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Demiryolu Emniyet Yénetim Sistemi ve Is Giivenligi Kil-
trd (Rail SMS) projesi icin Stratejijk Ortaklik yapimizda;

TCDD Egitim ve Ogretim Dairesi

Anadolu Universitesi

Demiryolu Miihendisleri Dernegi

Eskisehir Atatiirk Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
DIK Solutions GmbH (Almanya)

Gestion Elaboracion Manuales Industriales Ingenieria
Servicios Complementarios (ispanya)

Statny Institut Odborneho Vzdelavania (Slovakya)
Sveuciliste U Zagrebu (Hirvatistan) bulunmaktadir.

Proje kabul edilir ise asagidaki fikri ¢iktilarin elde edilme-
si amaclanmaktadr.

e Rayl Sistemler Emniyet Yénetim Sistemi Og-
retim Programi : Proje ¢iktilarinin temelini 63-
retim programlari olusturacaktir. Proje stresi
icerisinde 6gretim programlarinin Tarkiye'deki
politika yapicilar tarafindan onaylanmasi calis-
malari yapilacaktir. AB dlkelerinin ilgili kurum
ve kuruluslarina génderilecektir.

e  Emniyet Yonetim Sistemi Modiilleri : Bu prog-
ram iceriginde yer alan teorik agirlikli modller
ogrenmeyi kolaylastirici sekilde gelistirilecektir.

Emniyet Yonetim Sistemi 6l¢me degerlendirme
araclari: Olcme degerlendirmede etkinlik ve
kapsayicilik ilkesi geregince hazirlanacaktrr.

e-Ogretim Modiilleri : Bu program iceriginde
yer alan teorik agirlikli modiiller icin e-6grenme
modiilleri gelistirilecektir. bu moduller, animas-
yon destekli ve etkilesimli uygulamalari icere-
cektir.

Tren Suriiciist ve Tren Teskilcisi Is Saghigr ve
Guvenligi Egitim Modiulleri: Rayli sistemler
sektoriinin emniyetine iliskin en kritik gorev-
ler arasinda yer alan iki meslege yonelik is ana-
lizleri yapilacak ve analizlere dayali e-6grenme
modiilleri hazirlanacaktir.

Egitimi Uyqulama Kilavuzu : Uzaktan 6gren-
me ile uygulamali editim streglerini birlestiren
karma bir egitim yaklagiminin uygulama kilavu-
zu hazirlanacaktir

Learning Manegement System (LMS) : Proje
kapsaminda gelistirilen e-6grenme modiilleri-
ne kullanicilarin erisimini saglayacak olan web
tabanli bir 6grenme platformudur. Kullanicilar
ders icerigi gorintuleme, egitim saglayicisi ve
diger kullanicilarla iletisim kurma gibi temel
islevleri gerceklestirebilecekleri 7 giin 24 saat
hizmet verecek acik bir sistem olacaktir.

Rayh Sistemlerde
Enerji Depolama

OZET

Enerji depolama sistemleri, gl¢ talebi dustkken
depolama ile gii¢ talebi fazla iken de desarj olma yolu
ile kullaniciya bir esneklik saglamaktadir. Enerji depolama
elemanlari arag dstl veya hat boyunda istasyon olarak
uygun bir yere monte edilebilir. Bununla birlikte hat
iletkenlerindeki kayiplar eger disik katener voltajli
sistemlerde ise (600 V veya 750 V) enerji depolama
sistemleri daha verimli olacaktir [1]. Sistem eder
araglarin direk birbirleri arasindaki enerji aligverislerini
saglayacaksa depolama sisteminin boyutu kictilmektedir

[2].

Enerji depolama sistemleri enerji yogunludu, gug
yogunlugu ve enerji verimliligi agisindan siniflandirlabilir.
Ayrica, diger bazi faktérlerde bunlanin kullanigh olup
olmamasini etkiler. Bu faktorler; calisma dayanimi,
maliyet, insa boyutu, agirlik, yik cevrimi kapasitesi ve
guvenliktir 3].

