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ABSTRACT

This study aims to provide a comparative analysis of the energy consumption data of Diesel
Multiple Unit (DMU) train sets operated in Izmir Region, consisting of four wagons, controlled
from both sides, with a passenger capacity of 260 people, for the years 2023 and 2024, and
to reveal the effects of energy efficiency strategies on field applications and simulation-sup-
ported driving optimizations. Within the scope of the study, the energy performance of the
trains was evaluated by calculations based on fuel consumption values, distances traveled
and liters/kilometer (L/km). In 2023, a total of 122,119,000 liters of diesel fuel and 523,347,000
kWh of electricity consumption was recorded for all trains operated by TCDD Tasimacilik A.S.
In 2024, the data obtained as a result of the studies carried out in the Izmir Region showed
that although the trains traveled longer distances in total, there were significant reductions
in unit consumption values, demonstrating the success of the strategies based on idling,
constant speed travel and driver training implemented in the field. In the field tests, energy
savings ranging from 4% to 29.27% were achieved in four different trains, with a savings rate
of 21.99%. Simulation studies conducted on 54 regional trains at Izmir Regional Directorate
contributed to the development of strategies and their successful testing on long-distance
lines departing from Basmane. In addition, trainings for engineers, establishment of technical
monitoring teams and daily consumption monitoring supported the sustainability of energy
efficiency targets. The results show that energy efficiency strategies not only reduce costs
but also make a high contribution in terms of emission management. In this context, it is rec-
ommended that the strategies developed should be institutionalized and disseminated in all
regions and integrated with automated driving support systems.
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DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA ENERJi VERIMLILIGi:
I1ZMiR BOLGESi BOLGESEL TRENLERINDE
UYGULAMALI SURUS OPTIMIZASYONU

MERVE TEKIN, MUSTAFA YILMAZ
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Bu arastirma izmir Bolgesi'nde isletilen ve dort vagondan olusan, her iki taraftan
kumanda edilebilen, 260 kisilik yolcu kapasitesi olan, Dizel Coklu Birim (DMU) tren
setlerine ait 2023 ve 2024 yili enerji tuketim verilerinin karsilastirmali analizini,
enerji verimliligi stratejilerinin saha uygulamalari ve simulasyon destekli
sUrus optimizasyonlari Uzerindeki etkilerini ortaya koymayl amaglamaktadir.
Calisma kapsaminda, trenlerin yakit tuketim degerleri, kat edilen mesafeler ve
litre/kilometre (I/km) bazinda yapilan hesaplamalarla enerji performanslari
degerlendirilmistir. TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan isletilen trenlerin
tamaminda 2023 yilinda toplam 122.119.000 litre motorin ve 523.347.000 kWh
elektrik tiiketimi kaydedilmistir. 2024 yilinda izmir Bolgesi'nde yapilan calismalar
sonucunda elde edilen veriler, trenlerin toplamda daha uzun mesafe kat etmesine
ragmen birim tuketim degerlerinde onemli olgude dususler yasandigini ortaya
koymus; bu durum sahada uygulanan bosta gitme, sabit hizda seyir ve surucu
egitimlerine dayali stratejilerin basarisini gostermistir. Gergeklestirilen saha
testlerinde, dort farkli trende %4 ila %29,27 arasinda degisen oranlarda enerji
tasarrufu saglanmis, bu tasarruf orani %21,99 olarak hesaplanmistir. izmir Bélge
Mudurlugundeki 54 adet bolgesel trende yurutulen simulasyon galismalari,
stratejilerin gelistirilmesi ve Basmane cikisli uzun mesafeli hatlarda basariyla
test edilmesine katki sunmustur. Ayrica makinistlere yonelik egitimler, teknik
izleme ekiplerinin kurulmasi ve gunluk tUketim takibi gibi uygulamalar, eneriji
verimliligi hedeflerinin surdurulebilirligini desteklemistir. Sonuglar, enerji
verimliligi stratejilerinin yalnizca maliyetleri azaltmakla kalmayip emisyon
yonetimi agisindan da yuksek katki sagladigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda
gelistirilen stratejilerin kurumsallastirilarak tum bolgelerde yayginlastirilmasi
ve otomatik surus destek sistemleriyle entegre edilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Demiryolu Tasimaciligl, Yakit Tuketimi,
Simulasyon, DMU Setleri, Surdurulebilir Ulasim
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1. Giris

Enerji verimliligi ginumuzde yalnizca bireysel tuketim aliskantiklariyla si-
nirli kalmayip, ayni zamanda ulusal kalkinma hedeflerinin ve surdurulebilirlik
politikalarinin temel yapi taslarindan biri haline gelmistir. Ev tipi beyaz esyalar
gibi bireysel tuketim Urunlerinde enerji siniflandirmalari kullanici tercihlerini
yonlendirirken; kamu hizmetleri, sanayi, ulastirma ve altyapi sistemleri gibi genis
olgekli alanlarda enerji verimliligi, ekonomik kalkinma ile cevresel sorumluluk-
larin dengelenmesi agisindan kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir. A
sinifi bir buzdolabinin, B sinifina kiyasla yaklasik %20 daha az enerji tuketmesi
gibi ornekler, mikro duzeyde verimliligin cnemini vurgularken; makro olcekte
ise bina yalitimlari, termostatik sistemler, enerji kimlik belgeleri ve yenilenebilir
kaynaklara yonelim gibi stratejiler 6n plana cikmaktadir (Aydin, 2016).

Bu cercevede enerji verimliligi, yalnizca sabit sistemlerle sinirli kalmayip
ozellikle ulastirma sektorunde de stratejik oneme sahiptir. Artan enerji maliyet-
leri, enerji kaynaklarinin sinirliigr ve iklim degisikliginin cevresel etkileri, ulasim
sistemlerinin daha verimli calismasini zorunlu hale getirmistir. Otomotiv sektoru
kadar demiryolu tasimaciligi da bu baglamda enerji verimliligini onceliklendir-
mekte; trenlerin strus modlari, hat geometrisi ve isletme stratejileri Uzerinden
enerji tuketimi azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Dunya genelinde demiryolu tasima-
ciiginin liberallesmesi ve ozellesmesiyle birlikte, sektorde rekabetin artmasi ve
operasyonel maliyetlerin dusurulmesi gerekliligi, enerji verimliligi uygulamalarini
daha da 6n plana cikarmaktadir (Batir, 2019).

Demiryolu tasimaciligi diger ulasim turlerine gore daha dusUk karbon salimi ve
daha az enerji tUketimi ile cevreci bir profil cizmektedir. Ancak bu avantaji strdure-
bilmek icin sistem ici verimlilik iyilestirmeleri kacinilmazdir. Ozellikle dizel motorlu
tren setlerinin yogun kullanildigi bolgesel hatlarda, motor glcu yonetimi, frenleme
teknikleri ve guzergah planlamasi gibi parametreler enerji tUketimini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle surdurulebilir bir ulasim anlayisi cergevesinde, enerji
tasarrufu saglayan tekniklerin sistematik olarak uygulanmasi, yalnizca cevresel
degil, ayni zamanda ekonomik faydalar da dogurmaktadir.

Bu calisma Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) Tasimacilik A.S.
Izmir Bélge Midurligu blnyesinde isletilen dizel motorlu (DMU) tren setlerinde
enerji verimliligini artirmak amaciyla yirUtilen “Enerji Verimli Strls” projesine
odaklanmaktadir. S6z konusu proje; makinistlerin surds tekniklerinin optimize edil-
mesi, frenleme ve hizlanma stratejilerinin yeniden yapilandirilmasi ve simulasyon
temelli oneri sistemlerinin gelistirilmesi yoluyla enerji tasarrufu saglamayi, bakim

maliyetlerini azaltmayi ve CO emisyonlarini dusurmeyi hedeflemektedir.

Arastirmanin temel amaci, izmir Bélgesi'nde isletilen DMU setlerine ait 2023
ve 2024 yili enerji tUketim verilerinin karsilastirmali analizini yapmak, sahada
uygulanan enerji verimliligi stratejilerinin performansini degerlendirmek ve bu
stratejilerin operasyonel sureclerdeki etkilerini olgmektir. Arastirmada bosta
gitme (coasting), sabit hizda seyir, disiik ivmelenme, frenleme optimizasyonu ve
surucd egitimleri gibi yontemlerin etkisi; yakit tiketimi, kat edilen mesafe ve litre/
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km bazinda birim tlketim degerleri Gzerinden analiz edilmistir. Ayni zamanda
simulasyon destekli surus optimizasyonlarinin makinist egitim programlariyla
nasil butunlestirildigi ve bu uygulamalarin gunlUk operasyonlara entegrasyonu
da ayrintili olarak ele alinmistir.

