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Oz: Rayli sistemlerdeki enerji depolama sistemlerinde ilk akla gelen, rejeneratif frenleme enerjisini
depolayarak daha sonra trenin hem kendi hem de hattaki diger trenler igin enerji saglayabilmesidir.
Direnglerde yakilan, israf olan bu enerjiyi kurtarmak; hem ¢evresel hem de ekonomik olarak oldukga biiyiik
bir faydaya sahiptir. Ayrica voltaj diisiislerinin ve yiik dalgalanmalarinin da 6niine gegilebilmesi bu alanda
yapilacak caligmalara biiyiik 6nem atfetmektedir.

Diinyada rayl sistemlerde enerji depolama sadece teorik olarak kalmamis uygulamasi da var olan bir
caligma alanidir. Ancak bu tarz sistemlerin 6diinlesim adi verilen iki veya daha fazla faydali girdiden birinin
digerine tercih edilmesi, bagka bir deyisle belli bir pozitifi ¢iktiy1 digerine stiin tuttugu Sistemler olduguna
da dikkat edilmelidir.

Bu calismada da bu alandaki en &nemli projeler ve kullanilan depolama aygitlar1 6zelliklerine gore ana
hatlariyla verilmistir. Son olarak ise bdyle bir sistemin kurulmasinda segilecek depolama aygitinin hem
ekonomik hem cevresel etkilerini dikkate alan ve depolama yeri ve enerji kullanimi agisindan yatirimin
mantikli olup olmayacagina karar veren bir akig semasi olusturulmustur. Bu akis semasi ile daha 6nce ele
almmamus rayli sistemlerde enerji depolama sistemine ddiinlesim bir yaklagim getirilmistir. Boylelikle akis
semasinda belirtildigi sekilde farkli depolama aygitlarinin hem emisyon hem yatinm maliyetleri
hesaplanarak depolama aygiti secim yapilacak ve son olarak da secilen bu aygitin boyut olarak sisteme
uygun olup olmadigina gére yatirim yapilip yapilmamasina nihai bir karar verilecektir.

Anahtar kelimeler: Rayl Sistemler, Enerji Depolama, Demiryolu, Ulasim
Tradeoff Selection of Storage Device in Rail Systems and Investment Decision

Abstract: The first thing that comes to mind in energy storage systems in rail systems is storing
regenerative braking energy. Thereby, the train can provide energy for both itself and other trains on the
line. It has great benefits both environmentally and economically to save this wasted energy that generally
has to be changed to heat energy in the resistors. However, in addition to this benefit, the ability to prevent
voltage drops and load fluctuations attaches great importance to studies that will be realized in this area.

Energy storage in rail systems in the world is not only a theoretical study but also there are many
applications. However, it should be noted that such systems are the preference of one of two or more useful
inputs called trade-offs, in other words, systems in which one positive output is superior to the other.

In this study, the most important projects and the storage devices used in these projects are outlined
according to their characteristics. Finally, an algorithm has been created that takes into account both the
economic and environmental effects of the storage device to be selected in regenerative energy then decides
whether the investment will be reasonable or not in terms of storage location and energy use. With this flow
chart, a tradeoff approach to energy storage system in rail systems, which has not been addressed before, is
Atif i¢in/Cite as: M. Sertsoz, “Rayl sistemlerde kullanilacak depolama aygit1 6diinlesim se¢imi ve
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declared. Thus, as indicated in the flow chart, the storage device will be selected by calculating both the
emission and investment costs of different storage devices, and finally, a final decision will be made
whether to invest or not, depending on whether this device is suitable for the system in terms of size.

Keywords: Rail Systems, Energy Storage, Railway, Transportation
1. Giris

Enerji depolama aygitlarina olan yogun ilgi 6zellikle elektrik sebekesine uzak olan bolgeler ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin depolanma gereksinimi ile son yillarda
onemi artarak devam eden bir konudur. Enerji ihtiyacini karsilayabilmek disinda bir de depolama
aygitt kullanmanin bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlar:

e Elektrik iicret tarifesinin yiiksek oldugu saatlerde depolanan enerjiden faydalanarak daha
ucuza enerji elde edebilmek

e Sebekenin ¢ok yiiklii oldugu zamanlarda enerji destegi yapabilmek

e Sebekeden alinan elektrik enerjisi kesildigi zaman sistemi elektriksiz birakmamak

e iletim, dagitim, trafo vb yerlerde meydana gelen kayiplarin, depolamadan karsilanan
enerji kullanilirken olmamasi

