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0Oz Abstract
Diinya genelinde uygulanmakta olan birgok tramvay sistemi vardir. There are many tram systems in use around the world. These
Bu sistemler; gectikleri giizergahtaki tarihi dnemi, yerlesim systems are seen only one or few of them are used on the same tram
yerlerine yakinligi, halk igin olusturdugu riskler, turistik dnemi ve line in terms of many charateristics on the route they pass as
tasidig1 yolcu sayisi gibi birgok sebepten dolay1 kullanim avantajlart historical importance, proximity to settlements, risks for the public,
ve dezavantajlart kiyaslanarak yalniz birini veya ayni tramvay touristic importance, number of passengers etc. by comparing the
hattinda birkaginin birlikte kullanildigi entegre sistemler olarak usage advantages and disadvantages for many reasons. In this
segilmektedir. Bu aragtirmada; diinya genelinde tramvay research, it is aimed to provide convenience of making the decision
sistemlerinde kullanilan katenerli ve katenersiz cer giicii iletim of the system that can be preferred for use by making a detailed
sistemlerinin ayrintili incelemesi yapilarak kullamm igin tercih examination of the catenary or catenary-free traction power
edilebilecek sisteme karar verilmesinde kolaylik saglanmasi tranmission systems used in tram systems around the world. It
amaglanmistir. Bu makale, diinya capinda kullanilan veya includes the tram systems which are used or developed for use
kullanilmas: i¢in gelistirilen tramvay sistemlerini ve bunlari iireten worldwide and the companies that produce them. It is the
firmalart kapsamaktadir. Her iki tramvay sisteminin diinyada ve examination of the advantages and disadvantages of both tram
Istanbul’da yapilan 6rneklerinin anlatilarak kiyaslanmasi sonrasinda systems after comparing the examples performed in the world and
avantajlar1 ve dezavantajlarmin irdelenmesi bu caligmanin esas Istanbul.

amacini olusturmaktadir.
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1. GIRIS

Demiryolunun gelisimi, endiistri devriminden ve buharin kullanilmasindan sonra baslamistir. Ilk
demiryolu hatlar1 1830’lu yillarda bircok Avrupa kentinde islemeye baslamistir ve birgok
demiryolu kurulumu 20. ylizyilin basinda en yiiksek seviyeye ulasmistir. Demiryollarinin bu kadar
gelismesindeki en 6nemli unsur yiiksek hiz imkani ile hizli ve giivenli ulagimdir.

Zamanla diger ulagim sistemlerinin de gelismesi ve daha fazla konfor sunmasi sebebiyle
demiryollarinda modernizasyon zorunlu hale gelmistir. Bu sebeple, demiryollarinda 6zellikle hizin
arttirllmasi, maliyetlerin diisliriilmesi ve hizmet iyilestirmeleri yapilmistir ve gliniimiizde 250-300
km/sa hizla giden yiiksek hizli trenler kullanilmaya baslamistir.

Giiniimiizde gelisen demiryolu tasimaciligi iki ana baslik altinda toplanmustir.

1. Sehirler Arast Demiryollar
a) Yolcu Tasimacilig
e Konvansiyonel Trenler
e Yiiksek Hizli Trenler
b) Yiik Tasimacigi

2. Kent Igi Rayli Sistemler
a) Tramvaylar
b) Hafif Rayli Sistemler (LRT)
c) Metro
d) Lineer Metro
e) Manyetik Levitasyonlu Trenler (Maglev)
f) Banliyo Hatlar
g) Havaray
h) Finikiiler

Ulkemizde sehirlerarasi ve sehir ici rayl sistem tasimaciligina 6zellikle son yillarda yatirimlar
yapilmis ve ayn1 zamanda eski hatlara modernizasyon veya yenileme ¢alismasi yapilmistir. Artan
sehir i¢i trafik yogunlugu, hava kirligi ve maliyet uygunlugu metropol sehirlerde rayl sistemlere
olan ilgiyl arttirmistir. Sehir merkezlerinde en cok kullanilan rayli sistemlerden bir tanesi de
tramvay sistemleridir. Tramvay sistemlerinde enerji beslemesi olarak en yaygin ve en ekonomik
olan sistemler katener sistemlerdir. Fakat, sehir merkezlerinde katener hattinin gesitli sebeplerle
kopmasi, katener direklerine 0zel araglar ile carpmalar kalabalik caddelerde tehlike
olusturabilmektedir. Ayn1 zamanda birgok katener diregi ve katener teli tarihi bolgelerde tarihi
dokunun korunmasinda negatif bir etki yapmaktadir. Rayl sistem sektoriinde faaliyet gdsteren
firmalar bu olumsuz durumlari ortadan kaldirmak i¢in 2000’11 yillarda katenersiz cer giicii iletim
sistemi liretmek i¢in ¢alismalara baglamistir.

1.1. Katenersiz Tramvaylar

Katenerli tramvaylar kent i¢i toplu tagima sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Fakat zamanla
katener direklerine karayolu tasitlarinin ¢arpmasi sonucunda direklerin devrilerek yayalar ve
tasitlar i¢in tehlikeli durum olusturmasi, direklerin hat gabarisini arttirarak caddelerde olusturdugu
sikigiklik, zamanla c¢evredeki agaclarin katener telleri i¢in olusturdugu riskler, katener telinin
cevresel etkilerden dolay1 kopmasi sonucunda isletme kayiplari ve ¢evresel olusturdugu tehlikeler,
havai hatlarin tarihi bolgelerde olusturdugu kotii goriintii gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak
i¢in basta gelen tramvay tiretici firmalar1, 1990’larda katenersiz tramvay liretmek i¢in ¢calismalara
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baslamistir. Bu sistemlere olan ihtiyaglarin artmasi ve teknolojinin geligsmesi ile beraber bu
sistemler gelistirilmeye devam etmektedir.

Gliniimiizde gelinen teknolojik gelismeler sonucu katenersiz tramvay iiretiminde gelistirilen
sistemler;

1. Zeminden surekli beslemeli sistemler
2. Enerji depolamali sistemlerdir.

1.1.1. Zeminden siirekli beslemeli sistemler

Bu sistemler, arag igin gerekli olan cer giiciiniin iki ray arasinda kalan gdmiilii bir ii¢iincii enerji
besleme raymdan saglandigi sitemlerdir. Bu sistemi ilk olarak Alstom firmasi gelistirmistir.
Diinyada isletme altinda olan bir¢ok hat bulunmaktadir. Bu sistemi gelistiren diger iki firma
strastyla AnsaldoSTS ve Bombardier firmalaridir. AnsaldoSTS firmasi tramvawe sistemini Cinli
CRRC firmasi ile ortak gelistirerek Cin’in Zhuhai kentinde isletmeye almistir. Bombardier
firmasinin gelistirdigi Primove sistemi ise daha test asamasindadir.

1.1.1.1. Alstom APS sistemi

Bu sistemde iki ray arasina gémiili bir i¢iincii enerji ray1 (ETR) ile sistemin cer giicli saglanir.
Gomiilii segmentler 3 m yalitkan ve 8 m iletken olacak sekilde montaji yapilir. Bu pargalar 22
m’de bir gomiili kutular yardimiyla arac¢ ilerledik¢e enerjilendirilir. Sistem cer giicli besleme
gerilimi seviyesi 750 V DC’dir.

S6z konusu sistem kent i¢i rayli sistem tagimacilifinda Havai Temas Sistemi (OCS) yerine
boliimlere ayrilmis APS raylarinin kullanilmasini1 amaglar. APS raylari, hat platformu icine iki ray
arasinda kalacak sekilde tamamen gomiilii iiglincii bir enerji rayr (ETR) teknolojisi seklinde
tasarlanmis sistemleridir.

APS sistemi, sadece ilgili APS rayina gerilim beslemesini igerir. Erisilebilir APS raylarinda hi¢bir
zaman enerji olmaz, bundan dolay1 insanlara veya bagka techizatlara zarar gelmez. Enerjili kisim
arag altinda kalan bolgededir.

APS rayi, Sekil 1’de goriildiigii gibi genellikle 8 m iletken ve 3 m notr segment bolgelerinden
olusur (Sekil 1, Sekil 2).

No&tr bolgeler
APS iletken segment

f_)\ﬁ I_H y -
[ B B l
J
-« > X -
- > s
am 8m(mxn4m)‘ APS ray birimi 11m (min 7m)

Sekil 1. APS Ray Yerlesimi (Alstom, 2020)
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Aracin kapladigi alan (tek birim)
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Aracin kapladigi alan (birden fazla birim)

y 4 x
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41 : | | 1 [ 1 I I i : 1 12

7z a: lletken Segment : KAPALI : 0Vr'ye baghdir
1 b: Notr Bolge
E==== c: lletken Segment : ACIK : 750V DC’ye baghdir

Sekil 2. APS Ray Segmentleri Gosterimi (Alstom, 2020)

Diiz bir hat diizeninde APS rayi, iki ¢alisan ray arasinda hattin ortasinda yer alir. Kurp bolgelerinde
ise APS ray1 yana dogru kayiktir ve konumu, ara¢ altinda yer alan APS kolektér pabucunun
yoluyla belirlenir.

Arac kendi varligini, yere kodlanmis bir sinyal gondererek isaret eder. Bu sinyal, arag¢ iistii
elektronik cihazi tarafindan {retilerek kolektor pabucuna entegre bir anten ile iletilir. Bu
kodlanmis sinyal, bir segment iizerinde siirekli ve giivenli bir sekilde algilanir ve bdylece bu
segmente enerji beslemesi i¢in izin alinir ve enerji beslemesi devam ettirilir.

Tim APS altyapis1 betona gomiilii durumdadir. Hem zemin gegislerde goriinen veya yola engel
olan bir yap1 olusturmaz. Kamuya acik alanlarda yerdeki hatta enerji olmadigindan havai besleme
sisteminin olusturdugu risk bu sistemde yoktur. Dolayisiyla, bu sistem kamuya ag¢ik alanlarda
daha avantajhdir.

1.1.1.2. Ansaldo tramwave sistemi

Tramwave sistemi ilk olarak Italyan Ansaldo firmasi tarafindan gelistirilmeye baglanmistir. Bu
sistem Alstom APS sistemine oldukca benzemektedir. Bu sistemde cer enerjisi; iki seyir rayi
arasina gomiilii bir ticlincii enerji rayindan (ETR) karsilanir.

Besleme sistemi, yer iistii ve yer alti olmak {izere ikiye ayrilir. Tramwave sisteminin yer alti
bilesenlerini segmentler olusturur. Bu segmentler, yol kurp yarigaplarma gore 2 m, 3 m ve 5 m
uzunluklarinda olabilirler. Hat egrilik yarigapt > 156 m ise 5 m’lik segmentler, 56 — 156 m ise 3
m’lik segmentler ve 25 — 56 m ise 2 m’lik segmentler kullanilir. Besleme segmetleri 50 cm’lik
celik plakalar halinde diizenlenmistir (Sekil 3). Celik levhanin kalinligt 2 mm olup materyali
paslanmaz celik SUS304 tiir.

60



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(39), Bahar 2021, 57-95.

Emniyetli katotla baélanmus dahili .~
kontak

Gitg anodu Emnivetli gi katodu

Sekil 3. Besleme Segmenti ve Besleme Kablosu Goriiniimii (Ansaldo, 2020)

Besleme kablolar1 bu segmentlerin altinda olup, yer iistii tramvayin besleme kismi ile temasini
gerceklestirecek sekilde rayin orta yeri lizerinde dogrudan agiktadir. Yer iistii bolimii, tramvay
bojisinin altinda kuruludur. Tramvay ¢alismadiginda, arag tstii kollektor geri ¢ekilir; tramvay
calistiginda, tramvay i¢in kesintisiz ve dengeli elektrik enerjisi saglayacak sekilde kollektor
pabucunun altindaki kapak levhasini agar, kollektdr pabucunu asagi indirir, besleme segmenti ile
temas eder ve yer alt1 boliimii ile yer iistii boliimiiniin beraber ¢aligmasini saglar (Sekil 4).

