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DEMIiRYOLU TASIMACILIGINDA ENERJi VERIMLILIGI iCIN ENERJI
DEPOLAMA SiSTEMi TEKNOLOJILERININ ANALIZi

OZET

Bu tez, demiryolu tagimaciliginda enerji verimliliginin artirilmasina odaklanarak
enerji depolama sistemi (ESS) teknolojilerinin derinlemesine bir analizini
sunmaktadir. Kiiresel ulagim altyapisinin kritik bir bileseni olan demiryolu
tagimaciligi, enerji tiikketimi, isletme maliyetleri ve gevresel etkilerle ilgili zorluklarla
kars1 karsiyadir. Gelismis enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu, enerji
verimliligini artirarak ve emisyonlar1 azaltarak bu zorluklara umut verici bir ¢oziim
sunmaktadir.

Calisma, geleneksel rayli sistemlerin dogasinda bulunan enerji talepleri ve verimlilik
konularmi vurgulayarak, demiryolu tagimaciliginin mevcut durumunun kapsamli bir
incelemesiyle baslamaktadir. Daha sonra bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlar
dahil olmak tiizere ¢esitli ESS teknolojilerini arastirarak ve enerji yogunlugu, gii¢
yogunlugu, kullanim 6mrii, maliyet ve cevresel etki gibi faktorlere dayali olarak
demiryolu uygulamalarina uygunluklarini degerlendirmektedir.

ESS teknolojilerindeki 6nemli gelismeler vurgulanarak enerji kullanimini optimize
etmek icin bunlarin rayl sistemlere nasil entegre edilebilecegi gosterilmektedir. Tez,
demiryolu tasimaciligindaki basarili ESS uygulamalarina iligkin 6rnek olay
incelemeleri sunarak, enerji tasarrufu ve operasyonel iyilestirmelere iliskin gergek
diinyadan ornekler ortaya koymaktadir. Bu vaka calismalari, ESS teknolojilerini
benimsemenin pratik yararlar1 ve zorluklar1 hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Ayrica analiz, farkli ESS teknolojilerinin teknik ve ekonomik fizibiliteleri dikkate
alinarak karsilastirmali bir degerlendirmesini de igcermektedir. Bulgular, hi¢bir ESS
teknolojisinin evrensel olarak tistiin olmadigin1 ancak bazi teknolojilerin belirli
demiryolu uygulamalar1 i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir. Ornegin,
bataryalar sik sik duraklanan kentsel rayli sistemlerde enerji depolamak i¢in idealdir;
volanlar ve stiper kapasitorler ise hizli enerji desarj1 ve yenilenmesi gerektiren yiiksek
hizli demiryolu uygulamalari i¢in daha uygundur.

Tez ayn1 zamanda ESS teknolojilerinde gelecekteki gelismelerin potansiyelini ve
bunlarin demiryolu tasimaciligina etkilerini de ele almaktadir. Kendi gii¢lii yonlerini
gelistirmek icin birden fazla teknolojiyi birlestiren hibrit enerji depolama sistemleri
gibi yeni ortaya cikan trendleri ve ESS performansini artirmayir ve maliyetleri
azaltmay1 vaat eden malzeme bilimindeki ilerlemeleri tartigsmaktadir.

Sonu¢ olarak bu analiz, enerji depolama sistemlerinin demiryolu tagimaciliginin
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini gelistirmedeki kritik roliiniin altin1 ¢izmektedir.
Demiryolu operatdrleri, uygun ESS teknolojilerini dikkatli bir sekilde se¢ip entegre
ederek onemli miktarda enerji tasarrufu saglayabilir, isletme maliyetlerini diisiirebilir
ve ¢evrenin korunmasina katkida bulunabilir. Bu tezde sunulan bulgular ve oneriler,
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ulagim teknolojisinin bu hayati alaninda gelecekteki aragtirma ve gelistirmeler i¢in bir
yol haritas1 sunmaktadir.
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ANALYSIS OF ENERGY STORAGE SYSTEM TECHNOLOGIES FOR
ENERGY EFFICIENCY IN RAIL TRANSPORTATION

SUMMARY

Rail transportation is an essential component of modern infrastructure, facilitating the
movement of goods and passengers efficiently. However, despite its advantages over
road and air transport in terms of lower emissions and energy consumption per unit of
transport, the rail sector still faces significant challenges related to energy efficiency,
operational costs, and environmental impact. Addressing these issues has become
increasingly critical in the context of rising energy prices, stricter environmental
regulations, and the global push toward sustainability. One promising approach to
improving the efficiency of rail transportation is the integration of advanced energy
storage systems (ESS). These technologies have the potential to optimize energy use,
reduce reliance on external power sources, and minimize carbon emissions. This thesis
provides an in-depth analysis of various ESS technologies, their integration into rail
systems, and the resulting benefits in terms of energy efficiency and sustainability.