ABSTRACT

Energy storage system, it stores when the demand of
power is low and it decharges when the demand of
power is high. Thus it gives to users a flexibility. Energy
storage system can be built on vehicle or to a place as a
station line throughout. And addition to this, if losings
of line conductives are low which is low catenary voltage
systems (600 V or 750 V) energy storage systems will
be more efficient [1]. Storage system dimensions will be
smaller if system can provide energy taking-giving with
each other directly [2]. Energy storage system can be
classified as Energy density, power density and energy
efficiency. Also, some other factors effect if these are
usuable. These factors are: working strength, cost,

A Mine SERTSOZ

dimension of build, weight, capacity of load circle and
security [3].

1. Enerji Depolama Aygutlari
1.1. Bataryalar (Akiimiilatdrler)

Sekil 1" den de gorilebilecegi gibi bataryalar diger
enerji depolama sistemlerine gore ok yiksek bir
enerji yogunluguna sahiptirler. Ancak, distk gc
yogunlugundan dolayr sarj olma streleri yiksektir.
Demiryolu tagimacilidi uygulamalarini  géz 6niinde
bulundurdugumuzda gunimiz bataryalar, volan ve
stperkapasitorlerin ~ gerisinde  kalmisti. ~ Demiryolu
uygulamalari igin ise gerekli olan kapasite araca ¢ok fazla
yik getirmekte ve ¢ok fazla yere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu bakimdan demiryolu ulagiminda batarya bazli enerj
depolama, maliyet-verim iliskisi bakimdan uyqun degildir

(4].

1000 |+ wem- r.. .1. —— !_ _! o aguse
| I | I
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Gog yogunlugu [Wikg]

1 10

Sekil 1. Farkli enerji depolama ortamlari [4]
1.2. Gift Katmanl Kapasitérler (Ultrakapasitérler)

Ultrakapasitorler enerjiyi, elektrokimyasal bir cift katmanin
elektrik alaninda depolarlar. Frenleme enerjisinin geri

' Demiryolu Muhendisleri Dernegi et eetececetetecetettactettataesaeteasaetacceeteatactestataesteteteaoaeesacttatattaeteteasteteaetetaesteteataestetetsaetetsaeteetactcetateastetetstetaesacttanatstananne



64

(@)}
c
=
(5]
(5]
c
(@)]
c
Ll

Railway

kazanilmasinda oldugu gibi, trenlerin ivmelenme aninda
ve edim gikislarinda da qii¢ destedi saglamak icin birincil
enerji kaynag olarak gelistirilmektedirler.

Gift katmanl kapasitorler diger kapasitorlere nazaran
cok yiksek bir enerji yogunlugu icin gelistirilmiglerdir.
Ultrakapasitorler enerji depolama boyutlari bakimindan
oldukca esnektirler ve degisik gerilim, gqic araligs
ve yiklenilen enerji icerigi degerlerine seri ve paralel
baglama yapilarak basit bir adaptasyon imkani saglarlar
[3]. Gift katmanli kapasitérler DC trafoya step -up/step-

down konvertérle baglidir. Bu konvertdr ayni zamanda

Sekil 2. Bir volan kesiti [8]

gerilim  sabitleyici rol oynar [2]. Stperkapasitérler
kontrol amach bir ek donanima ihtiya¢ duyarlar. Bu
kontrol Unitesi pik gii¢ noktalarini tespit ederek daha
fazla gict trene verir, gerilimi sabit tutar ve ne zaman
sarj ve desarj olacagini stiperkapasitére bildirir.

Dustk yik zamanlarinda iki tren arasinda depolama
sistemi diistik akimda sarj olur. Yiiksek yiikte ise kontrol
unitesi kullanilan gerilim seviyesine gére esik seviyeyi
fark eder. Bu esik seviyesinin altinda desarj olarak
sistemin geriliminin sabit kalmasini saglar.

Stperkapasitorlerin yikia arttirdi§i bir gercektir fakat
yapilan bir calismada yikd arttirmasina ragmen yine
de enerji tasarrufu sadladi§i gorilmistir. Bu deger
kullanilan ultrakapasitor cesidine ve kisi sayisina bagli
olarak %23 ila %26 degerleri arasinda degismektedir [5].