Gergeklestirilen saha testleri ve teorik simulasyon analizleri sonucunda elde
edilen bulgular, yalnizca izmir Bélgesi 6zelinde degil; tilke genelinde enerji verim-
Liligi odakli demiryolu isletmeciligi agisindan da ornek teskil edecek niteliktedir. Bu
baglamda, calismanin sonuglari yalnizca teknik bir iyilestirme degil; ayni zamanda
surdurulebilir ulasim politikalarina stratejik bir katki niteligi tasimaktadir.

2. Kavramsal Cerceve

Arastirmanin bu bolumunde ilgili alanyazin taramasi yapilarak enerji verim-
Liligi, enerji verimliligini etkileyen faktorler vb. konularin agiklamasi yapitmistir.

2.1. Enerji Verimliligi Kavrami

Enerji verimliligi Ureticiler acisindan ayni miktarda hizmet veya faydali ¢ikt
Uretmek icin daha az eneriji kullanimi anlamina gelmektedir (Patterson, 1996). Tu-
keticiler acisindan ise bu kavram, enerji yoksullugunu azaltarak ekonomik kazang
saglayan mali tasarruf bigiminde tanimlanmaktadir (Association, 2007). 1970'li
yillardan bu yana enerji verimliligi stratejik duzeyde onemli bir rol oynamaktadir.
Bu dogrultuda gerceklestirilen arastirmalar, enerji politikalari ile ilgili cok sayida
calismayi kapsamaktadir. Enerji verimliligi; enerji tasarrufu, yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, emisyon duzeylerinin azaltilmasi ve maliyetlerin dusurulmesi gibi
bircok unsur Uzerinde etkili olmakta ve ayni zamanda bir Ulkenin genel eneriji
tUketim kaliplarini da belirlemektedir (Taylor vd., 2010).

Enerji verimliligini artirmak; maliyetleri ve ¢cevresel kirlenmeyi azaltmak,
enerji guvenligini saglamak, karbon ayak izini dustrmek ve iklim degisikliklerinin
etkilerini hafifletmek gibi cok sayida avantaj saglamaktadir. Buna ek olarak enerji
verimliligine yonelik yapilan yatirimlar, ekonomik buyumeyi tesvik eden ve yeni
girisimlerin olusumunu destekleyen dolayli ve uzun vadeli sonuclar Uretmektedir
(Tuominen vd., 2013). Yapilan arastirmalar enerji verimliligi politikalarinin sur-
durulebilir bir enerji sistemine gegis surecinde kritik bir oneme sahip oldugunu
ortaya koymaktadir (Ringel vd., 2016).

Ulusal ve bolgesel yonetimler, enerji verimliligini tesvik ederek enerji tasar-
rufunu artirmay! ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmayi hedeflemek-
tedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayimlanan verilere gore 2017
yilinda dinya genelinde enerji verimliligine yapilan yatirimlar %3 oraninda artis
gostererek 236 milyar Amerikan dolarina ulagsmistir (IEA, 2015). Her ne kadar son
kirk yil icerisinde dunyanin en buyuk ekonomilerinde enerji verimliligini artirmaya
yonelik onlemler alinmis olsa da 2017 yili itibariyla ktresel karbondioksit salimi
32.5 gigatona ulasarak tUm zamanlarin en yiksek seviyesine erismistir (IEA,
2018). DusUk enerji verimliligi nedeniyle olusan gevre kirliligi hem ekonomik hem
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de gevresel agidan ciddi maliyetlere yol agmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore,
hava kirliligi kaynakli ekonomik kayiplar dunya genelinde %3 ila %7 arasinda
degismektedir (Zheng vd., 2005).

Enerji verimliligi yalnizca konut, sanayi ve hizmet sektorlerinde degil ulastirma
sistemlerinde de stratejik onem tasimaktadir. Ulastirma sektord dinya genelinde
nihai enerji tuketiminin yaklasik dortte birini olusturmaktadir ve bu tuketimin
onemli bir kismi karayolu tasimaciligina aittir. Buna karsilik rayli sistemler; dusuk
surtunme katsayisl, sabit guzergah yapisi ve yuksek tasima kapasitesi sayesinde,
birim yolcu veya yiik basina cok daha az enerji tiiketmektedir. Ozellikle dizel
motorlu tren setlerinde gerceklestirilen hiz optimizasyonu, frenleme geri kaza-
nimi (rejeneratif frenleme) ve bosta gitme gibi stratejiler, rayli sistemlerde enerji
verimliligini artiran temel uygulamalardir. Ayrica elektrikli tren hatlarinin yay-
ginlastiritmasi ve otomatik kontrol sistemlerinin kullanimi ile enerji kayiplarinin
minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu cercevede rayli sistemler, surduralebilir
ulasim politikalarinin merkezinde yer almakta hem enerji tuketimini azaltmakta
hem de karbon emisyonlarini dusurerek cevresel etkileri sinirlamaktadir. Dola-
yisiyla enerji verimliligi politikalarinin ulastirma sektorlyle entegrasyonu hem
ekonomik kalkinmayl hem de gevresel surdurulebilirligi destekleyen butuncul
bir yaklasimi gerektirmektedir.

Bu baglamda enerji verimliliginin artiritmasi ve enerji kullaniminin azaltilmasi,
ekonomik buyumenin saglanmasi ve ¢evrenin korunmasi acisindan buyuk cnem
arz etmektedir. Enerji verimliliginin artiritmasi, enerji ve kaynaklarin korunmasina
yonelik etkili bir cevre koruma stratejisi olarak one ¢gikmaktadir. Ayni zamanda
bu durum ekonomik buyumeyi yonlendirmekte ve genel ekonomik verimliligi de
artirmaktadir. Enerji verimliligi politikalari karbon salimini azaltarak surdurule-
bilir kalkinma surecine katki saglamaktadir.

Bu kapsamda enerji verimliligi konusu sosyal bilimcilerin de ilgisini gekmekte
ve daha karmasik sosyal baglamlar ile insan davranislarini inceleyen arastirma-
lara konu olmaktadir. Enerjinin daha etkili nasil kullanilabilecegini anlamak adina
yapilan calismalar; enerji verimliliginin kuramsal temelleri, pratik uygulamalari,
sosyolojik sonuglari ve toplumsal yansimalari hakkinda kapsamli arastirmalar ya-
pitmasini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda gelecekte enerji verimliligini artirma,
enerji politikalarini sekillendirme ve destekleme surecinde arz ve talep odakli enerji

verimliligini etkileyen faktorlerin analizi, cnemli bilgiler sunmaktadir.

2.2. Rayli Sistem Araclarinda Enerji Verimliligini
Etkileyen Faktorler

2.2.1. Hat Geometrisi

Demiryolu hattinin durumu, hatti olusturan bilesenlerin fiziksel ozellikleri ve
bu bilesenlerin hattaki konumlari tarafindan belirlenmektedir. Hat bilesenlerinin
durumu, hattin yenilenmesi ve bozulmasi gibi karmasik sureclerde birbirleriyle
guclu bir sekilde iliski icerisinde bulunmaktadir. Bu bilesenlerden birinin bozul-
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mas! durumunda diger bilesenlerin de olumsuz etkilenmesi kaginilmaz olmak-
tadir. Hat Uzerindeki bilesenlerin yapisal durumu zayifsa hattin konumunu ideal
seviyede tutmak mumkudn olamamaktadir.

Demiryolu altyapisina yonelik planlamalar yapilirken hattin yas| dikkate alin-
maktadir. Bu dogrultuda demiryolu hatlarr; “genc”, “orta” ve “yasli” olmak Uzere (g
temel kategoriye ayrilmaktadir. Bu donemlerin suresi ve ozellikleri, hattin teknik
ve fiziksel niteliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica bu yas
kategorileri, hattin bakim gereksinimlerini ve bakim faaliyetlerinin yogunlugunu
dogrudan etkilemektedir.

Hat geometrisinin enerji verimliligi Uzerindeki etkisi trenin hiz profili, ivme-
lenme-duraklama noktalari ve bosta gitme bolgeleri ile dogrudan iliskilidir. Hat
Uzerindeki egim profili, viraj yaricaplari, duz hat uzunluklari ve altyapi kalitesi,
surus dinamiklerini etkileyerek enerji tiketiminde onemli degisikliklere yol a¢-
maktadir (Guler & Evren, 2011). Ornegin uzun ve yumusak egimli hat kesimleri,
trenlerin bosta gitme (coasting) stratejilerini daha verimli bicimde uygulamasina
olanak saglamakta; bu durum dogrudan yakit veya eneriji tuketimini azaltmaktadir
(Morea, 2021). Diger yandan, bozuk hat geometrileri veya sik hiz limiti degisimi
gerektiren bolumler, strekli hizlanma ve frenleme ihtiyaci dogurdugu icin enerji
tUketimini artirmakta; sistemin verimli calismasini engellemektedir (Boynukalin,
Acikbas & Soylemez, 2021).