Sekil 5. Cer Giicii Aktif Cift Kisim (100 cm) (Ansaldo, 2020)
Arag, besleme modiiliiniin iizerinde seyir halinde iken besleme pabucu arag¢ sistemi manyetik

kuvvet yoluyla besleme modiiliindeki esnek kontak seridini ¢eker. Esnek kontak seridi, kontak
seridi kopriisiiniin tizerindeki calisma pozisyonuna ¢ekildiginde, kontak ile temas halindedir ve
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devre baglidir. Besleme modiiliiniin yiizeyindeki paslanmaz ¢elik anot kontak levhasi elektriklidir
ve araca besleme saglar (Sekil 5).

Tren besleme modiiliinden ayrildiginda ve sonraki besleme modiiliine gittiginde, modiil otomatik
olarak manyetik kuvvetin etkisi olmadan yer ¢ekimi altinda resetlenir ve esnek kontak seridi
emniyetli katot kablosu ile baglanti durumuna geri doner. Bu durumda cer giicli yoktur.

Modiil ylizeyine herhangi bir su birikimi durumunda, katot direnci kiigiiktiir. Ancak, insan
bedeninin diren¢ degeri biiyliktiir ve insan bedeninden akan akim diisiiktiir. Bu nedenle, besleme
boliimiiniin yakiinda higbir elektrik ¢arpmasi kazasi olmamaktadir ve sistem halen normal
isletimde olabilmektedir. Kaplama iizerindeki su birikimi 10 cm'den daha biiyiik olmadiginda arag
stirekli olarak gii¢ besleyebilir. Modiil tizerindeki biriken suyun yiiksekligi 10 cm'yi astiginda,
sistem su birikme siiresi 2 saati astiktan sonra DC 750V gii¢ beslemesini durdurmaktadir.

Besleme segmentlerinde olusabilecek arizalar komple tanilama ve algilama sistemi seti ile tespit
edilir. Bu anizalar kontrol merkezine iletilir. Kontrol merkezi arizalart sisteme yiikler.
Segmentlerin bakimi ve motaji hizli ve kolaydir. Yarim saat iginde besleme modiilii yenisi ile
degistirilebilir.

Tramwave sisteminde, rejeneratif fren yoluyla belirli bir elektrik enerjisi geri kazanabilir ve
kullanict agisindan isletim giderinden tasarrufta bulunacak sekilde elektrik enerjisini dogrudan
enerji sebekesine aktarir.

1.1.1.3. Bombardier Primove sistemi

Bu sistemde gomiilii bir ii¢iincii ray yoktur ve aragta enerjiyi ligiincli raydan alacak bir enerji
papucu bulunmamaktadir. Bu yiizden i¢iincii ray teknojojisinden ayrilir. Sistem, herhangi bir
kontak bulunmadan bir transformatoriin endiiktif gili¢ transferine dayalidir. Arag algilama ve
segment kontrol anteni tarafindan ara¢ algilandiginda segmente enerji verilir. Ara¢ hareketi
boyunca bir zemin seviyesi segmentine enerji verildiginde, li¢ fazli bir manyetik alan olusturulur.
Elektrik tiretiminde primer devre iki ray arasinda kalan manyetik kisimda depolanir ve arag altinda
bulunan sekonder devre bu enerji alanini tramvay hareketi icin elektrik enerjisine ¢evirir. Aracin
altindaki bir toplama bobini, kablolarin olusturdugu manyetik alani ¢ekis sistemini besleyen bir
elektrik akimina dontstiiriir (Sekil 6).

Primove giic segmentleri raylara paralel olarak monte edilir, ancak temassiz endiiktif gii¢
aktarimini kullanir. Bu sistemde raylar arasina yerlestirilmis 9,0 m uzunlugunda primer sarmal
kablo segmentleri mevcuttur. Sistem cer giicii 750 VDC’dir. Zemin seviyesi segmentleri gecis
yolunun % 10 — 25'i boyunca kurulur ve sadece tren yukaridayken antenler tarafindan aracin
altinda kalan segmentlere enerji verilir ve bu enerji yayalar ve diger araclar i¢in gilivenli hale gelir.
Bir zemin seviyesi segmentine enerji verildiginde, 20 kHz, ii¢ fazli bir manyetik alan olusturulur.
Olusan bu manyetik alanin kalp pili, cep telefonlar1 ve diger elektronik esyalara hicbir etkisinin
olmadigr Bombardier tarafindan bildirilmistir. Bu sistemde enerji kayb1 % 1 — 5 oldugu iiretici
firma tarafindan bildirilmistir.
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Sekil 6. Bombardier Primove Sistem Gosterimi (Bombardier, 2020)

Arag, isletme sirasinda fazla olan enerjiyi ve frenleme esnasinda aciga ¢ikan rejeneratif enerjiyi
gerektiginde kullanmak i¢in arag iistii onboard elemanlari olan siiper kapasitorler ile donatilmistir.
Soguk havalarda (buz ve kar) ve yogun yagis altinda enerjiyi toplayan bir enerji papucu
bulunmadigindan sistemin g¢alismasinda herhangi bir sorun yasanmaz. Primove sistemde gii¢
kaynaginin yeraltina gdmiilmesi, araclar ve yayalar i¢in daha yiliksek bir giivenilirlik sunar ve
gelecekteki bakim maliyetlerini minimum sekilde olmasini saglar.

1.1.2. Enerji depolama seklinde ¢ahisan sistemler

Bu sistemler, ara¢ i¢in gerekli olan cer giiciiniin enerji depolama sistemlerinden saglandigi
sistemlerdir. Diinya genelinde kullanilmakta olan tramvay sistemleri incelendiginde sektoriin onci
firmalar1 olarak adlandirilabilecek CAF, Siemens ve Bombardier gibi {ireticilerin bir¢ok farkli
¢ozlim ortaya koydugu goriilmektedir.

1.1.2.1. Caf siiperkapasitor ve batarya sistemi
Firma, dahili arag iistii enerji depolama sistemleri (yakit hiicreleri/pilleri, volanlar, bataryalar ve

stiperkapasitorler) hakkinda 7 yildan fazla arastirma — gelistirme (analiz etme, inceleme ve araca
entegre ve test etme) caligmalar1 yapmaktadir (Sekil 7).
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Fuel cell Flywheels
| -

Batteries Supercapacitors

Sekil 7. Dahili Enerji Depolama Sistemleri (CAF, 2020)

Bu calismalarda en faydali ¢oziimler arastirilarak giliniimiiz sartlarinda optimum ¢6ziim
secilmektedir. Giiniimiiz sartlarinda firma tarafindan belirtilen en optimum ¢6ziim ise siiper
kapasitor ve bataryalara dayali hibrit ¢oziimlerdir.

Stiper kapasitorler, ultra hizli sarj olabilme kabiliyetleri ile istasyonlarda araglardan yolcu indi -
bindi siiresi sirasinda sarj edilmesi planlanmaktadir. Siiper kapasitorler, yliksek akimlarda 20
saniye gibi kisa siirelerde kendilerini sarj edebilmektedir. Ayni zamanda, aracin frenleme
enerjisinin (rejeneratif enerji) biiyiik bir boliimii siiper kapasitorler sayesinde tekrar sarj edilebilir.
Bu sistemin, aragta olusturdugu agirlik yiiziinden olusan ek elektrik sarfiyati diisiildiigiinde % 21
- 29 arasi enerji tasarrufu sagladigi ongoriilmektedir (Sekil 8).

Arag ilk hareket enerjisini sliper kapasitorden alir. Siiper kapasitdrde bulunan enerjinin bosalmast
durumunda arag enerjisini Li-ion veya Nimh bataryalardan alir. Istege gore batarya tipi segilebilir.
CAF firmasi tarafindan gelistirilen hizli sarj akiimiilatorleri (ACR) sistemi, durak bolgelerinde
veya gerekli goriilmesi durumunda ilave sarj bolgelerinde sarj edilmektedir. Bunlar sekil 8’de
gorildiigli gibi enerji durak bolgelerinde katener sistem vasitasi ile ya da igverenin istedigi
dogrultusunda gomiilii bir {i¢iincii ray sistemi sayesinde sarj edilebilir. Iki durak aras1 mesafe
giizergdh kosullarina ve duraklar arasindaki performansa (trafige ve yayaya bagli) ve hattaki
olaylara bagli olarak maksimum1.400 metreye kadar cikartilabilir.
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Katenerli Sistemler:

Frenleme asamasi: Frenleme sirasinda olusan enerjinin bir kismu katenere verilir.

Enerjinin kalan kismu fren direnclerine verilir.

CAF Hizh Akiimiilator Sistemleri (ACR):

Cekis asamasi: Istasyonlar arasi enerji ACR tarafindan saglanir.

‘ —“%“ = "
T TOITIET

Sarj Istasyonu: Istasyonda duraklama sirasinda 20 saniyede tamamen sarj.

Sekil 8. Katenerli ve CAF Katenersiz Aracinin Calisma Gosterimi (CAF, 2020)
1.1.2.2. Siemens Sitras HES&MES sistemi

Siemens firmasi on sekiz yili agkin siiredir arag {istii enerji depolama sistemi (OSS) olan Sitras
MES ve Sitras HES sistemleri iizerinde ¢aligmalar yapmistir. Bu sayede, minimize altyapi
calismas1 yaparak az maliyetli ve yiiksek tasarruflu Simens Sitras MES & HES sistemleri
gelistirilmistir. Siemens sitras MES sistemi arag iizerine yerlestirilen ¢ift katmanl kapasitorlerden
(DLC) olusmaktadir (Sekil 9). Arag ilk hareket enerjisini duraklarda bulunan rijit katenerden alir.
Iki durak arasi katenersiz bolgede hareket icin ¢ift katmanli kapasitordeki enerji kullamlir. Bu
kapasitorleri sarj etmek i¢in bir sonraki durakta bulunan rijit katener telleri kullanilir. Cift katmanl
kapasitorler yalnizca 20 saniye gibi kisa siirede sarj olmaktadir. Ayni1 zamanda frenleme sirasinda
olusan rejeneratif enerji bu kapasitorlerde sarj edilir. Bu sayede % 20’ye yakin enerji tasarrufu
yapildig1 bilinmektedir.
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Double-Layer Capacitors (DLC) High performance batteries |

DLC-units ensure highest performance and short Batteries provide highest energy capacity for longer
charging times travelling time without overhead contact line as well as
unexpected stops
water-cooled T P Bl et o
DLC-module J . ;. l. L. i: t. 3{. water-cooled

o ek o) ol tla 2l tle lithium ion battery
! module

DCL-

containers y
battery-container

with chiller

Sekil 9. Siments Sitras MES&HES DCL, NiMH ve Li-ion Batarya Gosterimi (Siments, 2020)

Siemens Sitras HES sistemi yine arag iizerine yerlestirilen ¢ift katmanli kapasitore ek olarak istege
bagli olarak NiMH batarya veya Li-ion batarya kullanilir. Ara¢ bu sistemde ilk hareket enerjisini
cift katmanl kapasitorlerden (DLC) alir. Sonrasinda gerekli durumlarda batarya devreye girer.
Duraklar aras1 mesafe 600 metrenin altinda projelendirilmelidir. Sekilde gosterildigi gibi sadece
cift katmanl kapasitorler ile 150 metrenin altinda katenersiz ara¢ hareketi miimkiindiir.
DLC-batarya sistemlerinde ise duraklar arasi mesafe 600 metreye ¢ikmaktadir (Sekil 10). Fakat,
acil durumlarda tramvaylarin optimum sartlarda yaklagik 2.500 metre katener olmadan hareket
edebilecegini iiretici firma tarafindan garanti edilmektedir.