Rail systems, particularly electrified railways, rely on substantial amounts of energy
to operate. A significant portion of this energy is lost due to inefficiencies in braking,
acceleration, and idle periods. Traditional rail systems primarily rely on direct power
supply through overhead lines or third rails, leading to fluctuations in energy demand
and wastage. Furthermore, diesel-powered locomotives continue to contribute to
greenhouse gas emissions and air pollution. Improving energy efficiency in rail
transportation requires innovative solutions that address these issues. Energy storage
technologies offer a way to capture and reuse energy that would otherwise be wasted,
particularly through regenerative braking. This technique enables trains to recover
kinetic energy during deceleration and store it for later use, reducing overall power
consumption.

Several ESS technologies have been developed and optimized for rail applications.
This thesis explores three primary types: batteries, supercapacitors, and flywheels.
Batteries, including lithium-ion and other chemistries, provide high energy density and
relatively long storage durations, making them well-suited for urban rail systems with
frequent stops where energy can be stored and reused for acceleration. Supercapacitors
are known for their high power density and rapid charge-discharge cycles, making
them effective in capturing regenerative braking energy in systems with short dwell
times. Their longevity and efficiency make them particularly useful in metro and light
rail applications. Flywheels store kinetic energy by spinning a rotor at high speeds and
can deliver instantaneous power, making them ideal for high-speed rail and heavy
freight applications where quick energy discharge is required. Each of these
technologies has specific advantages and trade-offs concerning cost, efficiency,
lifespan, and environmental impact. A comparative assessment of these factors is
critical in determining the most suitable ESS for different rail applications.
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The effectiveness of ESS technologies has been demonstrated in various real-world
rail projects. Several metro systems worldwide, including those in London, Tokyo,
and Berlin, have successfully integrated energy storage solutions to improve efficiency
and reduce operational costs. For example, the London Underground has implemented
a regenerative braking system that stores excess energy and redistributes it across the
network, leading to substantial energy savings. Similarly, the Tokyo Metro has
employed supercapacitors to enhance braking energy recovery, improving overall
efficiency while reducing wear and tear on braking systems. These case studies
illustrate the tangible benefits of ESS technologies, including lower electricity
consumption, reduced peak power demand, and extended infrastructure lifespan.
However, challenges remain in terms of high initial investment costs, system
integration complexities, and ongoing maintenance requirements.

A critical component of this research is a comparative assessment of different ESS
technologies based on key parameters such as energy and power density, lifespan and
durability, cost-effectiveness, and environmental impact. Findings suggest that while
no single ESS technology is universally superior, their suitability varies depending on
application type. Batteries are ideal for urban rail networks due to their ability to store
energy for extended periods and discharge it efficiently during acceleration.
Supercapacitors excel in systems requiring frequent energy capture and rapid
discharge, such as metro networks. Flywheels are better suited for high-speed rail and
heavy freight operations where sudden bursts of power are needed. Hybrid energy
storage systems, which combine two or more ESS technologies, are emerging as a
promising solution to maximize performance by leveraging the strengths of different
technologies.

As energy storage technologies continue to evolve, several emerging trends are
expected to shape the future of rail transportation. Hybrid energy storage systems
(HESS) are gaining attention for their ability to optimize energy use by combining
batteries, supercapacitors, and flywheels. Advancements in battery materials, such as
solid-state batteries and other innovative chemistries, promise improved energy
density, lifespan, and safety. Smart energy management systems incorporating
artificial intelligence and IoT are being developed for real-time energy optimization
and predictive maintenance. Additionally, grid integration and synergy with renewable
energy sources, such as solar and wind, offer new possibilities for improving the
sustainability of rail transportation.

Despite the promising benefits of energy storage systems, their widespread adoption
in rail transportation requires strategic planning, financial investment, and policy
support. Governments and industry stakeholders must work together to establish
regulatory frameworks, provide incentives for technology adoption, and encourage
research and development in ESS innovations. Public-private partnerships can play a
crucial role in overcoming the financial barriers associated with large-scale ESS
implementation, ensuring that these technologies become a standard component of
modern rail infrastructure.