e Enerji depolama sistemlerinin esnek olup kullaniciya gore tasarlanabilmesi

e  Giic kalitesinin kontrol edilebilmesi

Pek ¢ok avantaji ile enerji depolama her ne kadar ekonomik ¢6ziim sunmasi ve enerji marketinin
bu konuya ilgisini ¢ekse dahi dikkatsizce yapilacak olan uygulamalarin emisyon degerlerini
arttiracagi bilinmektedir. Depolamayla ilgili emisyonlari etkileyen ii¢ ana faktor sunlardir: cihazi
sarj eden jeneratoriin marjinal emisyonlari, depolama desarj olurken jeneratdriin marjinal
emisyonlar1 ve depolamanin sarj/desarj verimliligi [ 1] Hem maddi olarak faydasi hem de -dikkatli
tasarim yapilmazsa- ¢evreye zarari olacak bu sistemlerin ddiinlesmesi ile ilgili bir problem sz
konusudur. 2015 yilinda, Hittinger ve Azevedo [2], toplu enerji depolamanin, geliri en iist diizeye
cikarmak icin calistirilmasi halinde elektrik sistemi emisyonlarinmi siirekli olarak arttiracagini
buldu. Baska bir ¢alismada [3], 20 GW depolamanin bir sosyal yardim projesi olarak konut
maliyeti gibi sebekeye entegre edilmesinin piyasada yillik 2,5 milyar dolar elektrik ihtiyacini
diistirdiigii goriilmustiir. Ancak yazarlar depolama sec¢eneklerinin elektrik sebekesi i¢in depolama
alan1 eklemenin yasam dongiisii emisyonlarini analiz ettiklerinde sera gazi emisyonlarini kabul
edilebilir derecede arttirdigini goérmiistiir. Benzer sekilde 2013 yilinda Carson ve Novan [4],
Teksas’ta, depolama teknolojisinin sosyal faydalarini modellerken yenilenebilir enerjinin az
olmasi sebebiyle arbitraji arttiracagi goriilmiistiir. Arbabzadeh vd. [5] yogun bir sekilde arastirilan
uygun depolama faktdrleri hakkinda tahminlerde bulunmanin CO2 emisyonlarina neden olacagini
bulmustur. Yazarlar sarj-desarj etkinliginin, sarj teknolojisinin ve degistirilen teknoloji 1s1 oran
deneylerinin CO, emisyonlar1 {izerinde en giiglii etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Yakin
zamanda Fares ve Webber [6] tarafindan yapilan bir ¢aligma, giines enerjisini sebekeye geri
gbéndermenin; enerjiyi evde bulunan depolama cihazlarinda depolamaktan ¢evresel olarak daha
faydali olacagini bulmustur. Evde depolamanin verimsiz olma sebebi jeneratorlerden
kaynaklanan kayiplar ve sarj-desarj zamanlarindaki kayiplardir. Enerji arbitrajmin ve gergek
jeneratorlerin maliyetleri ve emisyonlari nedeniyle bircok sebeke bolgesinde daha temiz
yakitlarin (dogal gaz) kirli yakit (komiir) ile yer degistirmesine neden olmustur. Birlesik
dongiiniin oldugu bolgelerde bile temel yiik tiretimini saglayan dogal gaz, depolamanin
verimsizligi sebebiyle kombine dongiiniin verimlilik avantajin1 yok etme egilimindedir. Bu teori,
yogun olmayan iiretimin yogun olan iiretimden yeterince temiz olmadig1 duruma kadar gegerlidir.
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Mevcut durumda, ABD enerjisi ile altyapisi, kart maksimize etmek veya tiretim maliyetlerini en
aza indirmek i¢in ¢alistig1 siirece depolamadan kaynaklanan CO, emisyonlarindan kaginmak
zordur [2]. Sioshansi [7], alternatif arastirmasinda, depolama uygulamasindan kaynaklanan
emisyonlar1 sinirladigl ancak emisyonsuz enerji depolama seklinin gerceklestirilmesi ¢cok zor
oldugu goérmiistiir. Rekabet etmenin etkilerini arastirmak i¢in Teksas’ta bulunan elektrik
sebekesindeki toplu enerji depolama sirketleri i¢in bir model olusturmustur. Buna gore
yenilenebilir enerji endiistrisinin kendi depolama alanina sahip olmasi durumunda depolamanin
en az miktarda emisyon iirettigini bulmustur. Riizgar enerjisi {ireticilerinin ortaklig1 ve depolama
tesisleri; yayilan hava kirleticileri miktarimi sinirlamak ig¢in ¢ok onemlidir. Baska bir riizgar
enerjisi ¢alismasinda, Boer ve ark. [8] depolamanin yalnizca riizgar hizlar1 ortadan yiiksege
degisirse uygulamanin mantikli oldugunu bulmuslaridir. Ciinkii depolama sistemleri,
yenilenebilir enerjinin sebekede olan payr diisiikse, kar kaybma ve emisyona neden
olabilmektedir. Depolama sistemlerinden kaynaklanan ek emisyon miktarini sinirlamak igin Lin
ve ark. [9] sebeke simiilatoriine kdmiir emisyonlarina smir1 koyan bir model gelistirmistir. Onceki
arastirmalar, kar1 veya degeri maksimize etmenin en azindan ABD’deki mevcut sebekeler icin
sistem emisyonlarmni artirma egiliminde oldugunu gdstermistir. Ancak isletme stratejilerin
degistirilmesi ve depolama isleminin modelleri incelenmemistir. Bu calismada [1] ise
digerlerinden farkli olarak 6diinlesmeleri optimize etmek i¢in depolama geliri ve sistem CO>
emisyonlarindaki artiglart olan bu iki faktore gore degisen agirlik atayan dogrusal bir
programlama kullanilmistir. Pareto-optimal ile saatlik marjinal emisyon faktorleri ve elektrik
fiyatlarimi girdi olarak kullanilmis olup; geliri maksimize etmek (emisyon etkilerini gbz ardi
ederek) ve CO; emisyonlarini minimize etmek (gelir goz ardi edilerek) suretiyle bir model
olusturmustur.

