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Oz

Bu calismada, rayl sistemler araglarinda faydali frenleme olarak adlandirilan rejeneratif frenleme veriminin hesaplanmasi
amagclanmugtir. Bir rayli sistemler aracina frenleme sirasinda etki eden zit yonlii kuvvetler belirlenmis ve gerekli analitik
bagmtilar elde edilmistir. Calisma kapsaminda kent i¢i hafif rayli sistemler arag 6zellikleri dikkate alinarak ara¢ agirligi
ortalama 160 ton (140 kisi yolcuyla beraber) olarak belirlenmistir. Aracin sahip oldugu toplam enerji, belirli bir hiz araliginda
(80 — 30 km/sa) incelenmistir. Hareket halindeki araca etki eden aerodinamik siirtinme kaybi 80 — 30 km/sa hiz araliginda 126
kW olarak belirlenmistir. Ray-teker etkilesimi kaynakli kayiplar ise 80 — 30 km/sa araliginda 43,6 kW olarak belirlenmistir.
Disli ¢ark mekanizmasinda olugan mekanik ve elektrik motoru kayiplar1 10 kW olarak kabul edilmistir. Belirlenen hiz
araliginda aracin sahip oldugu toplam kinetik enerji, toplam kayip ve liretilen rejeneratif enerji miktarlarma esitlenerek frenleme
stiresi hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diigerken elde edilen rejeneratif enerji
%24,26 verimle 4.121,94 kJ olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif Frenleme, Enerji Verimliligi, Mekanik Sistemler, Rayli Sistemler.

Determination of the Energy Amount Can be Obtained by Regenerative
Braking in Mechanical Systems and Productivity Analysis

Abstract

In this study, it is aimed to calculate the regenerative braking efficiency, which is called useful braking in railway vehicles. The
forces acting of a railway vehicle during braking have been determined and the necessary analytical relations have been
obtained. In this study, the average weight of the vehicle is determined as 160 tons (together with 140 passengers) considering
the vehicle characteristics of urban light rail systems. The total energy of the vehicle is examined at a speed ranges (80- 30 km/
h). The aerodynamic drag loss affecting the vehicle is determined as 126 kW at a speed range of 80- 30 km/ h. The losses due
to rail-wheel friction are determined as 43.6 kW in the range of 80- 30 km/ h. The mechanical losses in gear mechanism and
electrical motor losses have been accepted as 10 kW. Breaking times are calculated by equalizing the total kinetic energy of
the vehicle at the specified speed range with the total loss and the amount of regenerative energy produced. As a result of the
calculations, the regenerative energy obtained from 80 km/ h to 30 km/ h is determined as 4,211.94 kJ with 24,26% efficiency.

Keywords: Regenerative Breaking, Energy Efficiency, Mechanical Systems, Railway Systems.

1. Giris

Gilinlimiiz endiistrisinin hizla gelismesi sonucu, enerjinin ekonomik bir sekilde elde edilmesi ve
tasarruflu bir sekilde kullanilmasiin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Diinya genelinde yillik iiretilen
enerjinin %20’si, ulastirma sektoriinde tiikketilmektedir [1]. Ulastirma sistemlerinde kullanilan enerji
tirlerini, rayl sistemlerde kullanilan elektrik ve mineral esasli yakit enerjisi (dizel yakit), karayolu ve
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havacilikta ise agirlikli olarak kullanilan mineral esash (benzin, dizel, LPG ve CNG) yakit enerjisi
olusturmaktadir. Karayolu ulasiminda elektrik enerjisi kullanimi {izerine yogun ¢aligmalar yapiliyor olsa
da istatistiki olarak, mineral esash kaynak kullanimi ile kiyaslanabilir durumda degildir.

Elektrik enerjisi, enerji kaynaklari agisindan degerlendirildiginde, en ¢evreci ve verimli enerji
tirll olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu sebeple ulasim sektoriinde elektrik enerjisi kullaniminin
saglanmasi, daha temiz bir ¢evre ve daha ekonomik ulagimi miimkiin kilabilecektir [2]. Gliniimiiz rayli
sistemler teknolojileri incelendiginde elektrik enerjisine biiyliik oranda adaptasyonun saglandigini
(konvansiyonel ve hizli tren hatlart) gézlemlemek miimkiindiir. Bu durum gevreci ve ekonomik bir unsur
olarak goziikmekle beraber tiiketilecek enerji hacmi ve enerjinin temin edilebilirligi a¢isindan tartigilir
durumdadir. Rayli sistemler araglarinin biiylik kiitlelere sahip olmalar1 ve/veya yiiksek hizlarda
caligsmalar, yiiksek miktarda elektrik enerjisi ihtiyaci dogurmaktadir.