# Battery ’

DLC
=150 m 150m < Distance < 2.000m
E ——
DY - = L= i|i=== il == Y
T4 Catenary free TS T4 5 T6
operation Catenary free operation

4Cha:u'l19 9 Charging # ’

Distancebetween stations <600 m Distance between Stations <600 m OLC + Baﬂsry
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Sekil 10. Sitras MES&HES Durak Arasi Olmasi1 Gereken Mesafe
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Arac frenleme yaptiginda rejeneratif enerji ¢ift katmanl kapasitorlerde depolanir. Sistemin sarj
stiresi 20 saniyedir. Bu sistemlerde ara¢ duraga girerken enerjiyi rijit katenerden almaya baslar,
istasyonda sarj islemine devam eder ve ilk hareketinden istasyonu terk edene kadar enerji teminini
rijit katenerden saglar. Bu sayede, arag ilk hareketi i¢in gerekli olan yliksek enerjiyi rijit katenerden
alir. Cift katmanli kapasitorlerdeki enerjinin biiyiik kismi aracin normal hareketi esnasinda
kullanir. Bu sayede hem bataryanin 6mrii uzatilir hem de olumsuz ve acil durumlarda kullanilmak
tizere gerekli enerji bataryada saklanir (Sekil 11). Siments Sitras HES sistemi sayesinde %25°e
yakin enerji tasarrufu edilebilmektedir. Sistemde cift katmanli kapasitorlerin ve bataryalarin
1sinmamasi ve sogutulmasi i¢in su ve hava kullanilmaktadir. 50 C° ye kadar sistemin ¢alismasinda
problem yasanmadig1 bilinmektedir.

Traction converter
Double-layer capacitor
Traction battery
Chopper system

Sekil 11. Siments Sitras HES (Hibrit Enerji Dopolama) Sistemi Calisma Gosterimi
(Siments, 2020)

Bu sistemlerde aracin trafikli alanlarda dur — kalk yapma durumlari iyi hesaplanip ona gore enerji
yonetim hesab1 yapilmalidir.

1.1.2.3. Bombardier Primove hibrit sistem

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove hibrit sistemi lityum iyon piller ve ¢ift katmanli stiper
kapasitorlerden olusmaktadir (Sekil 12). Gereksinime gore yalniz lityum iyon pil ya da yalniz ¢ift
katmanli siiper kapasitorler kullanilabilmektedir (Sekil 13). Katenersiz zamanlarda, lityum iyon
pillerin yiiksek gii¢ ¢ikist ve yiiksek enerji yogunlugu; ara¢ cekis giicii, havalandirma (HVAC),
aydinlatma, kapilar vb. i¢in gii¢ saglar. Bu bataryalarin sistemleri 2x24,5 kwh batarya ve termal
havalandirma iinitesinden olusmaktadir. Termal klima {initeleri sicak giinlerde su sogutma, soguk
giinlerde 1sitma saglamaktadir. Bataryalarin tam giigte ve optimum sicaklikta batarya omiirleri
firma verilerine gore yaklasik 9 yildir. Bu sistemlerde katenerden saglanan gii¢le kiyaslandiginda
performans farki yoktur. Thtiya¢ durumda batarya sayisi1 ve termal havalandirma iinitesi iki katina
cikartilabilir. (4x24,5 batarya ve 2 adet termal havalandirma tinitesi) Bu sistemi olusturan batarya
tinitelerinin bir tanesinin agirh@ 667 kg iken termal havalandirma {initesinin birim agirhgr ise
170kg’dir. Frenlemeden dolayr olusan rejeneratif enerjinin %8-10"u bataryalarda
depolanabilmektedir.
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Sekil 12. PRIMOVE 50: 2 x 24.5kwh Batarya (sag) ile Termal havalandirma Unitesi (sol)
(Bombardier, 2020)

Firmanin gelistirdigi ¢ift katmali siiper kapasitorlerde ise yiiksek gii¢ ¢ikisi vardir fakat enerji
yogunluklar1 siirli oldugundan bu kapasitorler kisa siireli enerji depolamasi yaparlar. Firma
verilerine gore optimum sartlarda yaklasik omiirleri 15 yildir. Sik sarj desarj dongiileri i¢in
tasarlanmiglardir. Katenersiz olarak yaklasik 400 metre gidebilecegi firma tarafindan
ongoriilmektedir. Rejeneratif firenleme enerjisinden % 30 civarinda enerji tasarrufu
beklenmektedir. Enerji beslemesinin zayif oldugu alanlarda hem katenerden hem de siiper
kapasitorlerden gelen enerji ile tam hizlanma saglanmaktadir.
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Sekil 13. MITRAC ES 500 (1 kwh)  Boyutlarina gore yerlesimi (0,5/1/1,5/2 kWh)
(Bombardier, 2020)

1.1.3. Bataryalar

Bataryalar elektrik enerjisini gerektiginde depolanabilen ve kullanilabilen kimyasal enerjiye
dontstiiriirler. Bu enerjiler gerekli devreler baglanarak tekrar elektrik enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Kullanilacak uygulama i¢in bir¢ok cesit enerji depolama sistemi mevcuttur.
Bir enerji depolama sisteminin seg¢imi i¢in bu sistemin giiciine, enerji oranina, agirligina, hacmine
ve ¢alisma ortam sicakligina dikkat edilmelidir. Tablo 1°de farkli enerji depolama sistemleri tipleri
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Enerji Depolama Sistemleri (Hemmati, Saboori, 2016.)

. < Yasam .| Giinliik
Nominal Yogunluk Siiresi Verim Kendi
Sistem Gii Tipik Gii¢ Enerji Kendine
(MVgl) desarj | Yogunlugu Yogunlugu| Yil Devir | (%) | Desarj
zamani (WII) (Wh/I) (%)

Pompah 100- ) ) i i Cok
ot | sop0 | 124 | 0202 022 | >50 | >15000 | 70-80 | | «o0

S‘k‘ﬁg\tgm‘s 5-300 | 1-24h | 0.2-0.6 26 | >25|>10000 | 41-75 | Kiiciik
Volan  [0-0.25| sn-h 5000 20-80 1250 104-107| 80-90 | 100

Yakit Pili | 0-50 |sn-24h | 0.2-20 600 13% 103-104| 34-44 | 0
Siiper ] ) (4- ] i *105 - ]

Kapasttor | 003 [msn-ih | ol 10-20  |4-12 |>5*10° | 85-98 | 20-40
SMES |0.1-10 ”;z?] 2600 6 - - | 75:80 | 10-15

Bataryalar 250-

Kursun-asit| 020 | snh | 90-700 315|315 oo0 | 7590 | 0.1-03
Nicd | 0-40 | sn-h | 75-700 520  |5-20 %,’50%% 60-80 | 0.2-0.6
. 1300- 5 | 600-

Lisiyon | 001 | dkh | ;oo 5100 | 100 | 1900 | 6575 | 0.1:0.3
10- | 2500-

NaS  |0.05-8| sn-h | 120-160 | 10-15 | .o | S20o | 70-85 | 10-20

VRB  |0.03-3|sn-10h | 05-2 520 [5-20|>10000 | 60-75 | Kiiciik

ZnBr  |0.05-2|sn-10h |  1-25 510  [5-10 13%%% 65-75 | Kiiciik

Burada bataryalarin enerji verimliligi, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, hayat dongiisii, sarj
hizlar1 ve maliyet parametrelerine gore enerji depolama sistemlerinin se¢imi yapilmaktadir.

1.1.3.1. Kursun — asit bataryalar
Kursun asit (PbA) bataryalar 1850 - 60’11 yillarda Fransiz Fizik¢i Gaston Plante tarafindan bulunan
en eski ve olgun batarya sistemidir. Diinyada en ¢ok kullanilan batarya ¢esididir. Starter akiiler en

cok tercih edilen akii tipidir. Araglarin ilk baglama, atesleme, aydinlatma ve bazi araclarda hareket
fonksiyonlarimi yerine getirir (Sekil 14).
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Sekil 14. Kursun-Asit Batarya Gosterimi ( Enersys, 2020)

Ince plakali tipleri, yiiksek baslangig akimi gerektiren yerlerde ince plakalarin daha fazla yiizey
alan1 olusturmasindan dolay1 kalin plakalardan daha fazla tercih edilir. Bu tip yliksek demeraj
akimi igeren derin dongiilii traksiyoner akiiler ise forklift, ving gibi hareketli araglarda kullanilir.

Gii¢ kesilmesinin istenmedigi yerlerde ise kalin plakali sabit bataryalar kullanilir. Kendini
kanitlamis bu eski sistem yedekleme giicliniin gerektigi yerlerde (veri merkezleri gibi) kullanilir.
“Sektoriindeki en biiylik basarilardan biri Pb-asit bataryalarin %98 oraninda geri doniisiimiiniin
saglanmis olmasidir” (Can Giiven ve Gedik, 2019).

1.1.3.2. Nikel — kadmiyum bataryalar

Nikel — kadmiyum (NiCd) bataryalar sarj edilebilir bataryalardir. Elektrot kismi nikel, metal kismi
kadmiyum ve sulu elektrolit potasyum hidroksit kullanilarak yapilmistir. Diisiik sicaklikta yiiksek
performans verir ve tatminkar bir dongii 6zelligi vardir. Kendi kendine desarj 6zellikleri yiiksektir.
Fakat kadmiyum zehirli ve agir bir metaldir. Avrupa komisyonu bu pillerin %75 oraninda geri
kazanimin1 amaglamistir fakat yasaklayamamistir. Giliniimiizde hala kullanilmaya devam
etmektedir. Bu piller devamli olarak tam desarj ve sonrasinda sarj edilmiyorsa belirli araliklarla
tam olarak desarj sarj dongiisii yapilmalidir. 1900’lardan sonra medikal ekipmanlarda kullanimi
yasaklanmistir fakat giiniimiizde hala genis kullanim alanina sahiptir. Giines enerjili istasyonlar,
uzay araglari, telekominikasyon sistemleri bunlardan birkagidir.

NiCd bataryalar yapilarinda barindirdiklart zararli toksik maddeler nedeniyle gerek insan sagligina
gerekse cevreye yiiksek derecede tehlike arz etmekte, geri doniisiimii dogru yapilmadig: takdirde
ise ¢evreye ciddi zararlar verme riski tagimaktadir. Bu sebepten dolayr NiCd bataryalarin iiretim
tesislerinde maliyeti arttiran su ve hava aritma sistemi kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir
(Cura, 2015). Cevreye verdigi zararlardan dolay1 tramvay araglarinda kullanilmamaktadir.

1.1.3.3. Nikel metal hibrit bataryalar
Nikel metal hibrit (NiMH) sarj edilebilir bataryalardir. Yiiksek enerji yogunluklarinin yani sira

cevreye zarar vermemesi en biiyiik 6zelliklerindendir. Bu bataryalar hizli sarj olabilmektedir fakat
tam sarj olmasi ve tam desarj olmasi yasam dongiilerini arttirmaktadir.
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Nair ve Garimella(2010) nikel metal hibrit bataryalarla ilgili:
“Nikel metal hibrit bataryalar, nikel — kadmiyum bataryalara kiyasla %25 — 30 daha yiiksek
enerji yogunlugu saglamaktadirlar. Ancak, lityum — iyon bataryalara kiyasla bu konuda
dezavantajlidirlar. Ayrica, self - desarj konusundaki problemleri, nikel metal hibrit
bataryalarini uzun zamanl enerji depolamasi agisindan oldukc¢a dezavantajli konuma
getirmektedir. Ancak maliyet agisindan lityum — iyon bataryalardan daha avantajl
konumdadirlar” (S. 42).

NiMH bataryalar %100 geri doniistiiriilmektedir. Eritme isleminden 6nce bu bataryalardan plastik ve
metal parcalar ayrilmaktadir. Metaller "yliksek sicaklik metal geri kazanim prosesi" ile geri doniisiime
kazandirilmaktadir (Can Giiven ve Gedik, 2019).

Sekil 15 Alstom Citadis Tramvayinda NiMH Batarya Unitesi (USTG, 2013)

Gelismis performansi, ¢evre dostu olmast ve maliyet bakimindan da avantajlari géz Oniine
alindiginda  yenilenebilir enerji alaninda kullamilmasit  6ngdriilmektedir. Ihtiyaca ve
projelendirilmesine bagl olarak tramvay araglarinda kullanilmas1 uygundur (Sekil 15). Diinyada
kullanilan 6rnekleri mevcuttur.