Bu baglamda hat geometrisinin duzenli olarak analiz edilmesi ve modern-
lestirilmesi, enerji verimli surus stratejilerinin uygulanabilirligini artirmaktadir.
Uygun hat yapisi, trenlerin sabit hizla seyredebilmesini, frenleme noktalarinin
daha verimli planlanmasini ve rejeneratif frenleme gibi enerji geri kazanim yon-
temlerinin daha etkin kullanilmasini mumkun kilmaktadir. Dolayisiyla, hat geo-
metrisinin optimize edilmesi hem tasima guvenligini artirmakta hem de demiryolu
sistemlerinde enerji verimliligine somut katkilar sunmaktadir.

2.2.2. Arac Ozellikleri

Arac agirigr hem cekici hem de ¢ekilen birimlerin toplam kutlesini ifade et-
mekte olup, bu agirligin artmasi, ivmelenme sirasinda daha yuksek duzeyde enerji
gereksinimini beraberinde getirmektedir. Arag agirigindaki artis, motor Uzerine
binen yuku artirmakta ve bu durum dogrudan yakit tuketiminin artmasina yol
acmaktadir. Motor gucu ve tipi, enerji verimliligi acisindan belirleyici unsurlar
arasinda yer almaktadir. Motorun verimlilik seviyesi, guc dagilim karakteristik-
leri ve frenleme turi (elektriksel, dinamik veya konvansiyonel) eneriji tiketimi
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Ozellikle elektriksel frenleme sistemlerinde
enerji geri kazanimi soz konusu olabilmekte, bu da tuketim degerlerini olumlu
yonde etkilemektedir. Frenleme ve hizlanma diyagramlari, trenlerin galisma
esnasinda enerji tuketim profillerini belirlemekte onemli rol oynamaktadir. Reje-
neratif frenleme sistemlerinin kullanilmasi, frenleme aninda kinetik enerjinin geri
kazanilmasini saglamakta ve bu sayede toplam enerji tUketimini azaltmaktadir.
Benzer sekilde hizlanma sirasindaki ivmelenme degerleri de enerji kullanim
miktarini dogrudan etkilemektedir.
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2.3. Ekonomik Siiriis Stratejileri

Bir trenin enerji tUketimi, sahip oldugu teknik donanim ve izledigi glizergah
ile dogrudan iliskilidir. Trenin ihtiya¢ duydugu enerji miktari, aracin alabilecegi
pozisyon saylsl ile hizlanma ve yavaslama oranlarindan énemtli 6l¢ude etkilenmek-
tedir. Kuramsal olarak en enerji tasarruflu surds bicimi, dusuk hizda ilerlemeyi
surddrmek ve ani yon degisikliklerinden kaginmak seklinde tanimlanmaktadir.

Tren seyir planlari olusturulurken, ongorulemeyen gecikmeleri telafi etmek
amaciyla genellikle belirli bir “yedekleme stresi araligi” planlamaya dahil edil-
mektedir. Bu zaman araliklari, olasi gecikmelerin yonetilmesinde kritik bir rol
oynamakta ve yapilan arastirmalar, seyahat stresinde gozle gorulur bir azalma
olmasina ragmen daha uzun ancak guvenli yolculuk surelerinin tercih edilmekte
oldugunu ortaya koymaktadir.

GuUnumuzde suruculerin bireysel yeterliliklerinin otesinde, en uygun surus
stratejilerini analiz eden ve bu stratejileri surekli olarak guncelleyen gelismis strts
oneri sistemleri gelistirilmektedir. Mobil iletisim aglarinin, telematik ¢ozdmlerinin
ve simulasyon yazilimlarinin ilerlemesi, tren sistemlerinin ve kontrol mekanizma-
larinin gelistirilmesi icin 6nemli firsatlar sunmaktadir (Deutsche, 2003).

2.3.1. Optimum Enerji Tasarrufu

Optimum enerji tasarrufu, trenin “mimkin olan en kisa slrede gitmesi” degil,
“makul siirede, en az enerjiyle gitmesi"dir. Bu strateji, %80'e varan eneriji kazanci
saglayabilir (6rnek: Sekil 5 - Menderes-Pancar hatti). Boylece hem isletme mali-
yetleri duser hem de karbon salimi azaltilarak ¢evresel surdurdlebilirlik saglanir.

Araclarin demiryolu sisteminde nasil strtldugu, tukettikleri enerji miktarin
dogrudan etkilemektedir. Sekil 1, enerji tuketimini en aza indirmek amaciyla
istasyonlardaki bekleme stresinin ve maksimum hizin azaltilmasinin etkilerini
ortaya koymaktadir.

v
-8sn.
Enerji
Tiiketirni
~ %75 oo
A lstasyonu / B istasyonu
i
£ t
T Tt 1
Programlanmsy ~ Erken Standart Geg Programlanmus
varls zamani hareket vari§ zamani

Sekil 1: Erken veya Gecikmeli Kalkislarin Enerji Tuketimine Etkisi
Kaynak: Albert vd., 1995

| h6 ULASTIRMA VE ALTYAPI



DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA ENERJI VERIMLILIGI

Hiz profili, enerji tasarrufu acisindan ideal bir yapiyi temsil etmektedir. Yuksek
baslangi¢ ivmesi, optimum duzeyde dusUk seyir hizi, istasyonlarin konumu, yolcu
yogunlugu, zaman gizelgesi ile hat geometrisi arasindaki mesafenin uyumu, uzun
frenleme suresi, yuksek frenleme ivmesi ve kisa bekleme suresi gibi unsurlar,
surus kosullarina bagli olarak surdculere ortalama %20 ila %30 oraninda enerji
tasarrufu saglamaktadir (Albert vd., 1995).

2.3.2. Manuel Siiriis Prosediirleri

Manuel surus sistemine sahip sirketlerde makine operatorleri araglari en
verimli sekilde kullanabilmeleri amaciyla kapsamli bir sekilde egitilmektedir.
Bu egitimlerde kalkis ve durus teknikleri 6gretilmekte ve uzun sureli rolantide
bekleme gibi enerji tasarrufu saglayan stratejiler uygulanmaktadir. Bu kapsamda
aracglarin gereksiz enerji harcadigi bolgelere uyari isaretleri yerlestirilmekte ve
sUrdculer olasl enerji kayiplarl konusunda bilinglendirilmektedir. Bu senaryoda
tren surucusu iki istasyon arasinda hareket ederken belirlenen isaretlere bagli

kalarak seyretmektedir.

Degisken hiz kontrolu daha karmasik ancak daha etkili bir yontem olarak one
¢lkmaktadir. Bu yontemde dijital bir gosterge istasyonun sonunda ulasilmasi
gereken hizi izlemekte ve bunu hesaplayabilecedi uygun bir noktada yerlestiril-
mektedir. Boylece makine, belirlenen hiza uygun bigimde ¢alismaktadir. Surlcu-
lere yonelik onerilerin sunulmasi ve egitim programlarinin uygulanmasi yoluyla,
enerji ttketiminde yaklasik %10 oraninda bir azalma saglanmasi beklenmektedir
(Albert vd., 1995).

2.3.3. Otomatik Siiriis Prosediirleri

GUnUmuzde enerji tasarruflu surds ilkeleri dikkate alinarak sistemler otoma-
tik bicimde kontrol edilmektedir. Otomatik surus teknolojisi, manuel surusten
kaynaklanan mekanik ve operasyonel hatalari ortadan kaldirmaktadir. Trenlerin
hizi, frenleme ve hizlanma surecleri, bosta kalma suresi ve surus konforu, tahrik
kontrol Unitesi tarafindan surekli olarak izlenmektedir.