Bu calisma yukaridaki c¢aligmalardan farkli olarak sistem dinamiklerini de g6z Oniinde
bulundurarak rayl sistemlerde depolama aygiti se¢imi yapan bir akis semasit gelistirmistir. Bu
makalede planlama su sekilde yapilmistir: 1. Girig boliimiinde depolama aygitlariyla ddiinlesim
sistem caligmas1 yapan literatiirdeki ¢alismalar verilmis; sonrasinda 2. Bolimde rejeneratif
frenleme enerjisini kullanan diinyadaki rayli sistem uygulamalarina deginilmis, 3. Metot
boliimiinde ise daha 6nce yapilmamis olan rayli sistemlerde depolama aygiti segiminde 6diinlegim
sistemi g6z oniinde bulunduran bir akis semasi tasarimi gergeklestirilmis, 4. Bulgular boliimiinde
iki farkli depolama aygiti -Redoks Akis ve Kursun Asit Bataryalari- kullanarak akis semasi
calistirilmis ve sonuglar paylasilmig ve son olarak da 5. Sonug boliimiiyle bu yenilik¢i ¢alismanin
faydalarindan ve ilerde yapilabilecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2. Rayh Sistemlerde Kullanilan Rejeneratif Frenleme Enerjisi Depolama Aygitlar1 ve
Uygulamalar:

Basta metro sistemleri olmak iizere demiryollarinda rejeneratif frenleme son yillarda
gelismektedir [10, 11]. Metro sistemlerindeki bu dnceligin sebebi ¢ok fazla istasyon olmasi ve
cak fazla seferi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple de yatirim maliyetini ¢ok kisa siirede
amorti edebilir. Buna 6rnek olarak da TCDD’den ve Istanbul Ulasim AS’den alman bilgiler
kullanilarak yapilan hesaplamalara gore istanbul-Ankara YHT hattinda ortalama 38 km de bir
istasyon varken; Uskiidar Umraniye Cekmekdy Metro hattinda ortalama 1.25 km de bir istasyon
bulunmasidir.

Enerji depolamanin enerji verimliligi adina ve ¢evresel faydasi gibi iki tane ¢ok biiyiik avantaji
bulunmaktadir. Enerji depolamali yeni ¢ekis sistemi, bir modern hafif rayl araca [12] kiyasla %
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30’a varan enerji tasarrufu ve hattan yaklasik %50 oraninda azalan maksimum gii¢ talebi saglar.
Tren basina tasarruf edilen emisyonlar ise yilda 100t CO; araligindadir [13, 14].

Rayl1 sistemlerde enerji depolama aygiti olarak piller, volanlar, elektrik ¢ift kat kapasitorler
(EDLC) ve yeni yeni gelistirilen hibrid enerji depolama sistemleri (HESS) sayilabilir. Pillerin ve
EDLCS’lerin kullanimlart mevcut iken volan ve HESS’lere yonelik heniiz bir uygulama
gerceklestirilememistir.

HESS cihazlari, depolamada daha esnek bir sistem saglar; ultra kapasitorlerin kullanima,
rejeneratif frenleme ile iliskili yliksek giic yogunlugunu ve yiiksek ¢alisma frekansini yakalamak
icin dnemlidir ancak biiyiik boyutlu boyle bir sistemdeki bu enerjiyi depolayabilecek olan da 6mrii
her ne kadar daha kisa olsa da pillerdir. Ayrica, ultra kapasitorlerin tiim sistem i¢in kullanilmasi
son derece pahalidir. Bu sebeple hibrit bir ¢6ziim bu problem i¢in makul bir denge saglayabilir
[15].

Asagida bu konu ile ilgili diinyada yapilms ii¢ farkli projenin avantaj ve dezavantajlarina yer
verilmistir. Projelerin karsilagtirilmasi da son olarak bir tablo ile paylasilmigtir. Amag birbirlerine
gore giiclii ve zayif yanlarinin ifade etmektir.