1.1.3.4. Lityum — iyon bataryalar

Lityum iyon bataryalar ticari olarak 1990l yillarin basinda Sony tarafindan kullanilmasi ile
yayginlagmistir. Tasimabilir elektronik cihazlar olan cep telefonu, Bluetooth kulaklik, diziistii
bilgisayar1 vb. cihazlarda lityum — iyon bataryalar diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lityum — iyon bataryalar yiiksek enerji yogunluguna, giic yogunluguna ve yiiksek g¢evrim
dongiisiine sahiptirler. Dolayisi ile yiiksek kullaniom 6mriine sahiptirler. Bakim gerektirmezler,
boyutlar1 kiigiiktiir ve genis sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir. En 6nemli dezavantaji ise yiiksek
kurulum maliyetleri ve kapasite dis1 fazla sarj olma riskidir.

“Li-ion bataryanin iiretimi esnasinda kullanilan enerji 25-30 KkWh kg-1 iken geri doniistimii igin
tiiketilen enerji 47 kWh kg-1'dir .... Ancak, neredeyse %99 oraninda geri doniisiim olanag1 bulunan
Li-ion bataryalarin yaklagik olarak %95’inin diizenli depolama sahalarina gonderildigi
belirtilmektedir” (Can Giiven ve Gedik, 2019). Yiiksek kullanim émrii, bakim maliyetleri, genis
sicaklik caligma araligr gibi Ozelliklerinden dolay1 tramvay araglarinda kullanilmasi uygudur.
Diinyada kullanilan 6rnekleri mevcuttur.
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1.1.4. Siiper kapasitorler

Elektrik enerjisini karbon elektrot ve sivi elektrolit arasina stoklayan elektrostatik cihazlardir.
Burada karbon elektrotlar yiiksek yiizey alanina sahiptir. Siiper kapasitorler, bataryalarla
kiyaslandiginda yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek enerji verimine (>%85) sahiptirler. Bundan
dolayi, 20 - 25 saniye gibi kisa siirede sarj olabilmektedirler. Uzun ¢evrim sayisindan dolay1 uzun
omiirliidiirler. Fakat enerji yogunluklari bataryalara oranla diisiiktiir. Bundan dolay1 depolanan
enerjiyi kisa zamanda kullanmaz ise ¢ok c¢abuk desarj olabilmektedir. Siiper kapasitorler
geleneksel kapasitorlerin zaman igerisinde daha gelistirilmesi ile liretilmistir. Bu yiizden gii¢ ve
enerji yogunluklar1 geleneksel kapasitorlerden daha iyidir. Siiperkapasitorler c¢ok diisiik
sicakliklarda ve ¢ok yliksek sicakliklarda sorunsuz ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi ile bataryalardan
belirgin bir sekilde ayrilmaktadir.

Cura(2015) siiperkapasitor teknolojisi ile ilgili olarak:
“Gerek yapilarinda toksik malzeme barindirmamalari (geri doniistimlerinin tehlike arz
etmemesi ve ¢evre dostu olmasi), gerek milyon ¢evrim gibi olduk¢a uzun Omiirlerinin
bulunmasi, yapisal i¢ direnglerinin bataryalara gore oldukca diisiikk olmasi nedeniyle
sarj/enerji kayiplanin ¢ok diisiik olmasi ve bataryalarda goriilen hafiza etkisi gibi kapasite
kayb1 gostermemeleri nedenleriyle siiperkapsitor teknolojisinin gelecek vaad ettigi
sOylenebilir” demektedir.

Stiper kapasitorlerin kullanilmasi ile beraber yeni yeni tecriibe edinilmesi, bataryalara gore agir
olmasi ve yiiksek ilk yatirim maliyetlerinin yani sira, ¢gevre dostu bir teknoloji olmasi, yiiksek
sicaklarda ¢alisabilmesi, bakim masraflarinin ve bekleme kayiplarinin azligi ile beraber otomotiv,
demiryolu, riizgar enerji vb. sistemlerde hizla kullanilmaya baslanmistir. Tek basina kisa
mesafelerde uygulanabilir olmasina ragmen, uzun mesafelerde enerji yogunlugu yiiksek olan
bataryalar ile birlikte kullanilabilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda, Istanbul’da ve diinya genelinde yer alan tramvay isletmelerinde
kullanilmakta olan enerjilendirme sistemlerinin 6zelliklerinin yer aldig {irlin kataloglari, konu ile
ilgili literatiir taramalarinda gecen degerlendirmeler ve igletme tecriibelerinden faydalanilmistir.

2.2. Yontem

Calisma kapsaminda Istanbul’da ve diinya ¢apinda kullanilan veya kullanilmasi igin gelistirilen
katanerli ve katanersiz tramvay enerjilendirme sistemleri ele alinmistir. Her iki tiir sistemde de
farkl treticilerin sundugu ¢oziimler, estetik, enerji verimliligi, ¢evresel geri doniisiim, ¢evre
kosullarindan etkilenme, yerlilik orani, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti gibi hususlardaki
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Biitiin bu degerlendirmeler neticesinde, belirtilen
kriterler agisindan tramvay sisteminin enerjilendirilmesi i¢in optimum sistem tespit edilmistir.
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3. UYGULAMA

3.1. istanbul’da Katenerli ve Katenersiz Tramvay Sistemleri

istanbul’da aktif olarak igletimekte olan bes adet tramvay hatti vardir. Bunlardan dérdii katenerli olarak
isletilirken bir tanesi katenersiz olarak isletiimektedir.

3.1.1. istanbul’da katenerli tramvay sistemleri

Istanbul’da toplamda dért adet tramvay hatti hizmet vermektedir. Bunlar (T1) Bagcilar — Kabatas
tramvay hatti, Taksim — Tiinel tramvay hatti, (T3) Kadikdy — Moda tramvay hatti ve (T4)
Topkap1 — Mescid-i Selam tramvay hattidir. Taksim — Tiinel ve Kadikdy — Moda tramvay hatlar
nostaljik tramvay olarak, turistik agirlikli ve kisith kapasite ile hizmet vermektedir. Bu sebeple
nostaljik tramvay hatlar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.

3.1.1.1. Bagcilar — Kabatas tramvay hatt1 (T1)

T1 hatti modern olarak Istanbul’da hizmete giren ilk tramvay hattidir. Hattin ilk etabi olan
Aksaray — Beyazit — Kapalicarsi hattt Haziran 1992 yilinda ingaatt tamamlanip kullanima
acilmistir. Sonrasinda sirasiyla Temmuz 1992°de Beyazit — Kapaligarst — Sirkeci, Aralik 1992°de
Aksaray — Topkapi, Mart 1994°te Topkap1 — Zeytinburnu, Nisan 1996°da Sirkeci — Emindnii, Ocak
2005’de Emindnii — Findikli — Mimar Sinan Universitesi, Haziran 2006’da Findikli — Mimar Sinan
Universitesi — Kabatas uzatmalar1 yapilmistir. Eyliil 2006°da Zeytinburnu — Kabatas Tramvay
Hatt1 hizmete girmistir.

Gosterim
@ T1- Kabatas - Bagallar Tramvay Hath

Sekil 16. T1 Tramvay hatt1 giizergah1 (Metro Istanbul, 2021)

Hattin Bagcilar — Zeytinburnu kismi ise T2 hatt1 olarak Eyliil 2006’da hizmete agilmistir. Ocak
2011de Alstom Citadis Istanbul markali alcak taban araglarin Istanbul’a getirilmesi ile Subat
2011°’de T1 ve T2 hatlart birlestirilerek T1 (Bagcilar — Kabatag) Tramvay hattina
dontistiirilmiistiir.

Hattin tamamindaki istasyonlar, hem Alstom Citadis Istanbul araglarma uyumlu hem de algak
tabanli araglara uygun olarak insa edilmis olup bu hatlarda engelli erisimi igin uygun teknik
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rampalar mevcuttur. Hattin toplam uzunlugu 19,3 km olup hattaki toplam istasyon sayis1 31°dir.
Hattin isletme bilgileri asagida tabloda verilmistir.

Tablo 2. T1 isletme Verileri

Hat Uzunlugu 19,3 Km
Istasyon Sayis1 31

Arag Sayisi 92

Sefer Stiresi 65 Dk. tek yonde
Isletme Saatleri 06.00 - 00.00

Giinliik Yolcu Sayist | 320.000 Yolcu
Glinliik Sefer Sayist 295 Sefer / Tek Yon
Sefer Sikligi 2 DK. (Pik Saatte)

3.1.1.2. Topkap1 — Mescid-i Selam tramvay hatt1 (T4)

T4 hattinin toplam hat uzunlugu 15,3 km’dir. Sultangiftligi ve Gaziosmanpaga bolgesinin yolcu
trafigini tasimak igin 7’si yerin altinda olmak tizere toplam 22 istasyona sahiptir. Giinliik ortalama
190.000 yolcu ile Istanbul rayli sistem ulasiminda en ¢ok kullanilan dordiincii hattir. Hattin 1. etab
Mescid-i Selam — Sehitlik istasyonlari aras1 Eyliil 2007 de agilirken 2. etabi olan Topkap1 — Sehitlik
arast Mart 2009’da agilarak iki hat birlestirilip Topkapt — Mescid-i Selam arasinda seferler
baslamistir.

Gosterim
| N T4 - Topkapi - Mescid-i Selam Tramvay Hath

Sekil 17. T4 Tramvay hatt1 giizergah1 (Metro Istanbul, 2021)
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Yiiksek tabanli tramvay araclarmin kullanildigi bu hatta 3 farkli ara¢ seti kullanilmaktadir. Bunlar
Diiwag B100, Hyundai Rotem LRV34, yerli tramvay "Istanbul" dur. Cumbhuriyet istasyonu
haricindeki tiim istasyonlarda engelli ve yash yolcularin erisimi i¢in rampalar ile yer alti
istasyonlarinda asansor ve yliriiyen merdivenler bulunmaktadir.

Tablo 3. T4 isletme Verileri (Metro Istanbul, 2020)

Hat Uzunlugu 15,3 Km
Istasyon Sayisi 22

Arag Sayisi 83

Arag Seti 3

Sefer Stiresi 45 DKk. tek yonde
Isletme Saatleri 06.00 - 00.00
Giinliik Yolcu Sayisi 190.000 Yolcu
Giinliik Sefer Sayisi 446 Sefer / Cift Yon
Sefer Sikligi 3 Dk. (Pik Saatte)

3.1.2. istanbul’da katenersiz tramvay sistemleri

Tiirkiye’nin ikinci katenersiz tramvay sistemi Istanbul’da yer almaktadir. Alibeykoy’den
baslayarak, Hali¢ kiyis1 boyunca devam eden, Istanbul’un tarihi ve turistik bolgelerinden
Eytipsultan ve Emindnii kesimlerinde hizmet veren Eminonii-Alibeykdy tramvay hatti, gelisen
teknolojiye ayak uydurmak ve estetik bir rayli sistem hatt1 olusturmak tizere katenersiz olarak
projelendirilmis ve insa edilmistir.

3.1.2.1. Emindnii — Alibeykoy tramvayi (T5)

T5 tramvay hattinin toplam uzunlugu 10.1 km’dir. Alibeykdy Cep Otogar1 duragindan baslar,
Hali¢ kiyisinda hareket ederek Eminonii'ne kadar devam eder. Toplam 14 istasyondan
olugsmaktadir. Minimum yatay kurp yarigap1 50 metre, duraklarda bekleme 20 saniye, boyuna egim
max. %6.5, hattin tasarim hizi korumali kesimlerde max. 50 km/saat, ortalama isletme hiz1 17
km/saat olarak planlanmistir.

Eminonii — Alibeykdy tramvay hatt1 (T5) hatti; Bagcilar — Kabatas tramvay hatt1 (T1) ve sehir
hatlar1 (feribot) ile Eminonii istasyonunda, Fener ve Feshane istasyonlarinda Sehir hatlari ile, Hac
Osman — Yenikap: metro hatt1 (M2) ile Kiigiikpazar Istasyonu’nda, Eyiip - Piyer Loti teleferik
hatt1 (TF2) ile Eyiip Teleferik Istasyonu’nda, Mecidiyekdy - Mahmutbey Metro Hatt1 (M7) ile
Alibeykdy Merkez Istasyonu’nda entegre olup rayl sistemler hatlari i¢in olduk¢a 6nemli bir gegis
noktasi1 olacaktir.