2006 yilinda Londra metrosunun, 1173 GWh enerji tiiketimi ile Londra’nin en biiyiik enerji
tiketicisi oldugu literatiir kayitlarinda bulunmaktadir [3]. Bu 6rnek dogrultusunda, rayl sistemler
sektoriinde elektrik enerjisinin yalnizca temininin degil, verimli kullaniminin da bilyiik 6nem tasidigi
sonucuna varilmaktadir. Giiniimiiz iiretim sektorlerinde enerjinin verimli kullanilmasini amaglayan 1s1
yalitimi, minimum yakit tiikketimi yaptirimlari, enerji etiketlemesi gibi kiiresel 6lgekli birgok uygulama
bulunmaktadir. Rayl sistemler sektoriinde ise enerji verimliligi ¢aligmalari incelendiginde, akill siiriis
teknolojileri ile enerji tasarrufu, rejeneratif frenleme ile enerjinin geri kazanimi1 amaglanmakta ve bu
dogrultuda adaptasyon calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle rejeneratif frenleme ile enerjinin geri
kazanimi, kazanilabilecek enerji miktariin biiyiikliigii acisindan 6nem tasiyan bir uygulama olarak
dikkat cekmektedir [4].

Rejeneratif frenleme, toplu ulasim sistemlerinde siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir dneme
sahiptir. Rejeneratif enerji, ara¢ frenlemeye gectigi esnada tiretilen ve liretim miktari itibariyle 6nemli
oranda enerjiden tasarruf saglayan (%20 ile %25 arasi) bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5—
7]. Uretilen rejeneratif enerjinin verimliligi de rayl sistem aracinin tasarim ve isletme kosullarina gore
degiskenlik gostermektedir [6,8—10]. Rejeneratif enerji verimi teknik olarak frenleme sirasinda araca
etki eden zit yonli kuvvetlere baglidir. Araca etki eden zit yonlii direngler; aerodinamik etki, ray-teker
stirtiinmesi, mekanik verimsizlik unsurlar1 (digli, motor, kaplin verimleri) ve konfor 6geleri (klima,
aydinlatma vb. arag iistii ekipmanlari) olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1). Yapilan literatiir taramasi
sonucu, araca etkiyen direnglerin etkisi yiiksekten diisiige dogru; aerodinamik etki ¢ %40), ray-teker
stirtinme etkisi ¢ %25), konfor dgeleri etkisi ¢ %20) ve verim kayiplar1 etkisi ¢ %15) seklinde
siralanmaktadir [5,11]. Gonzalez- Gil vd. [12], kent igi rayli sistem araglarinda fren enerjisinin geri
kazanimi ve yonetimi igin enerji depolama ve rejeneratif frenleme teknolojilerini kapsayan uygulamalari
kapsamli sekilde incelemislerdir. Literatiir ¢aligmalar1 detayli sekilde incelendiginde rejeneratif
frenleme teknolojisinin sistem giivenilirligi, enerji verimliligi ve emisyonlarin azaltilmas1 agisindan kent
ici ulagim i¢in 6nemli bir uygulama oldugu sonucuna vartlmistir.

Rejeneratif enerji ray-teker etkilesimi sonucu (motor milinin doniisiiyle) ortaya ¢ikar. Enerjinin
ortaya ¢ikabilmesi igin, frenleme esnasinda yuvarlanma direncine bagl olarak azalan bir ivme ile
hareketin saglanmasi ve tren tekerleklerinin azalan bir agisal hizla donme hareketini gergeklestirmesi
gerekmektedir [13]. Dénme hareketi ile saglanan mekanik enerji, tren tekerleklerinden aksa, akstan disli
kutusuna, disli kutusundan kaplinler vasitasiyla elektrik motoruna aktarilarak mekanik enerji elektrik
enerjisine donistirilmektedir [14].
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Sekil 1. Rayli sistem araglari i¢in enerji balans diyagrami