Otomatik surusun bircok avantajl bulunmaktadir. Bu avantajlardan biri,
trenlerin konumlarini optimize ederek yer degistirebilme kapasitesidir. Bu sa-
yede trenlerin es zamanli hizlanmasi saglanmakta ve enerji daha verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu belirli otomatik sistem ozelliklerinin
ve enerji verimliligine yonelik yontemlerin uygulanmasiyla %30'un Uzerine
cikabilmektedir (Albert vd., 1995).
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Sekil 2: Bosta Gitme Teknigi
Kaynak: Boynukalin, vd., 2021

Sekil 2, trenlerde enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak uygulanan bos-
ta gitme stratejisinin tipik seyir profili uzerindeki etkisini gostermektedir. Bu
yontemde tren bosta gitme baslangic hizi () seviyesine ulastiginda cekis gict
kesilmekte ve arag, motor kapatilarak serbest seyir moduna ge¢cmektedir. Bu
sureg, grafikte C1 ve C2 ile gosterilen bolgelere karsilik gelmektedir.

Trenin hizi, hiz esik seviyesi () olarak tanimlanan bir alt sinirin altina distU-
glnde motor tekrar devreye girmekte (RM1, RM2) ve arac gekisli strise donmek-
tedir. Bu dongu, hatta ilerleyis sirasinda birden fazla kez (6rnegin konumundan
itibaren) tekrarlanabilir. Seyir boyunca trenin yavaslama ve durus bélgeleri ise
D1, D2, CR gibi sembollerle tanimlanmistir.

Bu teknik yaklasim sayesinde tren yalnizca gerektiginde enerji kullanmak-
ta; boylece yakit tiketimi ile birlikte karbondioksit (CO2) emisyonlari da dnem-
li olcude azaltitmaktadir. Bosta gitme stratejisi, 0zellikle uzun mesafeli hatlar-
da enerji verimliligi ve gevresel surdurulebilirlik agisindan anlamli kazanimlar
sunmaktadir.
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Sekil 3: DUz Hatta Seyir Suresi ve Enerji Tuketimi
Kaynak: Morea, 2021
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Sekil 3'te 1 km uzunlugundaki duz hatta farkli surelerde uygulanan bosta
gitme stratejisinin seyir suresi artisina ve enerji tasarrufuna etkisi gosterilmek-
tedir. Bosta gitme uygulamasinin duz hatta %1'den %5'e kadar olan seviyelerde
elde ettigi enerji tasarruf oranlari, bosta gitme stratejisine gectigi mesafe ve
seyir suresindeki artis degerleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1: Dlz Hatta Tasarruf Oranlari Tablosu
Kaynak: Morea, 2021

Seyir Siiresindeki Artis

%1 %2 %3 % %5
X_coast 540 490 450 410 380
AE(%) 16.06 20.40 23.74 27.23 29.83
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Sekil 4: E§imli Hatta Seyir Suresi ve Enerji Tuketimi
Kaynak: Morea, 2021

%-3 ve %-0,6 egimli hatlarda uygulanan bosta gitme stratejisinin hiz profili
uzerindeki etkisi ve enerji tasarrufu davranisi sekil Uzerinde gosterilmektedir.
Egimi olan hat kesimlerinde coasting stratejisiyle elde edilen enerji tasarruf
oranlari AE, bosta gitme stratejisine gectigi mesafe ve seyir suresi artislar kar-
silastirmali olarak Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2: Egimli Hatta Tasarruf Oranlari Tablosu
Kaynak: Morea, 2021

Seyir Siiresindeki Artis

%]

%2

%3

Yols

%5

X_coast

335

290

265

235

205

AE(%)

25.44

31.39

34.76

39.21

43.78

DUz hat kesimlerinde yapilan analizler bosta gitme orani artirildikga enerji
tasarrufunun anlamli sekilde yukseldigini ancak buna bagli olarak seyir stresinin
de belirgin 6lciide arttigini géstermektedir. Ornedin %1 oraninda bosta gitme uygu-
lamasi ile %16,00 oraninda enerji tasarrufu saglanirken bu oran %5'e ¢cikarildiginda
tasarruf %29z,83'e ulasmakta; ancak seyir suresi de 540 saniyeden 648 saniyeye
yukselmektedir. Bu durum diz hatlarda bosta gitme stratejisinin enerji verimliligi
saglamasina ragmen zaman performansinda kayba yol actigini ortaya koymaktadir.

Ote yandan egimli hatlardaki sonuglar ayni stratejinin cok daha avantajli ol-
dugunu gostermektedir. %-3 ve %-0,6 egime sahip hatlarda %5 oraninda bosta
gitme uygulamasi ile %43,78 gibi oldukga yuksek bir enerji tasarrufu elde edilirken
seyir suresindeki artis yalnizca 30 saniye dlzeyinde kalmaktadir. E§imli hatlarin
yercekiminden kaynakli dogal ivmelenme saglamasi bu farkin temel nedenidir.
Bu baglamda egimli hatlarda bosta gitme stratejisi daha verimli calismakta ve
enerji-tasarruf/zaman-maliyeti dengesi daha uygun bir dizeyde kalmaktadir.

Sonug olarak bosta gitme stratejisi hem diz hem egimli hatlarda enerji verim-
Liligini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak bu stratejinin uygulanabilirliginde hat
profili, zaman kisitlari ve isletme senaryolari gibi parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Egimli hatlarda bosta gitme yuksek tasarruf ve dlistk zaman ma-
liyeti sunarken; duz hatlarda daha dikkatli optimizasyon gerektirmektedir.

3. Uygulama Siireci ve Gelismeler

TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan yiriitilen calismalarda izmir Bélge Midiir-
lUgU blunyesinde isletilmekte olan DMU (Diesel Multiple Unit) tren setlerine ait
enerji tuketim degerlerine iliskin standart bir analiz yapisinin bulunmadigi tes-
pit edilmistir. Bu yapisal eksikligin giderilmesi amaciyla TCDD Tasimacilik A.S.
tarafindan uzman teknik ekiplerden profesyonel destek alinarak kapsamli bir
analiz ve gelistirme sureci baslatilmistir. S0z konusu ¢alismalar her tren igin her
istasyon araliginda asgari ve tabii seyir strelerinin belirlenmesine yonelik detayli
performans degerlendirmelerini icermekte olup bu analizler HI-SIM Teknoloji
Muhendislik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi tarafindan gerceklestirilmistir.
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Tabii seyir suresi icerisinde enerji tuketiminin azaltilmasi amaciyla bosa alma,
azami hizin dusUrulmesi gibi cesitli enerji verimliligi stratejileri uygulanmistir.
Baslangicta kullanilan hizlanma ivmesi deg@erlerinin sahadaki gercek kosullari
yeterince yansitmadigdi belirlenmis; bu dogrultuda simtlasyon modelleri, sahada
elde edilen olgum verilerine gore guncellenmis ve optimize edilmistir.

Gelistirilen senaryolarin sahada gerceklestirilen dogrulama testleri basariyla
tamamlanmistir. Ayni tren ve ayni setle, ardisik gunlerde yapilan testlerin ilk
gununde makinist mudahalesi olmaksizin referans surudsu gerceklestirilmis,
ikinci gun ise belirlenen senaryolara uygun sekilde surus uygulanmistir. Dort
farkli tren Uzerinden gergeklestirilen karsilastirmali analizlerde sirasiyla %20,67,
%18,78, %4,14 ve %29,27 oranlarinda enerji tasarrufu saglandigi, tum testlerin
ortalamasinin ise %21,99 duzeyinde gerceklestigi belirlenmistir.

Makinistlere, basmakinistler ve egitici makinistler esliginde tren Uzerinde
uygulamali egitimler verilmistir. TUm trenler icin surus tablolari hazirlanmis ve
Izmir Bolge Midirligiinde teknik ekiple yapilan degerlendirme toplantilari ile
uygulama sureci resmi olarak baslatitmistir. Uygulamanin strdurulebilirligini
saglamak ve surecte ortaya cikabilecek aksakliklari hizlica tespit ederek muda-
hale edebilmek amaciyla “Siirekli izleme Ekibi” olusturulmustur. Bu ekip, tren-
lerin yakit tUketimini tren, set ve makinist bazinda gunluk olarak takip etmekte;
uygulamayi olumsuz etkileyebilecek unsurlari belirleyerek gerekli dlzeltmelerin
yapilmasi i¢in ilgili birimlere duzenli olarak rapor sunmaktadir.

4. Saha Uygulamalari ve Testler

Izmir Bolgesi'nde halihazirda 54 bélgesel tren hizmet vermektedir. Bu trenler-
de yaygin olarak 15400 tipi DMU setler kullanilmakta olup, guinlik toplam motorin
tuketimi 20.000 ila 25.000 litre arasinda degismektedir. 2023 yili verilerine gore
bolgede gunluk ortalama 9.329 tren-km mesafe kat edilmistir. Bu dogrultuda
belirtilen tlketim araligina gore bir tren-km basina motorin tuketimi yaklasik
2,14 ila 2,68 litre arasinda gerceklesmektedir. Enerji tuketimini azaltmaya yonelik
olarak trenlerin hiz profili, motor performansi ve hat karakteristikleri dikkate
alinarak stratejik bir yaklasim gelistirilmistir. Bu ¢cercevede motorin tuketimi-
ni azaltmayi hedefleyen ve stzulme esasina dayanan enerji verimli bir surus
yontemi onerilmektedir. Gelistirilen yontem, trenlerin uygun kesimlerde motor
gucu kesilerek ivmesiz sekilde hareket etmesini saglayan stzulme balgelerinin
belirlenmesine dayanmaktadir.