75



A.Y.Bahadiroglu, Y.Eyigiin Tramvay Sistemlerinde Katenersiz Coziimlerin Incelenmesi ve
Istanbul Ozelinde Katenerli Sistemler ile Kiyaslanmast

Tablo 4. Eminénii-Alibeykoy Tramvayi Istasyon Isimleri ve Kilometre Bilgileri

(Bahadiroglu, 2020)

Ara
Istasyon Km Mesafe(m)
Eminonii 0+074 0
Kiigtikpazar 0+734 660
Cibali 1+186 452
Fener 1+935 749
Balat 2+765 830
Ayvansaray 3+476 711
Feshane 4+342 866
Eylip Teleferik 4+972 630
Eyiip Devlet Hastanesi 5+899 927
Silahtaraga 7+070 1171
Sakarya Mahallesi 7+668 598
Alibeykoy Merkez 8+232 564
Alibeykoy Metro 8+910 678
Alibeykdy Cep Otogari 10+138 1228
Hat Sonu 10+148 10

Hattin ilk boliimii olan Alibeykdy Cep otogari — Cibali aras1 2021 yili igerisinde igletmeye agilacak
olup kalan kisim olan Cibali — Eminonii aras1 Unkapan1 kopriisii altindan yaklagik 300 m alt gegit
acildiktan sonra Eminonii tarafi insaati devam edilecektir. Hat genel olarak rekreasyon alani
icerisinden ge¢mektedir. Hemzemin olarak gecilen karayolu kesisim bolgeleri ve yaya erisim
yollari sinyalize sitemler ile gecilmistir.
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Sekil 18. Eminénii-Alibeykoy Proje Giizergahi (Metro Istanbul, 2020)

Eminonii — Alibeykoy hatt1 Tiirkiye’nin ilk katenersiz sistemi olan Alstom APS sistemi ile inga
edilmistir. Hattin iki yonlii olarak 20.2 kilometresi katenersiz cer giicii olan yerden besleme sistemi
ile yapilmistir. APS sisteminde Cer enerjisini enerji pabucu sayesinde gémiilii olan {igiincti bir
raydan alir. Enerji raylari alt temel olan betona tespitli olarak yapilmaktadir.

Tramvay araglarinda iki adet firga bulunur ve biri tramvay aracinin bir ucunda digeri ise diger
ucunda yer alir. Firgalar, APS rayi tizerindeki pislikleri ve engelleri temizler, kolektor pabuglariyla

76



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 20(39), Bahar 2021, 57-95.

herhangi bir darbe gelmesini engeller. Bu firgalar, tramvay APS modunda iken aktive olur, yani
fircalarin konumu kolektor pabuglarinin konumuna karsilik gelir.

Sekil 19. APS Ray1 Temizleme Firgas1 (Metro istanbul, 2020)

Diiz bir hat diizeninde APS rayz, iki ¢alisan ray arasinda hattin ortasinda yer alir. Kurp bolgelerinde
ise APS ray1 yana dogru kayiktir ve konumu, ara¢ altinda yer alan APS kolektér pabucunun
yoluyla belirlenir. Ara¢ kendi varligini, yere kodlanmig bir sinyal gondererek isaret eder. Bu
sinyal, arag Ustii elektronik cihazi tarafindan iiretilerek, kolektor pabucuna entegre bir anten ile
iletilir. Bu kodlanmis sinyal, bir segment {izerinde siirekli ve giivenli bir sekilde algilanir ve
boylece bu segmente enerji beslemesi i¢in izin alinir ve enerji beslemesi devam ettirilir. Bu
prensibe dayanarak, sadece tamamiyla aracin kapsadigi alan i¢inde yer alan segmentler enerji ile
beslenir.

APS Sistemini detayli inceleyecek olursak;

/ A2 c: P NP Fl 1 Al \
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Sekil 20. F1 ve F2 B Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Arag cer enerjisini elektrikli B segmentinden alir. On kolektdr pabuglart (F1) ve arka (F2)
enerjilenir. B segmenti aracin altinda ulasilabilir degildir. A, C ve D segmentleri 0Vr’ye baglanir
(Sekil 20).

segment A

‘B -]

Sekil 21. F2 ve F1 B Segmentinde, F2 Enerjili (Alstom, 2020)
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Arag, F2 ve B ile enerjilenir. Kolektor pabucu anteni F1, C segmenti iizerinde alis dongiisiinii
yaymlar. C segmenti enerjilidir ancak kolektor pabucu F1 heniiz bu segment {izerinde
kaymiyordur. C lizerinden herhangi bir enerji verilmiyorken Co ve Cm anahtarlanir. Enerjili olan
B ve C segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir (Sekil 21).

[ —

< / S
Q ( : M2 C2 2 NP 3] C1 Ml \
P g —

m—_ i ”c-r/_l-— ce PB c-r/_L— Co ]I

Sekil 22. F2 B Segmentinde, F1 C Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Araca B ve C segmentlerinden iki adet kolektdr pabucu ile enerji verilir. Kolektor pabucu anteni
F1, C segmentinde alig dongiisiinii yayinlar. Kolektor pabucu anteni F2, B dongiisiine yayin yapar.
A ve D, 0Vr’ye baglanir. Enerjili olan B ve C segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir (Sekil
22).
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Sekil 23. F2 B Segmentinde, F1 C Segmentinde, F1 Enerjili (Alstom, 2020)

F2, B segmentinin iletken kesiminden ayrilmistir. Araca F1 kolektor pabucuyla enerji verilir. F2
ile baglantili olan anten, enerjli olmaya devam eden alis dongiisii B’ye yayin yapmayi siirdiiriir. A

ve D, 0 Vr'ye baglanir. Enerjili olan B ve C segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir
(Sekil23).
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Sekil 24. F2 ve F1 C Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Araca C segmentinden alis gerilimi ile enerji verilir. On (F1) ve arka (F2) kolektor pabuglar:
enerjilidir. Enerjili C segmenti aracin altinda ulasilabilir degildir. A, B ve D segmentleri 0 Vr’ye
baglanir (Sekil 24).

Sadece APS devresi emniyetli bir durumda oldugunda sistem arizali enerji kutusunun (PB) izole
edilmesine izin verir. Arizali PB izole edildikten sonra arizali enerji kutusunun (PB’nin)
degistirilmesini beklemeye gerek olmadan APS sistemi kaldig1 yerden ¢alismaya devam edebilir.
Eger enerjisiz kalan bolge kisa ise (6rnegin 22 m), ara¢ kendi hiziyla bu kesimi geger. Arag enerji
temininin geri geldigini algilar algilamaz, cer giicii tekrar kazanilir ve tren “normal” moda geri
doner.
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Battery box Switching cubicle { Collector shoe + antenna

Conductor Detection Insulated
section loop section

Sekil 25. APS Arag Ustii Ekipman ve Sistem Kesiti (Alstom, 2020)

Enerjisiz kalan bdlge aracin kendi hiziyla gegilemiyorsa (6rnegin enerjisiz bdlgenin ¢ok uzun
olmasi, tren diigiik hizdayken bir rampa iizerinde olmasi, istasyonda bulunmasi gibi), bu durumda
tren durur ve makinist, sadece sinirli bir siireligine cer modunu APS arag {istli bataryaya manuel
olarak gecirir. APS raylarindan gelen cer enerjisi, APS enerjili bolgesi tekrar algilanir algilanmaz
hemen geri kazanilir.

Sekil 26. Emindnii-Alibeykdy Tramvay Hat Kesiti (Metro Istanbul, 2020)
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Tim APS altyapisi yere gomiilii durumdadir, dolayisiyla bu altyapr disardaki yol ylizeyi i¢in
goriinen yap1 sunmaz ve tren besleme sisteminin kamuya agik alan iizerindeki etkisini azaltir, tim
tramvay hatt1 boyunca tiim havai engelleri de ortadan kaldirir. Bunun yani sira APS sistemi,
kamuya agik alanlarda elektrikli iletken boliimleri sakladigi i¢in daha avantajlidir (Sekil 26).
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Sekil 27. Eminonii-Alibeykdy Tramvay1 Proje Kesiti (Bahadiroglu, 2020)

Enerji raylarinin hata paylar1 2 mm’dir. Hali¢ bélgesinin zemin yapisi deniz dolgusu seklinde killi
bir yapidadir. Hali¢ gibi bu tarz kotii zeminlerde hat tist yapisinda olusabilecek oturmalarin 6niine
geemek icin zemine kazik cakilmis ve hat {ist yapilar1 bu kaziklarin {izerine oturtturulmustur.
Zeminin daha mukavim oldugu yerlerde zemin iyilestirme kapsaminda kaya dolgular1 yapilmis ve
lizerine hat st yapilar yapilmistir. Hatta 4 adet koprii, 6 adet trafo merkezi, toplamda 34 adet
sinyalize kavsak ve yaya gec¢idi bulunmaktadir. Sinyalize olmayan 27 adet yaya gecidi
bulunmaktadir.

Depo sahasinda ve ara¢ bakim yollarinda araglar enerjiyi genel olarak konvansiyonel katenerden
saglayacaktir. Araglarin tist kisminda enerjiyi katenerden alabilmesi i¢in pantograf bulunacaktir.
Bu araglar ayn1 zamanda diger tramvay hatlarinda da calisabilecektir. Aracglar yerli firma olan
Durmazlar tarafindan yapilmaktadir.

Bu projede, Alstom firmasi diinyada ilk defa Alstom APS sistemini kendi araglar1 disinda bagka
firmanin araglarina, kendi sistem ekipmanlarinin monte edilerek kullanilmasina izin vermistir.
Hazirlanan araglar Eyliil 2020°de hatta getirilmeye baslanmistir. Hattin ilk kism1 olan Alibeykoy
Cep Otogart — Cibali arasinin Ocak 2021 de bitirilmesi planlanmaktadir. Kalan kisminin
(Emindnii — Cibali) ise 2021 yili igerisinde agilmasi planlanmaktadir (Sekil 28).
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Sekil 28. Emindnii-Alibeykoy Tramvay Araci (Bahadiroglu, 2020)

3.2. Katenerli ve Katenersiz Tramvay Hatlarimin incelenmesi

Tramvay; karayolu ulagim araglar ile ayni yolu kullanan, giizergahi iizerinde bulunan raylar
tizerinde hareket eden bir makinist tarafindan kumanda edilen elektrik enerjisini katener telinden,
ticlincli bir enerji rayindan veya arag ustii enerji depolama sistemlerinden (ESS) alan, zemine
yakin, diisiik kapasiteli kentsel rayli toplu tasima araglaridir.

Hemzemin gegitlerde ve kavsaklarda karayolu tasitlar1 ile ayni yolu kullanma zorunlugu
oldugundan mevcut karayolu trafik diizenine uymak zorunda olup gecitlerde ve kavsaklarda

karayolu tasitlarina gecis lstlinliigii vardir.

Tablo 5. Ulagim Sistemlerinden Fiziksel Ozellikler ve Trafik Esnekligi (Bastiirk, 2014)

Ulasim Tiiri g;ﬁfﬁ:{ Esneklik
Otomobil Yok Tam
Dolmus Yok Yarim
Minibiis Yok Yarim
Otobiis Yok Yarim
Metrobiis Yarim Yarim
Tramvay Yarim Yok
Metro Tam Yok
Tren Tam Yok
Vapur Tam Yarim

Tramvay sistemleri niifusu fazla olmayan yerlesim birimlerinde ana ulagim sistemi olabilir fakat
niifusu fazla olan yerlesim birimlerinde ana ulasim sistemlerine entegre olarak kullanilan hatlardir.
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Diinyanin bir¢cok kentinde ana c¢ekirdek ulagim sistemleri tramvaylar ile saglanmaktadir.
Tramvaylar sehir i¢i ulagimi saglamakla birlikte ana toplu tagima hatlarina entegre olarak
yolcularini bu sistemlere aktarirlar.