Bu calismada, bir rayl sistemler aracina frenleme aninda etki eden zit yonlii kuvvetlerin hesaplamalari
yapilmis ve rejeneratif frenleme uygulamasi ile geri kazanilabilecek enerji miktar1 belirlenmeye
calisilmistir. Olusturulan modelde, arag frenlemeye gegmeden once sahip oldugu kinetik enerji miktari
belirlenmis ve bu enerjiyle mekanik fren yapmadan ne kadar siire hareket edebilecegi yani rejeneratif
frenleme siiresi hesaplanmistir. Rejeneratif siirede cer motoruna tekerleklerden aktarilan net gii¢ hesap
edilmis, toplam rejeneratif enerji miktarina ulagilmistir. Elde edilen enerjinin toplam frenleme enerjisine
orani hesaplanarak rejeneratif frenleme enerji verimliligi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Rayh Sistemler Aracinin Modellenmesi

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda kent i¢i hafif rayli ara¢ 6zellikleri dikkate alinmistir. Arag
agirligi ortalama 160 ton (140 kisi yolcuyla beraber) olarak belirlenmistir. Kullanilan aracin teker ¢ap1
680 mm’dir. Ara¢ hiz1 80 km/sa (22,2 m/s) degerine ¢ikacak sekilde modelleme yapilmigtir. Rejeneratif
frenleme 30 km/sa (8,33 m/s) hiz degerine diisene kadar verimli olarak gergeklestirilebildigi i¢in, aracin
sahip oldugu toplam enerji 80 — 30 km/sa araliginda hesap edilmistir [15]. 30 km/sa sonras1 mekanik
frenlemenin gerceklestirildigi asamadir. Aracin hizlanma, rejeneratif enerji kazanimi amaciyla
yavaglama ve mekanik frenleme periyotlari i¢in ¢izilen sematik Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Rejeneratif frenleme i¢in hareket modeli
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2.2. Aerodinamik Siirtiinme Kayiplan

Aerodinamik kayiplar, havanin ara¢ govdesi iizerinde siirtlinmesi sebebiyle olusan kayiplardir.
Parametre olarak; hava direnci faktorii (Fnd), havanin yogunlugu (pnava), hava direng katsayisi (Cq), arag
kesit alant (Awesit) ve arag hizi faktorlerinden (Vae) etkilenmektedir (Denklem 1). Denklem 1°de
goriildiigi lizere hava direng kuvveti tizerindeki en etkili parametre {istel olarak etki etmesi sebebiyle
ara¢ hiz1 faktoridiir. Hiz arttik¢a arag giic tiiketimi parabolik olarak artmaktadir. Bu sebeple, enerji
verimliligi a¢isindan optimum hizlarmn belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Fakat hiz faktort, 6zellikle toplu
tagima araglarinda trafik akisinin hizli bir sekilde saglanma geregi sebebiyle minimize edilebilecek bir
parametre degildir. Hava direng faktOriiniin minimizasyonu i¢in etkin parametreler, hava direng
katsay1si ve arag kesit alan1 faktoriidiir [16].

Fra = 0,5. prava- Akesit- Ca- vt%rat; 1)
Calisma kapsaminda dikkate alinan metro aracinin hava diren¢ hesabi i¢in belirlenen faktorlere ait
sayisal degerler Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de belirtilen sayisal degerler Denklem 1°de yerine

yazilarak hesaplanan hava direnci degerinin hiza gore degisimini gosteren grafik Sekil 3°te verilmistir.

Tablo 1. Aerodinamik diren¢ kuvveti parametreleri

Parametre Sayisal Deger
Phava 1,225 kg/m?3
Akesit 9 m?