2.1. MITRAC enerji kazandirict

Cevreye olan kotii etki ve enerji tiiketim maliyetleri; toplu tasimanin temel endiselerinden ikisidir.
MITRAC Enerji Kazandiricl, frenleme ve hizlanma esnasinda yiiksek giiclii ve hizla sarj/desarj
olabilen yiiksek performansli EDLC’lerin seri baglantili bir sekilde kullanilmasi ile yapilmistir.
Olgiimlere gore cekis enerjisinin %30’unun azalabilecegi gosterilmistir. Sonuglar, MITRAC 1n
hat akimi tepe noktasini ve voltaj diisiisiinii de %50 azaltabilecegini bulmustur. Metro sistemleri
icin, frenleme enerjisinin mevcut enerjinin yaklagik %40°1 olacagi ve trenin hizlanmasi igin
gereken enerjinin mevcut elektrik enerjisinin %21’i olacagi tahmin edilmektedir [16]. Sekil 1.’de
MITRAC treni verilmistir.

ekil 1. Mitrac treni [17]
2.2. SITRAS SES

SITRAS SES sistemi, Siemens Ulagim Sistemleri tarafindan iiretilmis olup, metro ve tramvay
gibi toplu tagima araglar1 igin tasarlanmistir. Bu sistem 1344 Maxwell EDLC ile kurulmus olup
yol kenarina monte edilmistir [18]. SITRAS SES, enerjide yaklasik %30 tasarruf saglayabilir;
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gecis sistemleri ve tramvaylarin voltajin1  diizenleyebilir. Normalde, SITRAS SES’teki
EDLC’lerin faydalari, Bombardier Ulasim’in MITRAC enerji tasarrufuna benzer. SITRAS
SES’in MITRAC’tan farkli olarak sahip oldugu bir diger avantaj; bu sistemin gii¢ kaynagi
sisteminin kisa siireli elektrik kesintilerini dnlemesine yardimei olabilmesi ve ayn1 zamanda ayni1
anda giice ihtiyag¢ duyan birgok tren veya tramvayin voltaj diisiisii izerindeki etkisini azaltmasidir.
Simiilasyon ve dogrulama testi, bu enerji depolama cihazinin 1 yil boyunca enerji talebini
yaklasik 500 MWh ve emisyon miktarin1 da 300 ton CO; olarak azaltabilecegi sonucunu
gostermistir.

SITRAS SES, 3 km’ye kadar bir yarigap iginde ¢alisan diger trenleri destekleyebilmektedir.
Temmuz 2003 ten beri Madrid, Ispanya; Subat 2001 ve 2003 arasinda Almanya K&ln’de bulunan
Portland, Ko6lner Verkehrsbetriebe AG’de ve hatta ABD Oregon’da 2002’den beri SITRAS
SES’in bir¢ok uygulamasi kullanilmistir [18]. Sonuglar, bir yilda istasyon basina 320 MWh enerji
tasarrufu saglanabilecegini gostermistir. 400 istasyon ve MWh basina yaklasik 100 dolarlik enerji
maliyeti igin bu, SITRAS SES’in yilda 12,8 milyon dolara kadar enerji tasarrufu yapabilecegi
anlamina gelmektedir. Sekil 2.’de SITRAS SES sistemini kullanan tren verilmistir.

Sekil 2. Sitras SES [19 |
2.3. STEEM projesi

Maksimize edilmis Enerji Verimliligi Tramvay Sistemi (STEEM); bir toplu tasima operatérii olan
(RATP), Alstom Tasimacilik (tramvay lireticisi), bir kamu arastirma laboratuvari (INRETS) nin
is birligi ile finansal destegini Fransiz Cevre ve Enerji Yonetimi Ajansi’nin (ADEME) yaptigi
Kara Tasimaciliginda Arastirma, Deney ve Yenilik {izerine Fransiz Cer¢ceve Programi (PREDIT)
kapsaminda gerceklestirilmis bir projedir.

STEEM projesi i¢in, yerlesik enerji depolama cihaz sistemi, seri ve paralel yerlestirmis yaklasik
48 modil EDLC’ye dayanmaktadir. Bu projenin amaci, tramvay sistemlerinin enerji
verimliliginin arttirllmas1 ve katener sistemine gerek duymadan calistirilmasina izin
verilebilmesidir. Soguk kis giinlerinde, enerji tasarrufu sonuglari, tramvaylarin yardimci cihazlara
cekis sisteminden daha fazla enerji saglamasi gerektiginden enerji tiikketiminde herhangi bir
azalma olmadigin1 gdstermistir. Ote yandan, daha 1liman bir iklime sahip olan ilkbahar aylarinda,
ortalama glnliik enerji tiikketimini sirasiyla minimum %10 ve maksimum %18 olmak tizere
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ortalama %13 azaltabildigi bulunmustur [20]. Sekil 3.’de STEEM projesi sistemini kullanan tren
verilmistir,

OQ wxhilite

—

Sekil 3. STEEM projesi [21]