Her trenin, her istasyon araligi icin asgari ve tabii seyir strelerine yonelik ana-
lizler yapilmis ve tabii seyir stresinde enerji tiketimini azaltmak amaciyla suzul-
me uygulamalari ile azami hizin dUsUrulmesi gibi yontemler hayata gecirilmistir.
Soz konusu analizler, simulator programlari araciligiyla gergeklestirilmekte olup;
simulasyon modelleri, dizel motor karakteristikleri, vagon konfigurasyonu, hat
egim profili ve bolgesel hiz limitleri gibi parametreler esas alinarak ¢alismaktadir.
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degerleri trenin baslangic noktasina gore referans alinmaktadir. Suztlme strateji-

Simulasyon raporlamalari kapsaminda, calismalarda kullanilan tim kilometre

sinin uygulandigi bolgeler grafiksel olarak gosterilmekte ve varis istasyonundaki
bekleme suresine gore farkli senaryolar olusturulmaktadir. Bu baglamda, bir
dakikalik bekleme suresi ongorulen durumlarda stuzulme uygulamasi, 15 ila 20
saniyelik tabii sire asimlarina izin vermekte; iki dakika ve Uzeri beklemelerde
ise bu sure yaklasik 60 saniye olarak planlanmaktadir. Stzilme bolgelerinde
makinistler, belirlenen hiz limitlerine kesin olarak uymakla yukumlu olup, gerekli
durumlarda frenleme yaparak hiz asimini engellemekle sorumlu tutulmaktadir.
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Ayni tren setinde farkli strus teknikleriyle gerceklestirilen testlerde ortalama
%?21,99 oraninda enerji tasarrufu elde edilmistir. Sahada yurutulen uygulamall
egitimlerde, makinistlerin tamami gelistirilen senaryolari benimsemekte ve bu
dogrultuda surus gerceklestirmektedir. Sekil 5 Menderes-Pancar arasi 32757
numarali trenin asgari strede hatti gegmek uzere tam gucle calistigi referans
bir senaryoyu temsil etmektedir.

7 V-

Pozisyon [m]

Sekil 5: Menderes-Pancar arasi 32757 Tren Asgari Siire Durumu igin Hiz-Konum Grafigi

Bu tur bir surus, sistemin maksimum performans kapasitesini belirlemek
amaciyla referans olarak kullanilmakta ve enerji verimliligine yonelik stratejilerin
karsilastirilmasi icin temel olusturmaktadir. Bu strus modu ancak trenin tehirli
oldugu durumlar icin uygulanmalidir. Cunku yolcu trenleri higbir istasyondan
vaktinden once hareket edemez.

Hiz Limitleri (Kirmizi Cizgi): Hat boyunca farkli kesimlerde gegerli olan
azami hiz sinirlarini gostermektedir. Bu limitler, demiryolu altyapisinin
teknik ozellikleri ve emniyet kriterlerine gore belirlenmektedir.

Gergek Hiz (Siyah Cizgi): Tren, senaryo kapsaminda mumkiin olan en
yuksek hizlarda seyretmekte olup, genellikle azami hiz sinirlarina ol-
dukca yakin ilerlemektedir. Bu durum, sistemin tam kapasite calistigini
gostermektedir.

Egim Profili (Yesil Gizgi): Hat egimini ylzdelik olarak ifade etmekte ve
inisli bolgeler (negatif egim) enerji tasarrufu agisindan potansiyel stizilme
firsatlari sunmaktadir.
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S0z konusu referans surusun one ¢ikan parametreleri su sekildedir:
Asgari Sure: 10 dakika
Gercek Seyir Suresi: 11 dakika 25 saniye
Enerji TUketimi: 72 kWh

Sekil 5'teki senaryoda trenin motoru kesintisiz olarak ¢alismakta, stztlme
yontemi uygulanmamakta ve maksimum hizlara ulasmak igin yuksek ivmelenme
tercih edilmektedir. Bu durum, enerji tiketiminin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica, egim profili goz ardi edilmekte ve egimli bolgelerde motor gucunun kapa-
tilmasi gibi stratejilere yer verilmemektedir. Bu tur bir yaklasim, potansiyel enerji
tasarrufu firsatlarinin degerlendirilmedigini gostermektedir. Trenin vaktinde
oldugu durumda bu senaryonun uygulanmasi, istasyona 3-4 dakika erken gelme
gibi bir sonuca yol agacaktir. Yolcu treni vaktinden once hareket edemeyecegin-
den bu senaryo ancak istasyondaki bekleme suresinin artmasina sebep olacak,
bunun karsiligr ise yuksek miktarda enerji harcamasl olacaktir.

Fren bolgeleri kisa tutulmus olup bu durum yuksek hizdan kisa strede dusuk
hiza inme zorunlulugunu beraberinde getirmekte ve frenleme sistemleri Uzerinde
ilave yuk olusturmaktadir.

Sekil 5, enerji agisindan verimsiz bir strts senaryosunu temsil etmekle bir-
likte sistemin minimum seyir suresi igerisinde nasil bir performans gosterdigini
ortaya koymasi bakimindan onem arz etmektedir. Ayni hat Uzerinde daha planli
ve enerji odakli surus stratejilerinin uygulanmasi halinde, yalnizca birkacg daki-
kalik sure artisi ile enerji tuketiminin %80'e kadar azaltilabilecegi, diger senar-
yolarla yapilan karsilastirmali analizlerde ortaya konulmaktadir. Sekil 6, Mende-
res—-Pancar hattinda hizmet veren 32757 numarali trenin, enerji verimliligi
odakli bir sUrus stratejisiyle gerceklestirdigi seyri temsil etmektedir.
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Sekil 6: Menderes-Pancar arasi 32757 Tren Tabii Seyir Suresine Uygun Hiz-Konum Grafigi
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Bu surus profilinde, gizelgeye uyum saglanarak enerji tasarrufu amaciyla bosta
gitme (coasting) teknigi uygulanmistir. Grafik, hiz-konum iliskisini temel alarak bu
stratejinin teknik ve operasyonel etkilerini ayrintili bir sekilde analiz etmektedir.

Hiz Limitleri (Kirmizi Gizgi): Hat boyunca gegerli olan azami hiz degerle-
rini gostermektedir. Bu sinirlar, demiryolu glvenligi ve altyapi ozellikleri
dogrultusunda belirlenmektedir.

Gercek Arac Hizi (Siyah Cizgi): Strls profili daha yumusak gegislere sahip
olup sabit seyir hizlarini icermektedir. Ozellikle bosta gitme uygulanan
bolgeler, hiz egrisinde belirgin hale gelmektedir.

Egim Profili (Yesil Gizgi): Hat Uzerindeki egim dagilimini yansitmaktadir.
Negatif egimli bolgelerde suzulme stratejisinin aktif olarak kullanildig!
gozlemlenmektedir. Bu durum, egimin enerji verimliligi lehine etkin bi-
¢imde degerlendirildigini gostermektedir.

Tablo verileri Uzerinden yapilan teknik analiz su sekildedir:
Bosta Alma Noktasl: 22.740 m
Bosta Alma Hizi: 60 km/h
Fren Noktasi: 35.900 m
Fren Ani Hizi: 69 km/h
Tabii Seyir Suresi: 14 dakika
Gercek Sure (bosta gitme sonrasi): 14 dakika 20 saniye
Enerji TUketimi: 11.9 kWh
Enerji Kazanci: 60.1 kWh
Enerji Kazang Orani: %83.5

Sekil 6'da yer alan surus stratejisi bosta gitme teknigi ile enerji verimliligi
hedeflenerek yapilandirilmistir. Bu dogrultuda motor gucu belirli noktalarda ke-
silerek trenin ivmesiz bicimde hareketine devam etmesi saglanmistir. Frenleme
noktasl, egim yapisi ve hiz limitleri dikkate alinarak stratejik bicimde belirlenmis;
bu sayede kisa sureli seyir suresi artisina karsilik ciddi dlzeyde eneriji tasarru-
fu elde edilmistir. iki istasyon arasindaki yaklasik 15.200 metrelik mesafenin
13.160 metresinde tren bosta gitmis ve bu sekilde de harcayacadi en az enerjiyi
harcayarak varis istasyonuna vaktinde ulasmistir. 20 saniyelik artista bekleme
suresi 1 dakika yerine 40 saniye olarak uygulandigindan tehire yol agmamistir.