Ca 4.4
v 80-30 km/sa

Hesaplanan hava direnci kuvveti degerleri ara¢ hizi degerleri ile ¢arpilarak, hava direnci sebebiyle
tilketilen toplam giic miktar1 hesap edilmistir (Tablo 2). Modelde kullanilan aracin 80 km/sa hizi ile
anlik hava direncine harcadig: gii¢c miktar1 266,18 kW, 30 km/sa hizi ile harcadig1 anlik gii¢c miktar1 ise
14,04 kW olarak hesaplanmistir. Hava direnci kaynakli tiikketilen gii¢ miktar1 hiza bagli olarak parabolik
olarak azalmaktadir. Matematiksel olarak gii¢-hiz parabolik egrisinin altinda kalan alan, tiiketilen enerji
miktarini géstermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu, gli¢-hiz egrisinin dogrusal kabul edilerek islem
yapilmasimin kabul edilebilir hata sinirlari igerisinde olacagi belirlenmistir.
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Sekil 3. Hava direnci kuvvetinin hiza bagh degisim grafigi
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Tablo 2. Aerodinamik etki sebebiyle tiiketilen toplam gii¢ miktari

Hava diren¢ kuvveti . Zamana bagli toplam
Hiz (m/s) (Fna, N) Gi¢ (kW) enerji tiiketimi
22,2 11.977,78 266,18
126.t
8,33 1.684,37 14,04

2.3.Ray-Teker Siirtiinmesi Kaynakh Kayiplar

Dairesel hareket yapan sistemlerde siirtiinme davranigi yuvarlanma direnci ile ifade edilir. Bir yiizeyde
yuvarlanan bir cismin hareketine direnen kuvvete yuvarlanma direnci denir. Demiryolu araglarinda
tekerlek ile ray arasinda ve aks yataginda yuvarlanma direnci sebebiyle enerji kaybi meydana gelir.
Yuvarlanma direnci (Fy), dingil yiikiiniin (G) ve arag/tren uzunlugunun artmasi ile lineer olarak

artmaktadir [17] (Sekil 4).
m
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Sekil 4. Rayli sistemler arag tekerlegi tizerinde yuvarlanma direncinin gosterimi [17]

Yuvarlanma direnci (Fyq), Newton bagintisindan (Denklem 2) yararlanarak hesaplanmistir. Bagintida
yuvarlanmadirenci (Fyq); aracin kiitlesine (m), yercekimi ivmesine (g) ve yuvarlanma direng katsayisina
(cw) bagli olarak ifade edilmektedir. Bu galismada olusturulan modelde kullanilan araca ait yuvarlanma
direnci hesap parametreleri Tablo 3’°de verilmistir. Tablo 3’de belirtilen sayisal degerler Denklem 2’de
yerine yazilarak yuvarlanma direncinin hiza bagli degisim degerleri (Tablo 4) elde edilmistir.
Yuvarlanma direncinin bugiine kadar rayli sistem araglari i¢in hesaplanmamis olmasi gbz 6niine alinarak
yuvarlanma direnci Kkatsayisi (Cw) teker-beton zemin yiizey siirtinmesi degerine gore hesaplanmustir.
Aracm frenleme esnasinda yuvarlanma direnci sebebiyle kaybettigi toplam enerji; kuvvet-hiz egrisinin
altinda kalan alan dikkate alinarak hesaplanmistir.

F,g =mXxgXc, 2

ol
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Tablo 3. Yuvarlanma direng kuvveti parametreleri

Parametre Sayisal Deger
Hiz 80-30km/sa
Aracin kiitlesi 160.000 kg
Yercekimi ivmesi 9,81 kg/m3
Yuvarlanma direnci katsayisi 0,004

Tablo 4. Yuvarlanma direnci ile tiikketilen toplam gii¢ miktari

Yuvarlanma direng . Zamana bagli toplam
Hiz (m/s) kuvveti (Fyq, N) Glig (kW) enerji tiiketimi
22,2 6278,4 139,52
43,6.t
8,33 6278,4 52,32

2.4.Konfor Unsurlar1 ve Motor Verimi Kaynakh Kayiplar

Rayl sistemler araglarinda yiiksek giic ve verime sahip motorlar kullanilmaktadir. Aracin tizerinde
kullanilan cer motorundan kaynakli kayiplar hesaplamalara dahil edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda,
motor kayiplart %10 olarak kabul edilmis ve hesaplamalar bu kabule gore yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Modelde belirtilen rayli sistemler aracina etkiyen negatif kuvvetler nedeniyle olusan kayiplar, belirlenen
hiz araliginda zamana bagli olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan kayiplar Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Araca etki eden zit yonlii kuvvetlere bagli olarak tiiketilen toplam gii¢ miktari