Tramvay insaatlar1 giizergah 6zelikleri de goz iiniline alinarak diger sistemlere oranla daha az insaat
maliyetleri getirmektedir. Bu yiizden diinyanin pek ¢ok sehrinde kullanilmaktadir. Genel olarak
bir tramvay araci; 4 — 6 aksh, 14 — 21 m boyunda 100 — 180 yolcu kapasiteli ve kapasitenin
%20 — 40’1 oturan yolculu araglardir. Fakat Avrupa’nin birgok kentinde 35 — 53 metre boyunda
5—7 aksh aracin koriiklerle baglanmasi ile 350 kisi kapasiteli tramvay araglar1 da kullanilmaktadir.
Tramvay, hatlart hemzemin yollardaki trafigin i¢ine girdiginden dolayi isletme hizlar1 genellikle
25 — 35km/saat ve maksimum isletme hizi 50 — 60 km’de tramvay ve hattin 6zelliklerine gore
degismektedir.

Tramvay araglarinda enerji temini, katener diye bilinen havai besleme hatlari, yerden ti¢iincii bir
enerji rayi ile besleme yapan hatlar ve arag istli enerji depolama sistemleri (ESS) tarafindan
saglanmaktadir. Yaygin olarak 750 V DC kullanilir ve ray agikligi 1435 mm’dir.

Tiirkiye nin dokuz sehrinde katenerli tramvay hatlar1 hizmet vermektedir. Bunlar Antalya T1, T2
tramvay hatlari, Bursa T1, T2, T3 tramvay hatlari, Eskisehir hafif rayli sistem isletmesi, Gaziantep
T1, T2, T3 tramvay hatlari, izmir T1, T2 tramvay hatlar1, Kocaeli Ak¢ay tramvay hatt1, Konya T1,
T2 tramvay hatlari, Samsun tramvay hattt ve Istanbul T1, T2, T3, T4 tramvay hatlaridir.
Istanbul’da ve Tiirkiye’de ilk yerden CER giicii beslemeli katenersiz tramvay hatt1 olan T5’in ise
Ocak 2021’de birinci kismu kullanima agilacaktir.

3.2.1. Katenerli hatlarin 6zellikleri

Katener sistemi orta gerilim enerjisinin yerel elektrik dagitici firmalardan temin edilerek trafo
merkezlerinde uygun elektriksel ekipmanlar vasitasiyla 750 V. DC besleme gerilimine
dontstiiriildiikten sonra rayl sistem hatlar1 boyunca tasinarak araclara ulastirildigi havai hat
sistemidir. Arag isletme sirasinda katener sisteminden gerekli enerjiyi listiinde bulanan pantograf
yardimu ile alir.

Katener sistemleri konvansiyonel katener sistemi ve rijit katener sistemi olarak iki ana kisma
ayrilir. Konvansiyonel katener sistemleri de kendi i¢inde ikiye ayrilir. Bunlar otomatik gergili
katener sistemi (ATCS) ve sabit gergili katener sistemidir (FTTW). Otomatik gergili katener
sistemi ana hat glizergahinda maksimum hiz olan saatte 100 km’ye kadar kullanilir. Sabit gergili
katener sisteminde, isletme hiz1 maksimum hiz1 saatte 40 km olan nostaljik tramvaylarda, depo ve
garaj sahalarinda kullanir.

Rijit katener sistemi, Al kompozit bir profil ve buna tutturulmus kontak telinden olugmaktadir.
Tiinellerde ticiincii raya alternatif olsun diye tiretilmistir. Bakimi daha kolay ve tigiincii raya gore
daha esnektir. 250 km/saat hiza kadar kullanilabilir. Rijit katener sistemi ara¢ bakim yollarinda
gergili katener yerine kullanilabilir.

3.2.2. Katenersiz hatlarm 6zellikleri
Diinyada rayli sistemlerde elektrifikasyon teknolojilerinin gelismesi ile beraber katenerli
sistemlere alternatif olarak, ¢ogunlukla yogun schir merkezlerinde ve tarihi kentsel alanlarda

kullanilmakta olan katenersiz sistemler de gelistirilmistir. Bu sistemlerin &zellikleri, tiretici
firmalara ve uygulanan yontemlere gore kendi igerisinde farklilik gostermektedir.
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3.2.2.1. Alstom APS sistemi

Enerji raylan kavsaklarda ve hemzemin yol gecislerinde kara yolu araglariin yiiklerine maruz
kalmaktadir. Firma sistemin karayolu araglarinin olusturdugu yiiklerden hasar gérememesi i¢in
segmentlerin dayanimini 13,5 ton/aks olarak ayarlamistir.

Arag Uistii enerji depolama sistemlerinde siiper kapasitorlerin enerji yogunluklar diisiik oldugu icin
durak arasi mesafe planlamalarinda kisa durak planlamasi gerekmektedir. Bu yiizden enerji
yogunluklarini yiikseltmek ve duraklar arasi mesafeyi agmak igin araglara batarya eklenmelidir.
Bu da, aracin daha da agirlasmasina ve fazla gii¢ harcamasina sebep olacaktir. Bu sistemlerin
kullanilmast planlanan projelerde durak mesafeleri arag¢ iistii enerji depolama sistemlerinin
performansina gore yapilmaktadir. Alstom APS sisteminde araglar yerden siirekli cer giicti ile
beslenmektedir. Bu yiizden Hat ve giizergah planlamalarinda duraklarin yogunluk ihtiyacina gore
planlamasinin 6niinii agmaktadir. Bu da, ilk yatirim insaat maliyetlerini diisiirmektedir.

APS

o = APS Anahtarlama
gtalyass \ & Kontrol Unitesi

\ APS APS aps |/
Fircasi Dinamo Fircalari Fircasi

Sekil 29 Alstom APS Sistem Elemanlar1 (Alstom, 2020)

Tramvay araclar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadir. Arag istii enerji depolama
sistemlerinde caligsan araglarda dur kalk yapilmasi, sikisik trafik ve beklemeler havalandirma
sistemlerinde ve aydinlatma sistemlerinde enerji diisiisiine sebebiyet verebilirken, katenerli
sistemler gibi arag siirekli cer beslemesinde oldugundan sorun olusturmamaktadir. Bu beklemeler
sadece isletme siire kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden siirekli yerden beslemeli veya katener
sistem beslemeli araglar arag iistii enerji depolama sistemleri ile calisan araclara gore daha
avantajlidir.

Kis mevsiminde kar yagmasi ve buzlanma durumunda kollektdr papucu ve iletken segment
arasinda temas kesildiginden arag, enerji alamadig1 i¢in ¢alisamayacaktir. Bordeaux hattinda bu
sebeplerden dolay1 isletmede aksamalar meydana gelmistir. Kar, buzlanma ve asir1 yagmur
durumlarinda isletme performanslarimi giivence altina almak amaciyla enerji kesintileri
durumunda tramvaym ¢alismasi i¢in yedek batarya tnitesi aragta bulundurulabilir. Mevsim
sartlarinin sert gegtigi bolgelerde bu konuya dikkat edilmelidir.

Asirt yagis sel gibi durumlarda gili¢ kutulart (Power box) Bordeuax tramvayinda devre disi
kalmistir. Fakat, firma sonradan gii¢ kutularin1 ve kollektorleri su geg¢irmez kilif ile kaplamistir.
EN 60529 standardina uygun sekilde 15 giin 1 metre derinlige kadar suya dayanikliligin1 garanti
etmektedir.
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Alstom APS sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi yoktur. Ancak ilave bir
siiper kapasitdr ve/veya batarya ile miimkiin olmaktadir. Ilave arac iistii siiper kapasitor ile
%25 — 30 aras1 enerji tasarrufu yapilabilirken, yalnizca batarya ile bu oran %10 seviyelerinde
kalmaktadir.

Alstom APS sisteminde ara¢ {lizerinde enerji raymni aktif eden anten, enerji kollektorii ve APS
kabinleri ara¢ disinda power box ekipmanlari, APS segmentleri vb. gerekli ilave ekipmanlar
bulunmaktadir. Katenerli sistemlerde kullanilan altyapt ve ekipmanlar ile APS siteminde
kullanilan alt yap1 ve ekipmanlarin toplam fiyatlari kiyaslandiginda maliyette 7 — 8 kat bir maliyet
artis1 olmaktadir.

Alstom APS sisteminin par¢a maliyetleri yliksek oldugu i¢in bakim maliyeti katenerli sistemlere
oranla fazladir.

3.2.2.2. Ansaldo Tramwave sistemi

Araglar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadirlar. Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde
katenerli sistemler gibi arag siirekli cer beslemesinde oldugundan dur kalk yapmasi, sikisik trafik
ve beklemeler ara¢ i¢in sorun olusturmamaktadir.

Enerji kablosu segment i¢inde oldugundan dolay1 bu sistemde su izolasyonu ve drenaj problemi
APS sistemine gore daha iyi durumdadir. Kaplama tizerindeki su birikimi 10 cm'den daha biiyiik
olmadiginda arag siirekli olarak gii¢c besleyebilir. Modiil tlizerindeki biriken suyun yiiksekligi
10cm'yi astiginda, sistem su birikme siiresi 2 saati astiktan sonra DC 750V gii¢ beslemesi
durmaktadir.

Besleme segmentlerinde olusabilecek arizalar komple tanilama ve algilama sistemi seti ile tespit
edilir. Bu arizalar kontrol merkezine iletilir. Kontrol merkezi arizalar1 sisteme yiikler.
Segmentlerin bakimi1 ve motaj1 hizli ve kolaydir. Yarim saat i¢inde besleme modiilii yenisi ile
degistirilebilir.

I'he TramWave Line

Sekil 30 Ansaldo Tramwave Hat Kesiti (Ansaldo, 2020)
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Tramwave sisteminde, rejeneratif fren yoluyla belirli bir elektrik enerjisi geri kazanabilir ve
kullanict agisindan isletim giderinden tasarrufta bulunacak sekilde elektrik enerjisini dogrudan
enerji sebekesine aktarir. Bu da sistem igin bir artidir.

Kollektér papucu karlanma ve buzlanma durumunda segmente vyeteri kadar temas
edemeyeceginden dolayi cer giicii yeterince araca iletemez ve isletme kayiplari olusabilir. Aktif
olarak sistem 2014 yilinin sonlarina dogru Cin’in Zhuhai kentinde teknoloji paylasimli olarak
uygulamaya baslanmistir. Maliyet olarak katenerli sistem ve APS arasinda kalmaktadir. Fakat,
sistemin yurt dis1 lisans haklar1 Ansaldo firmasina aittir. Mevcut sistemi deneyen ve ticari olarak
ilk kullanan CRRC firmasinin yurt dis1 lisans hakki yoktur. Cin igerisinde gegerli lisans hakkina
sahiptir. Bu ylizden, firmanin Cin disinda kullanilmast AnsaldoSTS — CRRC firmalarinin
anlagmasindan sonra miimkiin olacaktir.

3.2.2.3. Bombardier Primove sistemi
Araglar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadirlar. Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde
endiiktif gii¢ transferi sayesinde siirekli cer beslemesinde oldugundan dur kalk yapmasi, sikigik

trafik ve beklemeler arag i¢in sorun olusturmamaktadir.

Sistem, gomiilii olmasindan dolay1 karayolu trafiginde herhangi bir zarar gormemektedir. Sistem
Almanya’da hibrit otobiislerde denenmis ve basarili olmustur.

Cer giicii enerjisini, endiiktif gii¢ transferi seklinde aldigindan kis mevsiminde kar yagmasi ve
buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Sekil 31 Primove Sistem Mitrac Bataryas1 (Bombardier, 2020)

Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi yoktur. Ancak, arag iistii enerji depolama sistemleri
sayesinde bu enerji kullanilabilir.

Olusan 20 kHz {i¢ fazli manyetik alandan dolay1 kalp pili, cep telefonlar1 ve diger elektronik
esyalara hicbir etkisinin olmadigi Bombardier tarafindan bildirilmistir.
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Cer giicii enerjisini endiiktif gii¢ transferi seklinde aldigindan asir1 yagis, sel gibi durumlardan
etkilenmez.

Enerji ray1 olmamasindan dolay1 asinma ve yenileme maliyetleri olmaz.