This thesis underscores the crucial role of ESS technologies in advancing energy
efficiency and sustainability in rail transportation. Through a thorough analysis of
various storage systems, comparative assessments, and real-world case studies, it has
been demonstrated that the integration of ESS can lead to significant energy savings,
reduced operational costs, and environmental benefits. While challenges such as cost
and system integration remain, the continuous advancement of ESS technologies and
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their hybrid applications provide promising opportunities for future enhancements.
Rail operators, policymakers, and researchers must work together to develop and

implement strategies that maximize the benefits of ESS in transportation systems,
paving the way for a more sustainable and efficient rail industry.
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1. GIRIS

Demiryolu tagimaciligl, kiiresel ekonomide kritik bir rol oynayarak mallarin ve
yolcularin verimli ve sirdiriilebilir bir sekilde tasinmasini saglar. Demiryolu
tasimaciligi, yiiksek kapasite, giivenilirlik ve diger tasima modlarina gore azaltilmis
karbon emisyonlart gibi bir¢ok avantaj sunarak kiiresel tagimacilik aglarinin 6nemli
bir bilesenidir. Ancak, demiryolu sistemleri hala enerji tilketimi ve verimlilikle ilgili
zorluklarla kars1 karsiyadir. Demiryolu aglarinin elektrifikasyonu, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltma yolunda 6nemli bir adim olmustur, ancak enerji kullanimim
optimize etmek hala bir onceliktir. Enerji tiiketimi, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilir
tasima c¢oOziimlerine yonelik artan endiselerle birlikte, demiryolu sistemlerinin
verimliligini ve giivenilirligini artirmaya yonelik artan bir ilgi bulunmaktadir. Enerji
depolama sistemleri (ESS), enerji kullanimmi optimize ederek, gii¢ kalitesini
iyilestirerek ve demiryolu isletmelerinde daha biiyiik esneklik saglayarak bu zorluklari
ele almak i¢in umut verici bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu tez caligsmast,
demiryolu tagimaciligi baglaminda enerji depolama sistemleri teknolojilerinin enerji
verimliligi yoniinden kapsamli bir analizini sunar. En son geligsmeleri, ortaya ¢ikan
trendleri ve gergek diinya uygulamalarini inceleyerek, bu ¢alisma, ESS'nin demiryolu
aglarina entegrasyonunun potansiyel faydalar1 ve zorluklar1 hakkinda degerli i¢goriiler
sunmay1 amaglamaktadir. Arag iistii (OESS) bataryalar, stiperkapasitorler, volanlar ve
yol boyu enerji depolama sistemleri (WESS) dahil olmak {izere ¢esitli ESS tiirlerinin
sistemli bir analizi araciligiyla, bu inceleme, mevcut ¢6ziim yelpazesini ve bunlarin
ilgili avantajlarin1 ve siirlamalarini agiklamay1 amaglamaktadir. ESS'nin demiryolu
tagimaciligina entegrasyonu, iyilestirilmis enerji verimliligi, azaltilmis sera gazi
emisyonlar1, arttirillmis isletme giivenilirligi ve agdaki bozulmalara karsi artan
dayaniklilik da dahil olmak iizere bir¢cok potansiyel fayda sunmaktadir. Ancak,
demiryolu aglarinda ESS'nin genis ¢apta benimsenmesi zorluklarla doludur. Sistem
uyumlulugu, enerji yogunlugu ve 6miir maliyetleri gibi teknik hususlarin yani sira
diizenleyici, finansal ve kurumsal engeller dikkatlice degerlendirilmelidir. Ana

hususlar sistem tasarimi, boyutlandirma, mevcut altyapiyla entegrasyon ve maliyet



etkinligini igerir. Bu calismada sunulan analiz, literatiir taramasi, Ornek olay
incelemeleri ve simiilasyon sonuglarinin bir kombinasyonuna dayanmaktadir.
Demiyolu ulasimindaki ESS'lerle ilgili mevcut literatiir gozden gegirilmis ve ilgili
teknolojiler ve metodolojiler belirlenmistir. Ayrica, demiryolu aglarinda ESS'nin
kullanildig1 gergek diinya uygulamalarinda karsilasilan zorluklarin anlasilmasi igin
ornek olay incelemeleri yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, farkli demiryolu
tasimaciliglr senaryolarinda ESS'nin performansinin ve potansiyel faydalarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, bu g¢alisma, demiryolu tasimaciligi
icin ESS entegrasyonunun daha genis etkilerini, altyap1 gelistirme, enerji yonetimi
stratejileri ve siirdiiriilebilirlik hedefleri tizerindeki etkilerini ele almaktadir. Mevcut
arastirmalar1  sentezleyerek ve bilgi bosluklarin1 belirleyerek, bu calisma,
stirdiiriilebilir tasima ¢oziimleri lizerine devam eden tartigsmalara katkida bulunmay1
ve demiryolu tasimaciligi ve enerji depolama sistemleri alaninda ¢alisan politika

yapicilarina, endiistri paydaglarina ve aragtirmacilara bilgi vermeyi amaglamaktadir.