Enerji Kayb1 Unsuru Enerji Miktar1 (kW.zaman)
Aerodinamik stirtinme kaybi (Enq) 126.t
Ray-teker etkilesimi kaynakli kayiplar (Eyq) 43,6.t

Konfor unsurlart ve motor verimliligi kayiplari (Exq) 10.¢t

Enerji yoktan var, vardan yok edilemez prensibi dogrultusunda aracin 80 km/sa hizdan 30km/sa hiza
frenleme esnasinda sahip oldugu toplam kinetik enerjisinin, toplam kayip ve iiretilen rejeneratif enerji
miktarina (Erj) esit olmasi gerekmektedir. Rayli sistemler araclarinda frenleme esnasinda 30km/sa
hizindan daha diisiik hizlarda mekanik (disk) fren gergeklesecegi gbz oniine alinarak, hesaplamalar 80
km/sa ile 30 km/sa araliginda yapilmigtir. Denklem 3 yardimui ile aracin belirlenen hiz degeri arasindaki
frenleme stiresi hesaplanmugtir [18,19].

Ey (80-30) = Enat Eya * Exa 3)
0,5.m. (22,222 — 8,332) 2=126.t + 43,6.t + 10.t
16.975,30 =179,6.t (KW)

t so-30= 94,51 s olarak hesaplanir.
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Rayl sistem araglarinda motorun jeneratdr davranisi sonucu iiretilen rejeneratif enerji miktari, arac
tekerleginin doniis miktarina baglidir. Elde edilen toplam rejeneratif enerji miktari, zaman parametresine
bagl olarak tekerin donme miktar1 ile Denklem 4’te gosterildigi gibi hesaplanmastir.

Erej.(80-30)= 43,6.t (kW) 4)
Erej, = 4.121,94 kJ

Denklem 4 ile hesaplanan deger, aracin 80 km/sa hizindan 30 km/sa hizina kadar yavaglama siiresince
elde ettigi rejeneratif enerji miktaridir. Aracin 80 km/sa ile 30 km/sa araliginda harcadigi toplam kinetik
enerji miktar: Denklem 5’te hesaplanmuistir.

Ex (s0-30)= 0,5.m. (22,222 — 8,332 km/sa)? (5)
Ek (80—30)= 16975,31 k]

Hesaplanan toplam kinetik enerji miktarinin elde edilen rejeneratif enerji miktarina orani verimi
vermektedir.

Nrej. = Ex 80—30) / Erej.= (4.121,94 / 16.975,31)*100
Nrej, = % 24,26

4. Degerlendirme Ve Sonu¢

Rejeneratif frenleme, yavaglamakta olan bir rayl sistemler aracinin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilen bir frenleme sistemidir [20]. Bu ¢alismada, bir kent i¢i hafif rayli sistemler aracinin
gergek caligma kosullar1 altinda sahip oldugu kinetik enerjisinin modeli olusturulmustur. Belirli
parametrelere bagli olarak aracin sahip oldugu toplam kinetik enerji ve rejeneratif frenleme sonrasi elde
edilen enerji miktar1 tespit edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida belirtilen sekilde
Ozetlenmistir.

e Arag 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken hava direnci i¢in harcadigi enerji miktart 94 sn’de
11908 kJ’dur.

e Arag¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken yuvarlanma direnci i¢in harcadigi enerji miktar1 94
sn’de 4120 kJ’dur.

e Ara¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken konfor unsurlari ve mekanik kayiplar i¢in harcadigi
enerji miktar1 94 sn’de 951,4 kJ’dur.

e Ara¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken elde edilen rejeneratif enerji verimi % 24,26’ dir.
Rayli sistemler araglarinda hiz faktoriiniin 6nemli olmasi sebebiyle 80 km/sa degerinin altinda
verimlilik analizi yapilmamistr.

e FElde edilen verim degerleri mekanik sistemler acisindan anlamlidir ve enerji verimliligi a¢isindan
yeterli seviyededir.

5. Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

e Otomotiv sektdrii ve demiryolu tasimaciliginda kullanilan frenlerin servis dmriiniin arttirilmasi igin
fren malzemesi yliksek mukavemetli malzemelerle kaplanarak mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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e Yiiksek mukavemetli malzemelerle kaplanmig frenlerin rejeneratif frenlemeye etkisi analiz
edilebilir.
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