Kullanim alanlarina gére depolanmak istenen enerji
basta olmak tizere bircok faktorin etkiledigi dort cesit
stper kapasitor mevcuttur. Bunlar Eol, 0.91 kWh,
1.23 kWh, ve 1.56 kWh'dir. Bunlardan secilecek olan
ultrakapasitére bazi similasyon calismalari yapildiktan
sonra karar verilir [6].

1.3. Volan

Flywheel, dénen kitle Gzerine temellenen  bir
elektromekanik enerji  depolama sistemidir  (Sekil

Manyetik (nite

Rotor/Flywheel Gnitesi
Mil yatag: Gnitesi
Stator Gnitesi

Sofutma (nitesi

‘ Kaplama Unitesi

2) Flywheel sistemleri yiiksek enerji ve yiksek gig
yogunluguna sahip karakteristiktedirler ve bu durum
bunlari demiryolu araglar igin frenleme enerjisinin
depolanmasinda cekici bir teknoloji haline getirmistir.

Ultrakapasitorlerle kiyaslandiginda da onlara gére daha
uzun bir cevrim ve kullanim omrine sahiptirler. Sarj
ve desarj olma stresi bakimindan Ultrakapasitérler ile
Bataryalar arasinda bir yerdedir. %90'dan fazla verimliligi
vardir. Piyasada var olan volanlarin yatinm maliyetleri
oldukga yuksektir. Bir arastirmaya gdre bunlarin
amortisman streleri 17-30 yil olarak hesaplanmistir [4, 7].

Depolama icin ilk ¢cdzim Bombardier
Ulagim tarafindan Manheim’de bir
l prototip aracta yapilmistir [9]. Prototip
' modern bir hafif rayli aractir ve
depolama cihazi enerji icerigi TkWh ve
agirhgi 450 kg olan stperkapasitorler

kiimesidir. Onemli dezavantajlari trenin

Elastik clomanlar | agirhigini yaklasik %2 yiikseltmesi, ek

yere ve ¢ift yonlu yukselticiye konvertor
ve yiksek maliyete ihtiyagc duymasidir. Bu sisteme
Bombardier firmasi tarafindan MITRAC ismi verilmistir.
Bu sistemin enerji depolamasi diginda da bircok avantaji
da mevcuttur. (enerji verimliligi, ivmelenme sirasinda pik
gug ihtiyacini karsilama, altyapi kayiplarini disirme ve

gerilim stabilizasyonu)

Sekil 3. Bombardier Ulagim Tarafindan Yapilan
Manheim’deki Prototip Arac [10]

o Gerilim diisimiiniin azaltilmasi

Cer glct sistemindeki arizalar haricinde gerilim distimi
iki prensip dogrultusunda olusur: Trafo merkezlerindeki
gerilim disimid ve trenler ile besleme istasyonlari
arasindaki besleme iletkenleri ve raylar boyunca olan
gug kayiplari. Arag Ustl enerji depolama sistemlerinin
kullanilmasi ile araclarin akim alig noktalar olan
pantograflarda olusacak gerilim disiim dederi minimize
edilecek (hat akimini %50'den daha fazla, bazen %80
dustrerek gerilim dustmlerinin dniine  gegilmektedir
[11]) ve dolayisi ile araclarin performanslarinda olusacak
bir disiisiin 6ntine gegilecektir [12].

o Trafo merkezlerinden talep edilen tepe giig
dederinin digirilmesi

Gereken gucin bir kisminin  enerji  depolamadan
gelmesiyle hattan cekilen tepe gii¢ talebi 6nemli
derecede azalabilecektir. Bunun direkt olarak faydalar;

Azaltilmig enerji maliyeti,

Azaltilmis tepe gl¢ icin cer gucl sistemi
dizayny;

o Yeni hatlar i¢in daha az besleme istasyonu
o Kablolamada daha kigiik kesitler

Var olan altyapi sistemi icin daha fazla arag
veya daha gugli arag,

Daha zayif hatlarda ivmelenme limitlerinde
ivilestirme [13, 4].