Elde edilen verilere gore, referans suris ile kiyaslandiginda %83.5 oraninda
enerji kazanci saglanmistir. Bu sonug, planli surus profillerinin enerji tuketimi
uzerinde ne denli etkili oldugunu ortaya koymakta ve surdurulebilir ulasim stra-
tejileri agisindan somut bir ornek sunmaktadir.

| 64 ULASTIRMA VE ALTYAPI



DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA ENERJI VERIMLILIGI

Tren hiz limitlerine yaklasmak yerine, enerji verimliligini esas alan sabit ve
dengeli bir hiz profili izlemistir. Hat boyunca egimli bolgelerde motor gucu ke-
silerek bosta gitme (coasting) stratejisi uygulanmistir. Bu sirus yaklasimi so-
nucunda seyir suresi yalnizca 20 saniye artmis, buna karsilik enerji ttketiminde
%83.5 oraninda azalma saglanmistir. Elde edilen bu sonugclar ilgili stratejinin
makinist egitimi, zaman ¢izelgelemesi ve otomatik kontrol sistemleri agisindan

ornek senaryo olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 6 kapsaminda analiz edilen bu uygulama, enerji verimli tren isletmeci-
liginin zaman cizelgesine uyumlu sekilde de basariyla gerceklestirilebilecegini
gostermektedir. Bosta gitme stratejisi sayesinde hem ekonomik hem de cevresel
acidan onemli kazanimlar elde edilmesi mumkun hale gelmektedir.

Menderes-Pancar kesimi cografi olarak izmir ili sinirlari igerisinde yer alan,
kisa mesafeli ve egim, hiz limiti gibi parametrelerin kontrolll bigimde analiz
edilebildigi bir demiryolu hattidir. Bu bolge enerji verimli surus stratejilerinin—
ozellikle bosta gitme uygulamasinin—gelistirilmesi ve test edilmesi amaciyla
simulasyon ortaminda kapsamli sekilde analiz edilmistir. Bu analiz tim trenler
icin tiim istasyon araliklarinda ayni sekilde yapilmistir. Ornedin Basmane-Denizli
hattinda trenden trene farkliliklar da olsa her trenicin 30 civarinda istasyon yer
almaktadir. Bu hat kesiminde gidis donus olmak Uzere 16 tane tren calismaktadir.
Bu durum sadece bu hat icin, her istasyon araliginda iki analiz yapildigindan,
toplamda 960 (16*30*2) adet analiz anlamina gelmektedir.

Simulasyon ¢iktilart aracitigiyla asagidaki unsurlar detayli bigimde model-
lenmistir:
Bosta alma noktalarinin konumu,
Frenleme bolgeleri,
Egim-hiz etkilesimleri,
Seyir suresi ile enerji tUketimi arasindaki iliskiler.

Elde edilen bu bulgular, sahada uygulanacak stratejilere temel teskil etmistir.
Simulasyon ortaminda gelistirilen s6z konusu stratejiler, daha sonra Basmane-De-
nizli-Basmane, Basmane-0Odemis-Basmane ve Basmane-Usak-Basmane gibi hatlar-
da makinistlerin katiimiyla sahada test edilmistir. Uygulama sureci sonucunda %4

ila %29.27 arasinda degisen oranlarda enerji tasarrufu saglandigi tespit edilmistir.

4.1. Teorik Saha Calismasi

Bu arastirma, 32701-32710, 32705-32714, 32721-32726 ve 32601-32610 numa-
rali trenlerin farkli hatlarda gerceklestirmis oldugu enerji verimliligi odakli saha
testlerinin sonuclarini kapsamaktadir. Her bir tren icin, standart surus kosullar
ile enerji verimliligi esas alinarak planlanmis senaryo surusleri karsilastirilmis ve
yakit tuketiminde elde edilen tasarruf oranlari ayrintili bicimde analiz edilmistir.
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Tablo 3: Senaryo Bazli Tuketim Analizi

TREN TUKETIM TUKETIM TUKETIM | TUKETIM
TG SETNO | KM | (NORMAL) | (SENARYO) | FARK (L) | FARK (%) | (NORMAL) | (SENARYO)
itre itre m m
(Litre) (Litre) 1/k 1/ki
32701-32710 | 15406 | 540 1137 902 235 20,67% 2,11 1,67
32705-32714 | 15405 | 540 1118 908 210 18,78% 2,07 1,68
32721-32726 | 15409 | 230 362 347 15 416% 1,57 1,51
32601-32610 | 15405 | 580 1584 1120,35 463,65 29,27% 273 1,93

Yapilan saha testleri enerji verimliligi esasina dayali sUrus stratejilerinin
yalnizca simulasyon ortaminda degil, gercek saha kosullarinda da basariyla
uygulanabildigini ortaya koymaktadir. Dort farkli hatta uygulanan senaryo su-
rusleri sonucunda, trenlerin toplam yakit tuketiminde anlamli oranlarda azalma
saglanmistir. Gerceklestirilen arazi testleri neticesinde asagidaki temel bulgular
elde edilmistir:

En yUksek tasarruf orani: %29,27 (Basmane-Usak hatti; uzun mesafe ve
egimli arazi yapisi nedeniyle stizilme etkisi yiiksek dizeydedir),

En disik tasarruf orani: %4, 14 (Basmane-Odemis hatt; kisa mesafeli olup
egimi daha az oldugundan suzilme uygulanabilecek alanlar sinirlidir),

Genel ortalama tasarruf orani: %21,99,
Toplam yakit tasarrufu: 923,65 litre.
Elde edilen bulgular, bosta gitme (coasting) gibi disiik maliyetli ve uygula-

nabilir surus stratejilerinin, ozellikle uzun mesafeli ve egimli hatlarda yuksek
duzeyde enerji verimliligi sagladigini gostermektedir. Bu stratejilerin makinist
egitim programlarina, otomatik hiz kontrol sistemlerine ve zaman cizelgesi
planlamalarina entegre edilmesi halinde, demiryolu tasimaciligi hem ekonomik
hem de gevresel agidan onemli kazanimlar elde edebilecektir. Bu dogrultuda,
surdurulebilir ulasim politikalari cergevesinde soz konusu uygulamalarin yay-

ginlastiritmasi onerilmektedir.

4.2. Kilometre Basina Yakit Tiiketimi Degerlendirmesi

Saha testleri sonucunda elde edilen dikkat cekici bulgulardan biri, trenlerin
kilometre basina dusen yakit tUketimi degeridir. Bu gosterge, enerji verimliliginin
mesafe ile iliskilendirilmesine olanak taniyarak daha hassas ve karsilastirilabilir
analizler yapilmasini mumkun kilmaktadir.
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Normal surus kosullarinda kilometre basina ortalama yakit tuketimi 2,22
litre/km olarak olgtlmisken, enerji verimliligi odakli senaryo uygulandiginda
bu deger 1,73 litre/km seviyesine dismustir. Aradaki fark her bir kilometrede
yaklasik yarim litreye yakin yakit tasarrufu saglandigini gostermektedir. Bu fark,
ornegin 1.000 kilometrelik haftalik hat kullaniminda 500 litreye kadar tasarruf
anlamina gelmektedir. Bu tasarruf miktari buytk olgekli filo yonetimi ve yogun
gunluk operasyonlar s6z konusu oldugunda ¢arpan etkisi yaratarak ciddi dUzeyde
yakit maliyet avantaji saglamaktadir. Ayni zamanda bu fark, karbon saliminda
yaklasik %20-25 oraninda azalma anlamina da gelmektedir.

Yapilan testlerde elde edilen veriler, hattin fiziki kosullarina gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin egimli bir glizergah olan Basmane-Usak hattinda birim
tUketim 2,73 litre/km iken, genellikle dUz bir hat olan Basmane-Tire hattinda bu
deger 1,57 litre/km olarak 6lcllmustir. Hat bazinda degerlendirme yapilabilmek-
le birlikte, genellikle toplam tuketimin kat edilen toplam mesafeye oranlanmasiyla
elde edilen kilometre basina ortalama tuketim verisi esas alinmaktadir.