Bombardier Primove sisteminin tramvay araglari iizerinde herhangi bir ticari isletmesi
bulunmamaktadir. Bu ylizden yatirim maliyetleri ile bilgi mevcut degildir fakat bu sistem i¢in
maliyet; endiiktif sistem, batarya sistemi ve siiper kapasitor sisteminin kombine maliyeti
denilebilir.

3.2.2.4 Siemens Sitra HES & MES sistemi

Arag frenleme yaptiginda rejeneratif enerji ¢ift katmali kapasitorlere ve bataryaya sarj edilir. Bu
sayede % 20 — 30 aras1 enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bu sistemlerde ara¢ duraga girerken enerjiyi rijit katenerden almaya baslar, istasyonda sarj
islemine devam eder ve ilk hareketinden istasyonu terk edene kadar enerji teminini rijit katenerden
saglar. Sistemin durakta sarj siiresi 20 saniyedir.

Cift katmanli kapasitorlerdeki enerjinin biiyiik kismi normal hareket esnasinda harcanir. Bu sayede
bataryanin émrii uzatilir.

Accelerate Cruise Brake Dwell t
Battery DLC  Battery DLC  Battery Battery

Sekil 32 Siments Sitra HES&MES Isletme Sirasinda Arag Sarj Prensibi (Siments, 2020)

Cer giicii enerjisini siiper kapasitor ve batarya seklinde sagladigindan kis mevsiminde kar yagmasi
ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 250.000 £
seviyelerindedir. Batarya siiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket bazli degisiklik gdstermesine
karsin yaklasik olarak 600.000 £ kadardir. Servis Omiirleri 10 y1l gosterilmesine karsin kullanim
siklig1 nedeniyle daha az kullanilmas1 muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayis1 goz 6niine
alindiginda son derece yiiksek bakim maliyetleri olmaktadir.

Bu sistemlerde aracin trafikli alanlarda dur — kalk yapma durumlari, havalandirma finitesi
harcamalari iyi hesaplanip ona gore enerji yonetim hesabi1 yapilmalidir.
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3.2.2.5. CAF siiper kapasitor ve batarya sistemi

Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde, dur — kalk yapma durumlari, havalandirma tinitesi enerji
harcamalarini siiper kapasitor ve bataryadan yapacagi i¢in enerji harcamalari iyi hesaplanip ona
gore enerji yonetim hesab1 yapilmalidir.

Duraklar aras1 mesafe enerji yonetim hesabina gore yapilmalidir. Bu sistemde arag ilk hareket
enerjisini stiper kapasitérden almaktadir. Bu da, duraklar arasi mesafenin daha da kisalmasina
sebebiyet verebilir. Duraklar arasi sarj istasyonlart kurmak kaydi ile duraklar arasi mesafe
uzatilabilir.

Rejeneratif frenleme enerjisinin biiyiik bir boliimii bu sistemlerde geri elektrik enerjisine ¢evrilip
siiper kapasitor ve batarya tarafindan depolanir. Bu sayede sistem %21 - 29 arasi1 enerji tasarrufu
sagladig ongoriilmektedir.

Cer giicii enerjisini siiper kapasitor ve batarya seklinde sagladigindan kig mevsiminde kar yagmasi
ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

MC TC

Sekil 33 Caf Enerji Depolama Sistem Goriiniisii (CAF, 2020)

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 250000 £
seviyelerindedir. Batarya siiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket bazli degisiklik gostermesine
karsin yaklasik olarak 600000 £ kadardir. Servis omiirleri 10 y1l gosterilmesine karsin kullanim
siklig1 nedeniyle servis omiirlerinin azalmasi muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayisi
g0z Oniine alindiginda son derece yliksek bakim maliyetleri getirmektedir.

3.2.2.6. Bombardier Primove hibrit sistemi ve diger bataryal ¢oziimler

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove hibrit sistemi lityum iyon piller ve ¢ift katmanli siiper
kapasitorlerden olusmaktadir. Firmanin tedarik¢isi yalniz kendisi olup telifli iiriindiir. Sistem
olarak Siments Sitras HES & MES ve CAF siiper kapasitor batarya sistemine benzemektedir ve
ayn1 Ozelliklere sahiptir.

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik goOstermesine karsin yaklasik olarak 250000 £

seviyelerindedir. Batarya stiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket bazli degisiklik gdstermesine
karsin yaklasik olarak 600000 £ kadardir. Servis Omiirleri 8 — 10 yi1l gosterilmesine karsin kullanim
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siklig1 nedeniyle servis Omiirlerinin azalmas1 muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayisi
g0z Oniine alindiginda son derece yliksek bakim maliyetleri getirmektedir. Ayni zamanda araglara
ekstra ylik getirdiginden ara¢ agirligi ve kullandigi enerji de %5 seviyelerinde artmaktadir. Bu
sistemlerin tercihinde g6z oniine alinmasi gereken 6zellikler; ilk yatirim maliyetleri oldugu kadar
enerji hesabina gore yapilan insaat maliyetleri (ek istasyonlar veya sarj istasyonlari) ve yiiksek
bakim maliyetleridir.

3.3. Katenerli ve Katenersiz Hatlarin Birlikte Kullanilmasi

Katenerli sistemler katenersiz sistemlere gore daha uygun maliyetli sistemlerdir. Bu sebepten
dolayi, diinya genelinde katenerli sistemler katenersiz sistemlere gore daha yaygindir. Fakat, sehir
merkezlerindeki katener tellerinden dolay1 olugan kotii goriintiiler, elektrik carpma riskleri, yangin,
katener direklerinin kapladiklar alan ve karayolu araclarinin bu direklere ¢arpmasi sonucu olusan
risklerin 6niine gegmek amaci ile tramvay hattinin sehrin ¢ekirdek merkez i¢inde kalan kismini
katenersiz sistemle, kalan kisimlarini ise maliyet gbz Oniine alinarak katenerli sistem olarak
yapilmigtir. Yani karma sistem uygulanmistir. Karma sistemlerde Cer giicii, hem katener telinden,
liclincli bir enerji ray1 ile yerden besleme sistemlerinden ve/veya arag iistii enerji depolama
sistemlerinden (ESS’den) saglanr.

Karma sistemlerde Sidney tramvayi buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Sidney tramvayinda cer
giicii enerjisi hem katenerden hem de yerden besleme sisteminden saglanir. Toplam hat uzunlugu

12 km’dir.

Bu hattin sehir i¢inde kalan 2 kilometrelik kism1 Alstom tarafindan APS olarak yapilmistir.

Sekil 34. Sidney Tramvay1 Katenersiz(APS) Kisim (Alstom, 2020)

Hattin kalan 10 kilometrelik kism1 ise yine Alstom tarafindan konvansiyonel katenerli hat olarak
yapilmustir.
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Sekil 35. Sidney Tramvay1 Katenerli Sistem (Alstom, 2020)

Karma sistemlere katener sistem ile birlikte onboard arag iistii enerji depolama sistemleri kullanim1
da o&rmek olarak verilebilir. Ulkemizde yapilmis olan Konya tramvayr mevcut 23 km’lik
Alaaddin — Selguk Universitesi hattina ek olarak yapilan 5,5 km’lik Alaaddin — Adliye hattinin
sehir merkezinden gecen 2 km’lik kismi ilk yatirim maliyetleri ve mevsim ozelliklerinden dolayi
katenersiz onboard arag iistii depolama sistemleri ile gecilmistir.

Konya sehrinin tarihi kismindan ve sehir merkezinden gegen kismi olan Alaaddin — Adliye Hatti
arac Ustii enerji depolama sistemleri (ESS) ile gec¢ilmistir.

Sekil 36. Konya Tramvay1 Katenersiz Sistem (Rayhaber, 2020)
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4. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve iilkemizde bulunan tramvay sistemleri incelendiginde en yaygin olarak katener
sistemler kullanilmistir. Fakat teknolojinin gelismesi ile ihtiyaclar dogrultusunda katenersiz ve
karma sistemler de diinyada ve lilkemizde kullanilmaya baslanmistir. Konuyla ilgili sistemler;

1. Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemler

2. Katenersiz Cer Giicii ile Beslemeli Sistemler
2.1. Zeminden Strekli Cer Beslemeli Sistemler
2.2. Enerji Depolamaya Dayali Sistemler

olarak iki sisteme ayrilmistir. Bu sistemlerin kullaniminda avantajlar1 ve dezavantajlari
degerlendirildiginde;

Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemlerin Avantajlar

¢ Diinya genelinde ¢cok yaygin kullanilmaktadir. Kendini kanitlamis bir sistemdir.

e Diinyanin bir¢ok iilkesinde ve iilkemizde iiretilebilmesinden dolay1 kolay tedarik edilebilen
sistemlerdir.

e Ik yatirim maliyetleri uygundur. Kolay rekabet ortami saglanabilir.

e Yerli olarak iiretilebilir, yerli iiretimi ve isttihdami tegvik eder.

e Arag katener lizerinden siirekli CER giicli almasindan dolay1 karayolu araglari ile ortak
calisan yerlerde olusan plansiz beklemelerde, sikisik trafikte bekleme ve kalma yapma
durumlarinda siirekli enerji alir. Yolda kalma durumu olmaz.

e Arac lizeri enerji depolama sistemleri ile calisan araglar gibi duraklar arasi ve hat
uzunluklar1 aras1 mesafeyi kisitlamaz.

e Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanim ve kullanim yontemi ile ilgili bir kisitlama
yoktur.

e Kis aylarinda tuzlama ve buzlanmadan etkilenmez.

e Asir1 yagmur veya sel durumlarinda enerji kesintisi olmadan arag¢ giivenli bolgeye kadar
hareket ettirilebilir.

e Arag lstii enerji depolama sistemi agirligi olmayacagindan ara¢ daha hafif olacaktir. Bu
sekilde az enerji kullanimi olacaktir.

e Bakim maliyetleri uygundur.

e Araclar, diger katenerli hatlarda da kullanilabilir.

e Enerji temini direk Havai hattan almasindan dolay1 tas, kaya, ¢op vb. temizlik kaygisi
yoktur.

e Kavsaklarda ve hemzemin gegit bolgelerinde olusan trafik sikisikligindan ve dur/kalklardan
enerji temini agisindan etkilenmez.

e Istasyonlar aras1 mesafe smir1 yoktur.

e Bakim yapilarak degistirilen kontak telinin geri doniisii vardir.

Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemlerin Dezavantajlari

e Tarihi sahalarin, deniz manzaralart vb. goriiniirliigli 6nemli bolgelerin katener telleri
vasitastyla goriintii kirliligine sebebiyet verir.

e Katener direklerinin iki hat ortasina konumlanmasi hat kesitinde biiyiimelere sebebiyet
verir. Bundan dolay1 tramvay hattinin olusturdugu izole bolgelerin biiyiimesi ve karayolu
tagitlarin mevcut ulagim yollarinda 30 — 40 cm aras1 daha fazla daralma gergeklesir.
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Enerji depolama sistemi olmayan araglarda isletme zaman gizelgesine bagli olarak
(enerjinin hatta tekrar basilmasi sonrasi) rejeneratif frenleme enerjisinin tamamindan
faydalanilamamasi.

Izole olamayan hat bolgelerinde katener telinin disaridan kamyon kasas1 vb. ara¢ ¢arpmasi
dolayis1 ile kopmasi sonrasinda isletmenin durmasina ve ¢evredeki insanlara elektrik
garpmasi ve yangin riskini dogurmaktadir.

Hattin izole olmayan bolgelerinde bulunan katener direklerine, karayolu araglari tarafindan
yapilan kazalar sonucu olusan elektrik ¢arpma tehlikesi ve olusan yangin tehlikesi
durumlari olusmaktadir.

Zeminden Siirekli Cer Beslemeli Sistemlerin Avantajlar:

Bu sistemler diinya genelinde spesifik projelerde kullanilmaktadir. Kendini kanitlamis bir
sistemdir.

Tarihi sahalarin, deniz manzaralar1 vb. goriiniirliigli 6nemli bolgelerin katener telleri
vasitastyla goriintii kirliligine sebebiyet vermez.