o Katenersiz calisma olanaginin elde edilmesi

Enerji depolama sistemini ara¢ Ustine monte etmek
belli kisimlarda katenersiz isletme yapmay mimkin
kilabilmektedir. Sarj olmus enerji depolama sistemi,
kisa streler icin altyapinin neden olabilecedi enerji
kesintilerinde aracin ¢alismasini temin eder. Ornegin, 1
km’lik mesafeler, enerji kesintisinin oldugu durumlarda
veya katenersiz bélgelerde (tarihi yerler vb.) enerji
depolama sistemi tarafindan saglanan enerji ile kat
edilebilir. Katenersiz ¢alisma bélgesinin kesin uzunlugu
bircok faktére baglidi. En onemlileri; depolama
sisteminde depo edilmig enerji, aracin maksimum  hizi,
hattin egimi, en distik yardimar gic ihtiyacidir.

2. Enerji Depolama Sistemleri
2.1.istasyon Tipi Enerji Depolama

Istasyon tipi enerji depolanma sistemlerinin kurulumlari
hat boyunca gerilim distimlerinin fazla oldugu ve cekilen
net gictin fazla oldugu yerlerde olmalidir.

Depolanan enerji ayni veya farkli trenlerde kullanilabilir.
Enerji tasarrufundan baska istasyon tipi depolama,
zamanla giig talebini yumusak bir sekle sokar ve katener
geriliminde sabitleyici bir etki yapar. Bununla birlikte
yatinm maliyetleri de yiksektir. Bu yiizden &l¢i olarak
sistemdeki  6nemli  noktalar belirlenerek  kullanimi
buralarla sinirflandinlabilir [13, 4].

2.1. Arag Ustii Enerji Depolama

Enerji depolama sistemleri enerji tasarrufunu buyik
olcide arttinlabilecektir.  Frenleme fazinda aracin
kinetik enerjisi bagka bir enerji cesidine (kapasitorler
icin elektrostatik enerjiye) dontstirilir ve depolama
elemaninda depo edilir. Ara¢ hareketsiz konumda iken
de bu elemanlar bir sonraki ivmelenme esnasinda bu
enerjiyi saglayabilmek icin tam sarj edilmis olmalidirlar.
Enerji depolama sistemi bdyle bir yolla saglanmalidir
ki bir sonraki ivmelenme esnasinda arag gerekli olan
enerjiyi dis enerji beslemesinden tamamiyla kargilama
ihtiyaci duymasin [13, 4].

Tren Ustd enerji depolama sistemi uygulamalarinda
sadece elektrokimyasal piller ve stper kapasitorler
pratik bir uygulama alanina sahiptir. Elektrokimyasal
piller ve stper kapasitorlerin birbirlerine gére artilar
eksileri de olsa stper kapasitorler giicin pik yaptigi
noktalarini karsilamada daha elverislidir. Ayrica stper
kapasitorler cevrim émrleri milyonlar mertebesindedir.
Bunun sebebi enerji depolama prensibinin elektrostatik
prensipte olmasidir. Bu ylizden en elverisli ara¢ Gsti
enerji depolama sistemi ultrakapasitérlerdir [11].

2.2. Arag Ustii Enerji Depolama Sistemi ile istasyon
Tipi Enerji Depolama Sisteminin Karsilastiriimasi

istasyon Tipi Enerji Depolama sistemlerin giic akis
kontrolleri tren Usti enerji depolama sistemlerine gére
daha karmagiktir. Cunki arag Ustd sistemlerde girilen
referans degeri aracin kinetik enerjisi baz alinarak
hesaplanir; istasyon tipi enerji depolamada ise hattin
gerilimi ve o hattin sarj durumu esas alinarak hesaplanir
[14]. Ayrica arag sty enerji depolama sistemlerinin
boyutlandirlmada maksimum kinetik enerjiyi (dolayisiyla
potansiyel enerjiyi) bilmek yeterliyken istasyon tipinde
aracin rejeneratif frenleme oranini ve voltaj limitlerinden
dolayi enerji transfer limitini de bilmek gerekir [15].