Ozellikle uzun mesafeli hatlarda (6rnegin Denizli ve Usak giizergahlarinda)
yapilan olgumler, kilometre basina ttketimin normal kosullarda 2,11-2,73 litre
arasinda degistigini; enerji verimli senaryolar uygulandiginda ise bu degerin
1,67-1,93 litre araligina geriledigini ortaya koymustur. Bu bulgu, enerji verimliligi
odakli surus stratejilerinin, mesafe uzadikga sagladigl tasarrufun daha belirgin
hale geldigini acik bicimde ortaya koymaktadir.

Burada yapilan karsilastirma normal surus gerceklestiren makinist ile senar-
yoya uygun surds arasindaki farki ortaya koymaktadir. Testlerde %20 oraninda bir
tasarruf farki elde edilmis olsa da uygulamada karsilasilabilecek tren arizalari,
yol kaynakli tehirler ve benzeri operasyonel aksakliklar nedeniyle senaryonun
her kosulda tam olarak uygulanamayacagl ongorulmustur. Bu nedenle hedef,
test sonuglarinin altinda olacak sekilde %10 oraninda belirlenmistir.

5. Tiketim ve Tasarruf Verileri

Bu arastirma izmir Bolgesi'nde DMU setlerine ait 2023 ve 2024 yillarina ait
aylik yakit tiketimleri, kat edilen mesafeler ve birim tiketim (litre/km) verileri
uzerinden yapilan analizleri icermektedir. Veriler, Halkapinar, Usak, Balikesir
ve Denizli atdlye/depolarindan yapilan motorin dolum kayitlarina dayanmakta
olup 24 Aralik 2024 tarihine kadar olan donemi kapsamaktadir. 2024 yili icinde
Guller Ekspresi seferinin devreye alinmasiyla tren sayisi 52'den 54’e ¢ikmistir.
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Tablo 4: izmir Bélgesi DMU Setleri Aylik Yakit Tiketimi (2023-2024)

AYLAR 2023 (litre) 2024 (litre) FARK(litre) ORAN (%)
0CAK 891517.31 764181.68 -127335.63 -14.3
SUBAT 591210.99 672114.8 80903.81 13.7
MART 678830.13 750970.95 72140.82 10.6
NiSAN 643860.79 700319.02 56458.23 8.8
MAYIS 685541.62 743646.02 58104.4 8.5
HAZIRAN 671573.14 756360.04 84786.9 12.6
TEMMUZ 756925.29 811987.24 55061.95 7.3
AGUSTOS 736252.24 798886.98 6263474 8.5
EYLUL 667669.08 728828.7 61159.62 9.2
EKIM 674988.4 722726.43 47738.03 7.1
KASIM 64273434 707520.98 64786.64 10.1
ARALIK 708750.08 544933.18 -163816.9 -23.1
TOPLAM 8349853.41 8702476.02 352622.61 4.2

Tablo 4, izmir Bélgesi'nde 2023 ve 2024 yillarinda DMU setlerine verilen aylik
yakit miktarlarini karsilastirmali olarak gostermektedir. Verilere gore 2024 yilinda
toplam yakit miktari 2023 yilina kiyasla 352.622,61 litre artarak %4,2 oraninda
yukselmistir.

Aylik bazda degerlendirildiginde:

Ocak ve Aralik aylarinda yakit tuketimi azalmis, ozellikle Aralik ayinda
%23,1 oraninda onemli bir dusus gozlemlenmistir.

Diger tUm aylarda ise yakit tUketiminde artis meydana gelmistir.

Subat, Haziran ve Mart aylarinda cift haneli artis oranlari dikkat ¢ek-
mektedir.

Bazi aylarda enerji verimli sUrus stratejilerinin daha etkin uygulanabildigini,
bazi aylarda ise yolculuk sayisi, hat yogunlugu veya operasyonel degiskenler
nedeniyle yakit tuketiminin arttigini gostermektedir. Genel toplamda gorulen
%4,2'lik artis ise yillik operasyonel genisleme veya tasima hacmindeki blyumeyle
iliskilendirilebilir.
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Tablo 5: izmir Bélgesi DMU Trenlerinin Aylik Kilometre Verileri(2023-2024)

AYLAR 2023 (km) 2024 (km) FARK (km) ORAN (%)
OCAK 298402 330937 32535 1
SUBAT 258204 309194 50990 20
MART 297827 330583 32756 i
NiSAN 287074 319748 32674 11
MAYIS 298048 331823 33775 i}
HAZIRAN 290775 317878 27104 9
TEMMUZ 304979 331563 26585 9
AGUSTOS 300754 332206 31452 10
EYLUL 290736 320263 29526 10
EKIiM 305336 330760 25424 8
KASIM 295060 321649 26589 9
ARALIK 313593 246270 -67323 21
TOPLAM 3540787 3822875 282088 8

Tablo 5, izmir Bolgesi'nde 2023 ve 2024 yillarinda DMU setlerinin aylik olarak
katettigi toplam mesafeleri karsilastirmali olarak sunmaktadir. Verilere gore 2024
yilinda trenlerin katettigi toplam mesafe 2023 yilina kiyasla 282.088 kilometre
artis gostererek %8 oraninda yukselmistir.

Aylik bazda incelendiginde:

Ocak ile Kasim aylari arasinda tum aylarda mesafe artisi gozlemlenmis;
bu artislar genellikle %8 ila %11 arasinda degismistir.

Ozellikle Subat ayinda %20 oraninda dikkat gekici bir artis yasanmistir.

Aralik ayinda ise %21 oraninda bir disus meydana gelmis, bu da yil so-
nunda operasyonel yogunlugun azaldigini gostermektedir.

2024 yiinda DMU setlerinin daha uzun mesafeler katettigini ve tasima faa-
liyetlerinde genel bir artis yasandigini ortaya koymaktadir. Mesafe artisi, sefer
sayisindaki yukselis, gizergah genislemesi veya cizelgeleme yogunlugu gibi
faktorlerle iliskilendirilebilmektedir. Genel toplamda elde edilen %8'lik artis,
bolgesel demiryolu tasimaciliginda kapasite kullaniminin arttigini gostermekte-
dir. Trenlerin daha fazla galistigi, yeni glzergahlarin ve depo-gar hareketlerinin
hesaba katildigi gorulmektedir.
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Tablo 6: 2023 Aylik DMU Yakit ve Mesafe Verileri (izmir Bélgesi)

AYLAR Yakit Tiiketim (U) Mesafe (km) BiRIM l/km
OCAK 891517.31 298402 2.99
SUBAT 591210.99 258204 2.29
MART 678830.13 297827 2.28
NiSAN 643860.79 287074 2.24
MAYIS 685541.62 298048 23
HAZIRAN 671573.14 290775 2.31
TEMMUZ 756925.29 304979 2.48
AGUSTOS 736252.24 300754 2.45
EYLUL 667669.08 290736 23
EKIM 674988.4 305336 221
KASIM 64273434 295060 2.18
ARALIK 708750.08 313593 2.26
TOPLAM 8349853.41 3540787 2.36

Tablo 6, izmir Bolgesi'nde 2023 yili boyunca DMU setlerinin aylik yakit tiiketim
degerlerini kat edilen mesafelerle karsilastirarak, her ay icin bir kilometre basina

ortalama yakit tiketimini (L/km) gostermektedir.

Ocak ayinda en yiksek birim tiketim degeri olan 2,99 |/km kaydedilmistir.
Bu, kis aylarindaki isletme kosullarinin enerji verimliligi Gzerinde olumsuz
etkiler yarattigini gostermektedir.

Kasim ve Ekim aylarinda ise en dustk birim tUketim degerleri sirasiyla
2,18 ve 2,21 |/km olarak 6l¢llmUstir. Bu durum, bu aylarda daha verimli

surus tekniklerinin uygulanmis olabilecegine isaret etmektedir.

Yil genelinde birim tuketim ortalamasi 2,36 |/km olarak gerceklesmistir.

Yilin farkli donemlerinde iklim kosullari, hat yogunlugu ve operasyonel fark-
Lliklarin enerji verimliligini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Ayrica enerji
verimli surus stratejilerinin uygulanabilirligi agisindan temel bir degerlendirme

sunmaktadir.
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Tablo 7: 2024 Aylik DMU Yakit ve Mesafe Verileri (izmir Bélgesi)

AYLAR Yakit Tiiketim (U) Mesafe (km) BiRIM l/km
OCAK 764181.68 330937 2.31
SUBAT 6721148 309194 2.17
MART 750970.95 330583 2.27
NiSAN 700319.02 319748 2.19
MAYIS 743646.02 331823 2.24
HAZIRAN 756360.04 317878 2.38
TEMMUZ 811987.24 331563 2.45
AGUSTOS 798886.98 332206 2.4
EYLUL 728828.7 320263 2.28
EKIM 722726.43 330760 2.19
KASIM 707520.98 321649 22
ARALIK 544933.18 246270 2.21
TOPLAM 8702476.02 3822874 228

Tablo 7'de 2024 yilinda trenler daha fazla mesafe kat etmesine ragmen birim
yakit tuketiminde dusUs gergeklesmistir. Bu da enerji verimliligi stratejilerinin
etkin olarak uygulandigini gostermektedir.