Tablo 1. MITRAC, SITRAS SES ve STEEM projelerinin kiyaslanmasi

MITRAC SITRAS SES STEEM
Depolama Yeri Arag Ustii Istasyon Arag Ustii
Depolama Tipi EDLCs EDLCs EDLCs
S 1,7 kWh-2,5kWh 1 1,6 kWh, 54 V (her
Teknik Bilgi 1kWh, 300kW MW, 1344 Maxwell modil)
Agirlik (Arag Ustii)& _ .
Boyut (istasyon) 477 Kg; 3x2,7m 720 kg;
Ayni hattaki trenlerin 3 km varicapin
Avantaj seferler arasi zamanint - | yarigapin
igindeki tiim trenleri
azaltmak, hatta daha -
. ; desteklemek
uzun trenlerin kabuli
Agirhigr arttirmak,
Agirligt %2 arttirmak, Kurulumu Maliyetli, aracin istiinde yer
Dezavantaj aracin istlinde yer mevcut sisteme gereksinimi, sarj
gereksinimi entegresi zor isleminin desarjdan
uzun siirmesi
Enerji Tasarrufu 35% 30% 18%
Ulke Kanada Almanya Isvigre

Tablo 1’de bu ii¢ sistem karsilastirilmis olup enerji tasarrufu miktarlari verilmistir. Burada dikkat
¢ekici husus, bu ii¢ sistemin ¢evresel ve ekonomik bedellerinin muallakta kalmasi olmustur.

3. Metot

Rayli sistemlerde bir enerji depolama aygiti se¢imi ve bu yatirimin gerceklestirilip

gerceklestirilemeyecegine yonelik bir karar verirken asagida gelistirilmis olan akis semasini

kullanmak miimkiindiir. Boylelikle, hem depolama aygitinin ekonomik ve ¢evresel etkileri goz
81
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Oniine alinarak depolama aygiti1 se¢cimi yapilacak; hem de bu yatirimin yapilip yapilmamasi
gerektigine karar verilecektir. Sekil 4’te bu akis semasi goziikmektedir:

REJENERATIF FRENLEME ENERJi
MIKTARININ BELIRLENMESI

| l

FARKLI DEPOLAMA AYGITLARI iGN FARKLI DEPOLAMA AYGITLARI iCiN EMiSYON

YATIRIM MALIYETLERININ BULUNMAS] MiIKTARLARININ HESAPLANMASI

EN UYGUN DEPOLAMA,

AYGITININ SEGIMI

|

BULUNAN DEPOLAMA AYGITININ
ABIRLIK VE BOYUT HESABININ

UM SECENEKLER
DENENDI Mi?

YAPILMASI|

!

DEPOLAMA ALANI
iCiN UYGUN MU?

EVET

YATIRIM YAPMA SECiMmI
GERCEKLESTIR

Sekil 4. Depolama aygit se¢imi ve yatirim karari algoritmasi

Bu akis semasinin basamaklari ayrintili olarak su sekilde agiklanabilir:

Rejeneratif Frenleme Enerji Miktarinin Belirlenmesi: Burada iki yontem bulunmaktadr. Ilki,
daha 6nceki verilere dayanarak olusturulmus matematiksel modelden veri elde etmek; ikincisi
ise direk enerji analizériinden bu veriyi almaktir.

Farkli Depolama Aygitlari i¢in Yatirnm Maliyetlerinin Bulunmasi: Bu analiz metotlarina
bir¢ok 6rnek eklenebilir.

Farkli Depolama Aygitlar1 i¢in Emisyon Miktarlarinin Hesaplanmasi: Bu analiz metotlarina
bircok 6rnek eklenebilir.

En Uygun Depolama Aygitinin Se¢imi: Burada bir optimizasyon metodunun kullanimina
ihtiyag vardir. Bu metot kullanilirken de cevaplanmasi gereken soru; bu iki parametre -yatirim
maliyeti ve emisyon- ayni 6neme mi sahiptir yoksa birinin digerinden onceligi var midir?
(Odiinlesim sistemi) Bu sorularin yanit: optimizasyon ydntemi kullanilirken belirlenmelidir.
Belirlenen yontem araciligi ile en iyi secenekler siralanir.

Bulunan Depolama Aygitinin Agirlik ve Boyut Hesabinin Yapilmasi: Agirlik ve boyut
hesaplamalari, depolama aygitinin 6zellikleri kullanilarak yapilir.