Istasyon tipi enerji depolama sistemlerinden alinan
verimin yuksek olmasi icin trafik yogunlugunun az oldugu
yerlerde kullaniimasi gerekir. Doldugu zaman hemen
desarj olmasi gerekmektedir. Bu da ivmelenen araclara
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zorluk yagatmaktadir. Kicik olan tiplerde uzaktaki bir
ara¢ ivmelenme yapti§i zaman gerilim disimlerine
sebep olabilir. Enerji verimliligi agisindan bir iyilestirme
yapilmak istendiginde hat geriliminde belirgin bir
degisme olmaz iken, arag Ustl enerji depolama da hat
kayiplari diiser ve gerilim stabilizasyonu saglanir [15].

Ayrica Istasyon tipi enerji depolama sistemlerinin
maliyeti, diger sisteme gore oldukca yiksektir.
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Rayh Ulasimda Kentsel Olcekte
Gelecege Yonelik Tasarimlar

Girig

Guntmuzde gelismis dlkelerde, biyik kentlerde kent igi
ve sehirlerarasi ulagimin rayli sistem tzerine kuruldugunu
gormekteyiz. Bunun en temel sebebi, kalabalik insan
gruplarinin kisa zamanda ve konforlu bir sekilde ulagimini
saglamaktir.

Ozellikle  tlkemizde, gelecegin  kentlerinde niifus
yogunlugunun artigi ile olusacak olan kentsel biyime
goz oninde bulunduruldugunda, rayl ulagim ayri bir
onem kazanmaktadir. Kentsel ulasim politikalarinda
rayli sistemin acil bir bicimde 6n plana alinmasi 6nem
tasimaktadi. Bu baglamda, olusturulacak olan kent
planlar, rayli ulagim sistemi temel alinarak yapilmalidir.
Rayli sistem, kentin ana arterlerini rahatlatacak sekilde
dustnalmeli ve diger ulagim sistemleri bu ana arterlerden
calismalidir.

Gelecege Yonelik Kent Tasarimlari ve Ulagima Dair
Fikirler

Kentsel Gelisim ve Biyiime

Kent, stirekli devinen bir yapidir. Turkiye gibi gelismekte
olan lkelerdeki gen¢ nifus yogunlugu ve nifusun
strekli artis gostermesi, kentsel gelisimin/blyiimenin
duzenli ve/veya duzensiz olarak sirekli devam etmesi
anlamina gelir.

2014 yili itibariyle Turkiye nifusu 78 milyona yaklagmig
durumdadir [1]. Birlesmis Milletler Kalkinma Raporu'nda,

B Evrim PEKASLAN

Turkiye ndfusunun 2023 yilinda 81-83 milyon, 2050
yilinda 90-95 milyona ulagmasinin beklendigi belirtilmistir
[2]. Dinya Bankasi verilerine gére, 2013 yili itibariyle
Tirkiye nifusunun %72'si kentlerde yasamaktadir [3].

Buttn bu veriler 1siginda diyebiliriz ki, strekli devinen,
gelismekte ve buyumekte olan kentlerimizde ulagim
olanaklari her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir
ve kazanmaya devam edecektir. Kent planlamacilar,
tasarimcilar ve diger disiplinlerin bir araya gelmesi
sadlanarak, simdi ve gelecekte kentsel tasarimda ulagim
olanaklari ¢ok ciddi bir bi¢imde dustnilmelidir.

Gelecek Tasarimi ve Utopya

Gelecege yonelik kentsel tasarimlar icerisinde ulagim,
mutlaka géz 6nine almasi  gereken en  Gnemli
faktorlerden biridir. Utopik kent tasarimlarinda, 6zellikle
rayli sistemlerin  kullanimi  goze carpar. Gelecegin
kentlerinde tasanmaillar icin rayli sistemler tasarimin
ayrilmaz bir parcasi gibidir. Gelecegin kentlerini olusturan
temel unsurlar, temiz cevre, surdirilebilirlik, herkes icin
rahat ve konforlu bir yasam 6ngérisidir. Bu kentlerin
iginde yer alacak ulagim ydntemlerinin de basit, temiz,
ucuz, konforlu olmasi distndlr.

Macar asilli mimar Yona Friedman'in neredeyse bir
cocuk safligi ve sadeliginde hazirladigi taslaklarinda, tim
kentin tzerinden gecen veya kent katmanlari arasindan
stzulip giden hafif rayl sistemler goraldr.
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