Tramvay araglari zeminden siirekli cer giicli almasindan dolay1 karayolu araclari ile ortak
calisan yollarda, sikisik trafikte bekleme ve kalma yapma durumlarinda siirekli enerji alir.
Yolda kalma veya enerji yogunlugu diisme durumu olmaz.

Yerden beslemeli sistemler duraklar arasi ve hat uzunluklari aras1 mesafeyi kisitlamaz.
Ansaldo Tramwave sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir.

Hatta katener diregi olmamasindan dolay1 hat gabarilerinde 90 santime varan kii¢iilmeler
olmaktadir. ik yatirim insaat maliyetlerinde azalmalara, hattin izole bdlgesindeki kiigiilme
ve karayolunda genislemelere sebebiyet verir.

Hattin izole olmayan bdélgelerinde cer enerjisi yerden saglanacag i¢in karayolu araglar
tarafindan katener direklerine yapilan kazalar yasanmaz.

Hattin izole olmayan bolgelerinde katener telinin olusturdugu giivenlik risklerinden
muaftir.

Elektrik kesintisinde arag iistii enerji depolama sistemi barindiran araglar giivenle duraklara
varabilir.

Araglara pantograf eklenmesi durumunda katenerli hatlarda da kullanilabilir.

Zeminden Siirekli Cer Beslemeli Sistemlerin Dezavantajlar:

Alstom APS sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazimi yoktur. Bu da, yaklagik
% 20 — 30 enerji kayb1 yaratmaktadir.

Altom APS ve Ansaldo Tramwave sistemleri kig aylarinda tuzlama ve buzlanmadan belli
bir miktarda etkilenir.

Tedarikgileri tiretici firmalaridir ve telifli sistemlerdir. Tedarik sikintis1 yasanma ihtimalleri
olabilir.

Yerden beslemeli sistemlerde Ansaldo’nun Tramwave sistemini gelistiren CRRC sirketinin
telif hakki nedeniyle yurtdis1 satig hakki olmamasi Alstom APS sistemini tek ve rakipsiz
olarak birakmaktadir. Rekabet yapilamamaktadir.

Enerji teminini enerji pabucu ile yapan sistemlerde enerji pabucunun zarar gérememesi i¢in
hattin izole olmayan bolgelerindeki tas, kaya, ¢op vb. siirekli temizlenmelidir.

Yerli tiretimleri yoktur. Tamamen ithal malzemelerdir.

[k yatirim ve bakim maliyetleri oldukca yiiksektir.

Bu sitemlerde tramvay araglar1 ve sistemler olarak paket olarak verildiginden maliyetler
biiyiik 6l¢iide artmaktadir.
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Bakim pargalar1 sistemlerin kendine 6zgii olmasi sebebiyle tedarik yalnizca iiretici firma
tarafindan saglanacagi i¢in rekabet yasamamasindan dolayi pahalilik 6ngoriilmektedir.
Arag istii enerji depolama sistemi bulunmayan araglar i¢in isletme sirasinda elektrik
kesintilerinde jeneratdr bulundurma zorunlulugu gerekmektedir.

Arac Ustii Enerji Depolama Sistemleri Avantajlari

Hat geneli gdmiilii sistemler bulundurmadigi i¢in ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir.
Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir. Arag {istii ekipmanlar ile verimliligi
yiikseltilmektedir.

Tramvay araglar1 bagka tramvay hatlarinda da kullanilabilir.

Jeneratore ihtiyag¢ yoktur.

Alt yapt isleri kisith olmasindan dolayr daha kisa ingaat siireleri icerisinde yapilmasi
mimkiindiir.

Tedarikg¢i sayis1 fazladir dolayisi ile rekabet ortami vardir.

Izole olmayan hat bolgelerinde ilave giivenlik tedbirlerine ihtiya¢ yoktur.

Kis aylarinda tuzlanma ve buzlanmadan etkilenmez.

Enerji depolama ekipmanlarinin geri doniistimleri vardir.

Arac Ustii Enerji Depolama Sistemleri dezavantajlar

Batarya ve varsa sliper kapasitorden dolayi arag agirligi artacaktir.

Arag agirliginin artmasindan dolay1 % 5’e varan ekstra enerji harcamalar1 olacaktir.

Arag Ustii enerji depolama ekipman maliyetleri ara¢ maliyetlerini arttiracaktir.

Batarya ve siiper kapasitor kullanim Omiirlerine gore degisim maliyetleri getirmektedir.
Hava sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda, sicakliklarin asir1 yiikselmesinden dolay1 arag
istli enerji depolama sistemlerine ekstra olarak sogutma sistemleri de tahsis edilmesi
gerekmektedir.

Diinya ve lilkemizde bu sistemler karma olacak sekilde kullanimlart miimkiindiir. Bunlarin
avantaj ve dezavantajlar1 siralanacak olursa;

Karma Sistemlerin Avantajlar

Tarihi sahalarin, deniz manzaralart vb. goriiniirliigli 6nemli bolgelerin katener telleri
vasitastyla goriintii kirliligine sebebiyet vermez.

[k yatirim maliyetleri katener sistemler kadar uygun olmasa da kisith bir bdlgede yapildig1
icin maliyetler yiiksek degildir.

Katener sistem kismi yerli iiretimi ve istthdami tesvik eder. Rekabeti tesvik eder.

Arag katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicli almasindan
dolay1 karayolu araclan ile ortak calisan yerlerde olusan plansiz beklemelerde, sikisik
trafikte bekleme ve kalma yapma durumlarinda siirekli enerji alir. Yolda kalma durumu
olmaz.

Arag katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicii almasindan
dolay1 duraklar aras1 ve hat uzunluklar aras1 mesafeyi kisitlamaz.

APS sistemi (arag listii enerji depolama sistemi yok ise) hari¢ kullanilan tiim sistemlerde
rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir.

Alstom APS ve Ansaldo Tramwave sistemleri haricinde kis aylarinda tuzlama, soliisyon ve
buzlanmadan etkilenmez.
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Alstom APS sistemi haricinde asir1 yagmur veya sel durumlarinda enerji kesintisi olmadan
ara¢ giivenli bolgeye kadar hareket ettirilebilir.

Aragclar diger katenerli hatlarda da kullanilabilir.

Arag katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicii almasindan
dolay1r kavsaklarda ve hemzemin gegit bolgelerinde olusan trafik sikisikligindan ve
dur/kalklardan etkilenmez.

Katenersiz sistem kismi ihtiyaca gore kisitlanacagindan dolay1 bakim maliyetlerinde 6nemli
Olclide azalacaktir.

Karma Sistemlerin Dezavantajlari

Arag Ustii enerji depolama sistemlerinde aracin trafikli alanlarda dur — kalk yapma
durumlari, havalandirma initesi harcamalar1 iyi hesaplanip ona gore enerji yonetim hesabi
yapilmalidir. Beklenmedik dur/kalklarda sistemdeki enerji ¢ok azalacagindan aragta
havalandirma iinitesi performans kayiplari olabilecegi dngoriilmektedir. Aracin enerjisiz
kalmas1 durumunda bagka bir arac ile hattan ¢ekilmesi gerekebilecektir.

Alstom APS sisteminde (arag listli enerji depolama sistemi yok ise) rejeneratif frenleme
enerjisinden faydalanilamamaktadir. Fakat, bu kisim Alstom APS ile kisitli olan bolgede
gecerli olacaktir.

Katenerli sistemlerde paralel karayolunda 30 — 40 santimetrelik daralma olmaktadir.
Enerji teminini enerji pabucu ile yapan sistemlerin olusturdugu kisith kisimlarda hatta; tas,
kaya, ¢Op vb. temizlik yapilmasi gerekmektedir.

Bakim pargalar1 sistemlerin kendine 6zgii olmas1 sebebiyle tedarik sikintisi yasanmasi ve
par¢a aliminda rekabet yagsanmamasi sonrasinda pahalilik 6ngoriilmektedir. Fakat, karma

sistemlerde bu alanlar sinirlidir. Yeterli bakim malzemesi stoku yapilabilir.

Yukarida avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilen katenersiz sistem ¢6ziimlerin uygulanacak
tramvay hatt1 seciminde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar1 bir tablo halinde bakacak

olursak;

Tablo 6. Katenerli ve Katenersiz Sistemler Karsilagtirma Tablosu (Bahadiroglu, 2020)

Katenerli| Alstom [ Ansaldo | Bombardier Batarya Batarya
Sistem | APS [ Tramwave| Primove Siiperkapasitor|
Kollektor
Enerji Kollektsr| Kollektér | Toplama papucu /| Kollektdr papucu
Toplama Pantograf | " ohucu | papucu bobini toplama | /toplama bobini
bobini /pantograf
/pantograf
1o | Fiziksel veya Fiziksel veya
Temas Sekli | Fiziksel | Fiziksel | Fiziksel | "0l Ote endﬁktifgi)i/g endﬁktifggg
ransferi . .
transferi transferi
Arac Agirhk
Artisi Yok Yok Yok Var Var Var
(HVAC ESS)
Enerji Kaybi Yok Yok Yok Var* Var** Var**
Rejeneratif
Frenleme Var Yok Var Var Var Var
Enerjisi
Kar, Su, Yok Var Var Yok Yok Yok
Buzlanma ve
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Katenerli| Alstom [ Ansaldo | Bombardier Batarva Batarya
Sistem [ APS | Tramwave| Primove y Siiperkapasitor,
Tuzlanmada
n etkilenme
Endiiktif
Sistem, Batarya ve stiper
. Sistem Sistem Sistem batarya-siiper Batarya ya Ve Stp
Maliyet o L N s 7 kapasitor
maliyeti | maliyeti | maliyeti kapasitor maliyeti S
. maliyeti
kombine
maliyeti
Ik Yatirim - . .
Maliyeti Distik | Yiksek Orta Cok yiiksek Orta Orta
Isletme - ) ) )
Maliyeti Diisiik Orta Orta Cok yiiksek Yiiksek Yiksek
Cer Giicit | 750 \/pc | 750vDC | 750VDC | 750 VDC SISM 1 ictem Gerilimi
Enerjisi Gerilimi
Geri Kontak . . .
Déniisiim Teli (Var) Veri Yok | Veri Yok Veri Yok Var Var
e (Calisma
Yerli Uretim Var Yok Yok Yok Yapilmaktadir) Yok
Kamuya
Acik Alanda | Yiksek Orta Orta Az Az Az
Riskler

* Endiiktif Gli¢ tranferinden dolay1 %5'e kadar enerji kayb1 ve Agirliktan dolay1 %5'e kadar fazla
enerji kullanimi
** Agirliktan dolayr %5'e kadar fazla enerji kullanim

Katenersiz kismin yerli tiretimleri yoktur. Tamamen ithal malzemelerdir. Bu sistemlerde yerli
iretim olmamasi sebebiyle tedarik sikintis1 yasanma durumlari olabilir. Batarya ve siiper
kapasitorler maliyetleri arag maliyetlerinin 1/3’{i kadar olmasi sebebiyle ara¢ bakim maliyetleri
yiiksektir. Fakat son yillarda TUBITAK Sage tramvay araglari icin yerli batarya iiretim ¢alismalari
yapmaktadir. Bu sayede kullanim1 daha avantajli hale gelebilir.

Giintimiiz kosullarinda tramvay sistemleri ulagim yiikiiniin biiyiik kismimi almakla beraber ilk
yatirim maliyetleri agisindan 6nemli mali yiikler getirmektedir. Yerli iiretimlerin yurt i¢i rekabet
kosullar1 olmasi1 sebebiyle maliyetleri uygun oldugu gibi ayn1 zamanda ekonomiye ve istthdama
katkis1  biiyiiktir. Hem ekonomik faktorler hem de cevresel faktorler goz Oniine
bulunduruldugunda tiim hat boyunca katenersiz cer giicii tesis edilmesi yerine, ¢evresel kriterlerin
belirlendigi yerlerde katenersiz sistemlerin kullanilmasi optimum ¢6ziim olarak diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir

Yazarlar calismada kullanilan verilerin temini i¢in Metro Istanbul’a; veri toplama, kaynak yardimi,

analiz ve yorumlama konusunda katk1 saglayan Metro Istanbul ¢alisanlarina tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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