Depolama alani i¢in uygun mu? : Hesaplanan alanin, planlanan depolama yerine -arag iistii
mii yol kenar1 mi- tercihlerini de gbz oniinde bulundurarak uygun olup olmadigina karar
vermektir. Eger arag iistii depolamaya karar verildiyse bu agirligin enerji tiiketimini belli bir
miktarda arttiracagi da géz oniinde bulundurulmasi ve bu enerji tiikketiminin belirlenen simiri
(MITRAC treninde %2) gecip gegmeyecegidir. Yanit evet olursa secilen depolama aygit: ile
yatirim yapilmasina karar verilecektir. Yanit hayir ise akis diyagrami "Tim secenekler
denendi mi?" sorusunu soracaktir. Yanit hayir ise En Uygun Depolama Aygitinin Se¢imi
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Kismina tekrar gelerek bu sefer ikinci en iyi tercihi yapacaktir. Ayni basamaklar
tekrarlanacaktir.

e Tiim segenckler degerlendirilip, Depolama alani i¢in uygun mu? Karar sekmesinden "Tiim
secenekler denendi mi?" karar sekmesine gelip yanit evet oldugunda yatirim yapilmamasina
karar verilecektir.

4. Bulgular

3. boliimde ayrintilar1 verilen akis semasi islem basamaklarina yontem atamak suretiyle bir
algoritmaya cevrilerek drnek bir calisma yapilmistir. Oncelikle basamagin ilk kismi olana
rejeneratif frenleme enerjisi belirleme de depolanacak rejeneratif frenleme enerjisi 2000 MWh
olarak secilmistir. Sonrasinda iki farkli enerji depolama aygiti kullanilarak -Redoks Akis ve
Kursun Asit Bataryalari- hem maliyet hesabi hem de emisyon miktar1 hesaplanmistir.
Algoritmada yer alan "farkli depolama aygitlar1 igin yatirim maliyetlerinin bulunmasi™ ve "farkli
depolama aygitlari icin emisyon miktarlarinin hesaplanmasi" olarak adlandirilan bu kismin hesabi
icin agagida verilen tablodan faydalanilmistir:

Tablo 2. Redoks akig batarya ve kursun asit bataryanin emisyon ve maliyet kiyaslamasi
Kiiresel Isinma Etkisi ~ Toplam Proje Maliyeti

[22] [23]
Redoks Akis Batarya 53 CO.eq/MWh 858000 $/MWh
Kursun Asit Batarya 149 CO.eq/MWh 549000 $/MWh
Redoks Akis Batarya CO2 Miktar:t = 53x1000 = 53 ton CO, Q)
Kursun Asit Batarya CO2 Miktart = 149x1000 = 149 ton CO, (2)
Redoks Akis Batarya Maliyeti = 858000x1000 = 858 milyon $ 3
Kursun Asit Batarya Maliyeti = 549000x1000 = 549 milyon $ 4

Sonug olarak 1000 MWh depolama igin redoks akis bataryasi 53 ton CO, iiretirken, Kursun asit
149 ton CO; iiretmektedir. Bunun yaninda redoks akis bataryasi ile yapilan bir sistemin toplam
maliyeti 858 milyon $ iken kursun asit bataryast ile kurulan sistemin toplam maliyeti 549 milyon
$ olacaktir.

Burada sec¢imi yapacak optimizasyon metodunda sec¢im i¢in ¢evresel etkinin maliyetten {i¢ kat
daha 6nemli oldugu kistasimi getirmedikge (¢linkii Tablo 2’ye gore kursun asit bataryasinin
kiiresel 1sinma etkisi redoks akis bataryasindan yaklasik ti¢ katidir) kurulum kursun asit ile
yapilacaktir. Daha sonraki basamakta yer alan depolama alani i¢in uygun mu sekmesinde eger
depolama arag istiinde yapilacak ise hafif olmasindan dolay1 kursun asit batarya ile yatirim
yapmak -kullanicinin segimine bagli olmakla birlikte- daha muhtemel olacaktir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada oncelikli olarak enerji depolama aygit1 secerken hem gevresel hem de ekonomik
girdileri konu alan 6diinlesim yapilar tizerinde durularak depolama aygitlarinin avantaj ve
dezavantajlarina daha 6nce yapilan ¢alismalar {izerinden 6rnekler verilmistir. Sonrasinda diinyada
kullanilan rayli sistem enerji depolama aygitlarindan bahsedilerek bu yapilarin enerji verimliligi
olarak katkisi goriilirken hem ekonomik hem de cevresel boyuttaki calismalarinin ¢ok net
olmadig1 gosterilmistir.
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Bu sebeple bu ¢alismalara yenilik¢i bir yaklagim ile hem ¢evresel hem de ekonomik boyutta bir
karar algoritmasi gelistirerek sadece enerji boyutunda degil ayn1 zamanda ekonomik ve gevreci
bir depolama aygitinin rayli sistemlerde nasil secilecegi gosterilmistir. Burada, hangi parametreye
ne derecede onem verecegi tamamen kullaniciya birakilmigtir. Bu akis semasi araciligi ile rayl
sistemlerde enerji depolama aygit secimine ddiinlesim bir yaklagim getirilmistir.