1.1 Demiryolu Tasimacih@ina Genel Bakis

Demiryolu tasimaciligi, hem yiik hem de yolcu hizmetlerini igeren, kiiresel tasimacilik
aglarinin onemli bir bileseni olmaya devam etmektedir. Diger tasima yontemlerine
gore yiiksek kapasite, enerji verimliligi ve azaltilmis sera gazi emisyonlar1 gibi birkag
avantaj sunmaktadir. Demiryolu aglari, kentsel metro sistemlerinden yiiksek hizlt
sehirlerarasi trenlere ve genis mesafeleri kapsayan yiik treni hatlarina kadar ¢esitli
Olcek ve teknolojide degismektedir. Demiryolu tasimaciligi, 6zellikle elektrik veya
dizel yakit seklinde, enerji tiketimi agisindan onemli bir tiiketici konumundadir.
Demiryolu isletmelerinde enerji tiiketimi, tren hiz, yiik, tren isletme siklig1 ve altyapi
ozellikleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ozellikle yiiksek hizli trenler ve agir yiik
trenleri, isletmelerini siirdiirmek icin Onemli miktarda enerji girdisi gerektirir.
Demiryolu sistemlerini elektrik sebekesiyle entegre etmek, enerji arzi, dagitimi ve
talep yonetimi ile ilgili zorluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Demiryolu isletmecileri, ¢ekis
amaglar1 i¢in giivenilir enerji saglamak amaciyla elektrik saglayicilartyla
koordinasyon i¢inde olmasit gerekmektedir. Ayrica, demiryolu aglarinin artan
elektrifikasyonu, biiyliyen enerji talebini karsilamak icin sebeke altyapisina ve akill
sebeke teknolojilerine yatirnm yapmay1r gerektirir. Kamu talebi tarafindan

yonlendirilen siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel diizenlemeler, iklim degisikligi ile miicadele



cabalar1 ve daha temiz tasima segenekleri demiryolu endiistrisi i¢in Onemli bir
endisedir. Demiryolu tasimaciligi, enerji verimliligi ve emisyonlar agisindan karayolu
veya hava tasimaciligina gore dogal olarak daha siirdiiriilebilir olmasina ragmen, hala
tyilestirme firsatlar1 bulunmaktadir. Temel siirdiiriilebilirlik zorluklar1 arasinda karbon
emisyonlarini azaltma, ¢evresel etkiyi en aza indirme (6rnegin, giiriiltii kirliligi, habitat
parcalanmasi) ve demiryolu Omrii boyunca kaynak verimliligini artirma
bulunmaktadir. Demiryolu altyapisinin siirdiiriilmesi ve genisletilmesi, raylar,
sinyalizasyon sistemleri, istasyonlar ve araglar i¢in 6nemli yatirimlar1 gerektirir.
Zamanla eskiyen altyapi, kapasite kisitlamalart ve finansman agiklari, biiyiiyen talebi
kargilamak i¢in demiryolu aglarini modernize etmeyi ve genisletmeyi amaglayan
demiryolu isletmecileri ve hiikiimetler i¢in zorluklar olusturur. Teknolojik inovasyon,
demiryolu tasimaciliginda degisikliklere yol agmaktadir; elektrifikasyon, otomasyon,
dijitallesme ve enerji depolama sistemleri gibi alanlarda ilerlemeler saglanmaktadir.
Bu inovasyonlar, verimliligi, giivenligi ve siirdiirtilebilirligi artirma firsatlar1 sunarken,
ayni zamanda uyumluluk, siber giivenlik ve isgiicli adaptasyonuyla ilgili zorluklar da
ortaya cikarir. Bu zorluklan ele almak, daha siirdiiriilebilir ve direngli bir demiryolu
tasimacilig sistemi tesvik eden yenilik¢i ¢oziimler, politikalar ve yatirim stratejileri
gelistirmek i¢cin demiryolu isletmecileri, hiikiimet kurumlari, endiistri paydaslar1 ve

aragtirma kurumlari arasinda isbirligi gerektirir.

