuruluslar tarafindan yapilmast ve uygulamaya
gecirilmesi ile Enerji Verimliligi Strateji Belgesinde
belirtilen temel hedef olan 2023 yilinda Tiirkiye’nin gayri
safi yurtici hasila (GSYIH) basina tiiketilen enerji miktarmin
yani enerji yogunlugunun 2011 degerine goére %20
azaltilmas1 hedefine katki saglanacaktir.
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