Yenilikei akis semas1 vasitasiyla yapilan 6rnek calismada ekonomi ve ¢evreye ayni derecede
Onem atayacak olunursa kurulumun redoks akis bataryasi yerine kursun asit ile yapilacagi ve bir
de agirlik olarak kursun asit bataryanin hafif olmasinin secimde daha avantaj saglayacagi
gosterilmistir. Ancak, optimizasyon probleminde ¢evresel etkinin maliyetten ii¢ kat daha dnemli
oldugu kistas1 getirilirse; depolama alani olarak da bir problem olmazsa yatirimin redoks akis
bataryasi ile yapilmasina karar verilecektir.

lleride yapilabilecek ¢alismalarda bu yenilikgi akis semasi farkli optimizasyon metotlari ve farkl
depolama aygit segimleri kullanilarak ¢aligtirilacak ve her farkli uygulamada kullaniciya ¢evresel,
ekonomik ve verimli bir sistem kurmasina yardimci olacaktir.

Kaynakca

[1] L.M. Arciniegas, E. Hittinger, “Tradeoffs between revenue and emissions in energy storage operation,”
Energy, vol. 143, pp. 1-11, 2018, doi: 10.1016/j.energy.2017.10.123

[2] E.S. Hittinger, LM. Azevedo, “Bulk energy storage increases United States electricity system
emissions,” Environ Sci Technol, vol. 49 no. 5, pp. 3203-3210, 2015, doi: 10.1021/es505027p

[3] R. Lueken, J. Apt, “The effects of bulk electricity storage on the PJM market,” Energy Syst, vol. 5, no.
4, pp. 677-704, 2014, doi: 10.1007/s12667-014-0123-7

[4] R.T. Carson, K. Novan, “The private and social economics of bulk electricity storage,” J Environ Econ
Manag, vol. 66 no. 3 pp. 404-423, 2013, doi: 10.1016/j.jeem.2013.06.002

[5] M. Arbabzadeh, J.X. Johnson, G.A. Keoleian, “Parameters driving environmental performance of
energy storage systems across grid applications,” J Energy Storage, vol. 12, pp. 11-28, 2017, doi:
10.1016/j.est.2017.03.011

[6] R.L. Fares, M.E. Webber, “The impacts of storing solar energy in the home to reduce reliance on the
utility,” Nat Energy, vol. 2, no. 17001, pp. 1-11, 2017, doi: 10.1038/nenergy.2017.1

[7]1 R. Sioshansi, “Emissions impacts of wind and energy storage in a market environment,” Environ Sci
Technol, vol. 45, no. 24, pp. 10728-35, 2011, doi: 10.1021/es2007353

[8] H.S.deBoer, L. Grond, H. Moll, R. Benders, “The application of power-to-gas, pumped hydro storage
and compressed air energy storage in an electricity system at different wind power penetration levels,”
Energy, vol. 72, pp. 360-70, 2014, doi: 10.1016/j.energy.2014.05.047

[9] Y. Lin, J.X. Johnson, J.L. Mathieu, “Emissions impacts of using energy storage for power system
reserves,” Appl Energy, vol. 168, pp. 444-56, 2016, doi: 10.1016/j.apenergy.2016.01.061

[10] M. D. Falvo R. Lamedica, R. Bartoni, G. Maranzano, “Energy saving in metro-transit systems: impact
of braking energy management,” Proc. Int. Symp. Power Electronics Electrical Drives Automation and
Motion (SPEEDAM), Pisa, 2010, pp. 1374-1380, doi: 10.1109/SPEEDAM.2010.5542105

[11] A. Killer, A. Armstorfer, A. E. Diez, H. Biechl, “Ultracapacitor assisted regenerative braking in
metropolitan railway systems,” Proc. IEEE Colombian Intelligent Transportation Systems Symp.
(CITSS), Bogota, 2012, pp. 1-6, doi: 10.1109/CITSS.2012.6336687

[12] M. Steiner, J. Scholten, “Energy storage on board of railway vehicles,” EPE, Dresden, 2005, pp. 10
pp.-P.10, doi: 10.1109/EPE.2005.219410

[13]P. Barrade, S. Pittet, A. Rufer, “Energy storage system using a series connection of supercapacitors
with an active device for equalising the voltages,” IPEC, Tokyo, 2000.

[14] B. Engel, “The Innovative traction system with the flywheel of the LIREX,” WCRR, K6ln, 2001.

84


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.123
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1007%2Fs12667-014-0123-7?_sg%5B0%5D=A3aXNguOMTcgnkwzeqZxRw9H-9ObBbzq7TbgjrgquwiQnT5U00dVE-by8TwPhMq2TpG9uzHTlFRCGTuey4Z8aazo2g.iu4II1n7MVRKE2KejnpJQWuD8IiTLAqQY4gh6paewnpDtT13z5EGa9qOWzLQMZAGEaker6TWTr0adOhSWrbdDg
https://doi.org/10.1016/j.jeem.2013.06.002
https://doi.org/10.1016/j.est.2017.03.011
https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.1
https://doi.org/10.1021/es2007353
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.05.047
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.apenergy.2016.01.061?_sg%5B0%5D=vNvHFOzC3Gr86UPLo0jUw7t7xeDu_ePExr8Ws61m_ErpV7g8a1EeWeM_OpSWN1ehcucmT0avEDpqvD6gfY313E47EQ.8nFzTqxmF6PyG8IWiv2Ar3_olJdBiFyNvP3hSvTn0o2hlQDbjF4EQYR1CPp0V3s1kWdWhZRgHZflblhJXNqV4A
https://doi.org/10.1109/SPEEDAM.2010.5542105