Projenin tam anlamiyla uygulanabilmesi; trenin zamaninda seferini gercek-
lestirmesi, kullanilan setlerin surekli olarak yuksek performans gostermesi
ve makinistlerin uygun kosullarda senaryolari uygulamasi gibi gesitli sartlarin
saglanmasina baglidir. Trenin tehirli olmasi durumunda, bu tehirin azaltilmasi
amaclyla daha az tuketim saglayacak senaryolar yerine genellikle asgari seyir
senaryosu uygulanmakta ve bu da tasarruf elde edilememesine neden olmaktadir.

Ayrica kullanilan setlerin gesitli gerekcelerle beklenen performansa ulasa-
mamas! da senaryolarin uygulanmasini engellemektedir.

2023 yilinda kilometre basina tiketim 2,36 litre/km iken, bu deger 2024 yilinda
2,28 litre/km'ye dismustir. Bu durum, yaklasik %3,4 oraninda bir tasarruf saglan-
digini gostermektedir. Ancak 2024 doneminde, tren tehirleri ve set performansina
bagli kisitlamalar nedeniyle senaryo uygulama orani yalnizca %35-40 civarinda
kalmistir. Buna ragmen bu kisitli uygulama oraniyla elde edilen %3,4'lUk tasarruf,
%10 tasarruf hedefiyle tutartidir.
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Aylik Bazda Dikkat Ceken Bulgular

2024 yili verileri aylik bazda incelendiginde, enerji verimliligi agisindan dikkat
cekici bazi egilimler gozlemlenmistir. Ozellikle Ocak 2024 déneminde, bir 6nceki
yilin ayni ayina kiyasla yakit tuketiminde %14,3 oraninda azalma saglanmis; bu
durum kilometre basina tiketim degerine de yansimis ve 2,99 [/km'den 2,31 |/
km'ye dusus gergeklesmistir.

Mart-Haziran doneminde, yakit tuketimi ile mesafe arasindaki oranda duzenli
bir iyilesme gozlenmis, bu da enerji verimli strds stratejilerinin surdurulebilir
bicimde uygulandigini ortaya koymaktadir.

Aralik 2024 verileri, tuketimde belirgin bir azalma oldugunu gostermektedir.
Ancak bu dusus, soz konusu donemdeki sefer sayisindaki muhtemel azalma ile
iliskilendirilmelidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 2024 yili boyunca birim yakit tUketim de-
gerleri istikrarli bicimde 2,0-2,3 |/km bandina yerlesmistir. Bu durum enerji
verimliligi stratejilerinin operasyonel dlzeyde basariyla uygulandigini ve stan-
dartlasmaya dogru onemli bir ilerleme saglandigini gostermektedir.

Tablo 8, izmir Bélgesi'nde 2023 yilina ait motorin ve elektrik tiiketimi verile-
rini esas alarak %10 oraninda tasarruf senaryosu uzerinden yapilan finansal ve
cevresel kazanimlari gostermektedir.

Tablo 8: 2023 Yili Motorin ve Elektrik Tuketimi

Tiiketim (litre) %10 Tasarruf (litre) | %10 Tasarruf (TL) | CO2 E"E;(Sg yg’g;‘]z almas
122.119.000 12.211.900 £549.535.500 32.727.892
Tiuketim (kWh) %10 Tasarruf (kwh) %10 Tasarruf (TL) Emisyon Azalmasi (kg)
523.347.000 52.334.700 £227.655.945 26.167.350
Toplam Tasarruf (TL) Toplam Emisyon Azalmasi (kg CO,)
£777.191.445 58.895.242

Tablo 8'de 2023 yili toplam motorin tuketimi 122.119.000 litre, elektrik tuketimi
ise 523.347.000 kWh olarak olculmustur. Bu tuketimler uzerinden %10 tasarruf
yapilabilecegi varsayildiginda, asagida gosterilen ekonomik ve gevresel kazancla-
ra ulasilmaktadir. Motorin tuketimi verileri incelendiginde, toplamda 122.119.000
litre yakit kullanildigi gortulmektedir. Bu miktardan hareketle %10’luk bir tasarruf
saglanmasi durumunda 12.211.900 litre yakit tasarrufu elde edilebilecedi hesap-
lanmistir. Bu da yaklasik £549.535.500 tutarinda mali kazan¢ anlamina gelmek-
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tedir. Ayrica, bu dlzeydeki yakit tasarrufu ile 32.727.892 kg CO, (karbondioksit)
emisyonu azaltimi saglanabilecedi ongorulmektedir.

Elektrik tUketimi acisindan bakildiginda, 2023 yili boyunca toplam 523.347.000
kWh elektrik harcanmistir. %10 oranindaki bir tasarruf, 52.334.700 kWh daha az
tuketim anlamina gelmekte olup bu da £227.655.945 tutarinda finansal tasarruf
saglamaktadir. Bu senaryo dogrultusunda karbon emisyonundaki dtsts miktart
ise 26.167.350kg/CO0, olarak hesaplanmistir.

Toplamda hem motorin hem de elektrik tUketimi Uzerinden elde edilecek
%10 oranindaki tasarruf ile birlikte £777.191.445 seviyesinde ekonomik kazang
saglanmakta ve 58.895.242 kg CO, karbon emisyonu azaltilabilmektedir.

Enerji verimliligi stratejilerinin sadece maliyetleri azaltmakla kalmayip ayni
zamanda cevresel surdurulebilirlige de buyuk katki sundugunu agik bir bigcimde
ortaya koymaktadir. Demiryolu tasimaciligi gibi yogun enerji tiketen sektorlerde
bu tur uygulamalarin yayginlastirilmasi, ulusal diizeyde hem ekonomik hem de
cevresel kazanimlar acgisindan buyuk onem arz etmektedir.

6. Sonuc ve Oneriler

Izmir Bolgesi'nde 2023-2024 yillarinda isletilen DMU tren setlerinin enerji tiike-
tim verileri analiz edilmistir. 2023 yilinda 122 milyon litre motorin ve 523 milyon kWh
elektrik tuketilmis, bu durum sektordn enerji yogunlugunu gostermistir. %10'luk
bir iyilestirme £777 milyon tasarruf ve 58.895 ton CQO, azaltimi saglamaktadir.

2024'te toplam mesafe artmasina ragmen birim tuketim azalmis bu da bos-
ta gitme, sabit hizda seyir ve surtcu egitimi gibi stratejilerin sahada basariyla
uygulandigini géstermistir. Bu calismanin, izmir Bolgesi'nde hizmet veren tim
DMU tren setlerinde sistematik olarak uygulanmasi planlanmaktadir. Ayrica
halihazirda manuel olarak yurUtulen izleme faaliyetlerinin, uygun donanim ve

yazilim altyapisiyla dijitallestirilerek surekli, otomatik ve guvenilir veri takibi
saglayacak sekilde yapilandirilmasi hedeflenmektedir.

Sonug olarak enerji verimliligi hedefleri; uygulanabilir, olgulebilir ve surduru-
lebilir yontemlerle sahada basariyla hayata gecirilmistir. Kurumsal takip mekaniz-
malari ve egitim temelli destekleyici uygulamalar sayesinde hem ekonomik hem
de cevresel anlamda somut kazanimlar elde edilmistir. Bu kazanimlar, yalnizca
maliyet optimizasyonu saglamamakta, ayni zamanda gevresel sorumluluklarin
yerine getirilmesi, teknolojik ilerlemelerin desteklenmesi ve surdurulebilir ula-
sim politikalarina katki sunulmasi agisindan da onemli bir islev Ustlenmektedir.

Bu baglamda gelistirilen enerji verimliligi stratejilerinin kurumsallastirilarak
kalici hale getirilmesi, diger bolgelere yayginlastirilmasi ve gerekirse otomatikles-
tirilmis surus destek sistemleriyle entegrasyonunun saglanmasi onerilmektedir.
Enerji verimliligi, yalnizca bir isletme politikasi degdil; ayni zamanda gevresel
duyarliigin, teknolojik donusumun ve surdurulebilir kalkinmanin stratejik bir
bileseni haline gelmistir.
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