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[15]S. Torre, A.J. Sinchez-Racero, J.A. Aguado, M. Reyes, “Optimal sizing of energy storage for
regenerative braking in electric railway systems,” IEEE Transactions On Power Systems, Vol. 30,
No. 3, pp. 1492-1500, 2015, doi: 10.1109/TPWRS.2014.2340911

[16] Bombardier — Transportation, “Eco  Active Technology,” 2020. [Online]. Available:
https://www.bombardier.com/content/dam/Websites/bombardiercom/supporting-
documents/BT/Bombardier-Transportation-ECO4-MITRAC_Hybrid-EN.pdf [Accessed: 01.03.2020]

[17]Railway Technology, “Bombardier’s MITRAC: creating a legacy system for energy conservation,”
2020. [Online]. Available: https://www.railway-technology.com/features/bombardier-mitrac-traction-
batteries/ [Accessed: 03.04.2020]

[18] B. Maher, “Ultracapacitors provide cost and energy savings for public transportation applications,”
Battery Power Prod. Technol. Mag., vol. 10, no. 6, pp. 1-2, 2006, doi: 10.1109/ICCEP.2007.384188

[19] Railway Technology, “Siemens to install Sitras SES Energy Storage Unit on TriMet light rail line,”
2013. [Online]. Available: https://www.railway-technology.com/news/newssiemens-install-sitras-ses-
energy-storage-unit-trimet-light-rail-line [Accessed: 03.04.2020]

[20]J.P. Moskowitz, J.L. Cohuau, “STEEM: ALSTOM and RATP experience of supercapacitors in
tramway operation,” Proc. Conf. IEEE Vehicle Power and Propulsion Conf. (VPPC), France, 2010,
pp. 1-5, doi: 10.1109/VPPC.2010.5729152

[21] Railway Gazette International, “Supercapacitors to be tested on Paris STEEM tram,” 2009. [Online].
Available: https://www.railwaygazette.com/supercapacitors-to-be-tested-on-paris-
steem%20tram/34187 .article [Accessed: 03.04.2020]

[22]C. Mostert, B. Ostrander, S. Bringezu, and T. Kneiske, “Comparing electrical energy storage
technologies regarding their material and carbon footprint,” Energies, vol. 11, no. 12, pp. 3386, 2018,
doi: 10.3390/en11123386

[23]Hydro Wires, “Energy Storage Technology and Cost Characterization Report,” 2019. [Online].

Available: https://energystorage.pnnl.gov/pdf/PNNL-28866.pdf [Accessed: 11.09.2020]

Ozgecmis

Mine SERTSOZ

1984 tarihinde Bilecik'in Pazaryeri ilgesinde dogdu. Yildiz Teknik
Universitesi Elektrik Miihendisliginden mezun oldu.  Yiiksek
Lisansin1 Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendisligi béliimiinde,
Doktora egitimini ise Bilecik Seyh Edebali Universitesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi boliimiinde tamamladi. Eskisehir Teknik
Universitesi, Ulastirma Meslek Yiiksek Okulu Rayli Sistemler
Elektrigi Boliimiinde 6gretim gorevlisi olarak ¢alismakta ve yine ayni
alanda akademik calismalarina devam etmektedir. Evli ve iki ¢ocuk
annesidir.

E-Posta: msertsoz@eskisehir.edu.tr

Beyanlar:
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

85


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2014.2340911
https://www.railway-technology.com/features/bombardier-mitrac-traction-batteries/
https://www.railway-technology.com/features/bombardier-mitrac-traction-batteries/
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1109%2FICCEP.2007.384188?_sg%5B0%5D=rMF2O0D-X2icFvV4a6ZGTz0jWKRZus9kntRK-ajzjl96SPSw-aM9qvOm_Axt1AfBtPX_mwGlRwpsNF_avt81S58QaQ.rOnUDR_n4nyv_avU6kYtlMPQN6yZllcPL1Up8UectZ9qEv7H6_du7hx63pgxOBL3FTF_chPO5UBKEWX67idHzw
https://www.railway-technology.com/news/newssiemens-install-sitras-ses-energy-storage-unit-trimet-light-rail-line
https://www.railway-technology.com/news/newssiemens-install-sitras-ses-energy-storage-unit-trimet-light-rail-line
https://doi.org/10.3390/en11123386
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilecik_(il)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pazaryeri
mailto:msertsoz@eskisehir.edu.tr