1.2 Demiryolu Tasimacihginda Elektrifikasyon

Iklim degisikligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik, son yillarda énemli 6lciide kiiresel
dikkat ¢ekmistir. Temiz enerjinin yaygin kullanimimin 6nemi giderek daha belirgin
hale gelmektedir. En biiyiik enerji tiiketicilerinden biri olarak, ulagim, ozellikle
yenilenebilir enerjilerin elektrik sistemlerine o6nemli Olglide entegrasyonuyla
elektrifikasyon yoniinde hareket etmektedir. Elektrikli demiryolu sistemleri, sadece
karbondioksit emisyonlarini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda ara¢ performansini da
artirtr. Demiryolu tasimaciliginda elektrifikasyon sistemi olarak baslangigta 600 VDC
gerilim seviyesi kullanilmistir. Ancak belirli bir siire sonra enerji kayiplarini ve
maliyetleri azaltmak amaciyla farkli elektrifikasyon sistemleri iizerinde caligmalar
yapilmustir. Elektrikli demiryolu c¢ekis sistemlerinde kullanilan besleme gerilim
seviyeleri ve frekans degerlerinin sinirlar1 Avrupa Standartlarinda [1] Cizelge 1.1°de

ve Sekil 1.1'de oldugu gibi tanimlanmustir.



Cizelge 1.1 : EN 50163’e gore elektrikli demiryolu ¢ekis sistemlerinin besleme

gerilim seviyeleri ve frekans degerleri [1].

Elektrifikasyon En diisik Endisik  Nominal En yiiksek  En yiiksek

sistemi stireksiz stirekli gerilim stirekli stireksiz
gerilim gerilim gerilim gerilim
Unmin2 Umin1 Un Umax1 Umax2
V V \Y \Y V
400 400 600 720 800
DC (ortalama 500 500 750 900 1000
degerler) 1000 1000 1500 1800 1950
2000 2000 3000 3600 3900
AC 16,7 Hz
(r.m.s 11000 12000 15000 17250 18000
degerler)
AC 50 Hz
(r.m.s 17500 19000 25000 27500 29000
degerler)

Elektriklendirilmemis
~ 750V DC
. 15kVDC

3kv DC -
1115kV, 16.7 HzAC™
B 25 kv, 50 Hz AC
15KV +25kV

Sekil 1.1 : Avrupa'da kullanilan elektrifikasyon sistemleri [1].

Fransa, Ispanya, italya, Birlesik Krallik, Hollanda, Belgika ve Tiirkiye'deki yiiksek
hizli hatlar, eski Sovyetler Birligi'ndeki yiiksek enerji hatlar1 gibi 25 kV altinda
caligmaktadir [1].



1.2.1 Demiryolu elektrifikasyon sisteminin temel bilesenleri

Demiryolu elektrifikasyon sistemleri, trenlere giic saglamak icin cesitli temel
bilesenlerden olusur. Spesifik bilesenler, kullanilan elektrifikasyon sisteminin tiiriine
bagli olarak degisebilir, ancak demiryolu elektrifikasyon sisteminin temel bilesenleri

asagida Sekil 1.2°de verildigi gibi tipik olarak sunlari igerir:

! 1. Kontak teli
2. Pantograf

3. Kilavuz teli
4. Y-halat1

5. Pandiil

6. Direk

7. Cikma kirig
8. Rapel kolu
9. Aski aparati
10. izolator

Sekil 1.2 : Bir demiryolu katener sisteminin ana yapisal bilesenleri [2].

1.2.1.1 Gii¢ kaynag

Bu, enerji santralleri veya trafo merkezleri gibi enerji tiretim kaynaklarini igerir. Giig

kaynagi trenlere gii¢ saglamak icin gereken elektrigi tiretir.

1.2.1.2 Havai hatlar (OHL)

Raylarin iizerinde asili duran ve genellikle direkler veya kopriiler tarafindan
desteklenen tellerden olusur. Bu teller elektrik akimini trenlere tasir. OHL, havai

katener sistemleri veya basit kablolar gibi ¢esitli konfigiirasyonlarda gelebilir.



1.2.1.3 Kontak kablolar

Trenlere elektrigin iletilmesini saglayan kablolardir. Genellikle bakir veya
alliminyumdan yapilirlar ve trenin g¢atisina monte edilen ve havai hatlardan elektrik

toplayan bir cihaz olan pantograf ile dogrudan temas halindedirler.

1.2.1.4 Besleyiciler ve trafo merkezleri

Besleyiciler, trafo merkezlerinden havai hatlara elektrik tasiyan kablolardir. Trafo
merkezleri, demiryolu giizergahi iizerinde yer alan, yiiksek gerilimli elektrigi elektrik

sebekesinden alan, bunu havai hatlar i¢in uygun gerilime indiren ve dagitan tesislerdir.

1.2.1.5 Anahtarlama ekipmani

Anahtarlama ekipmani, elektrik akisini kontrol eden, arizali boliimleri izole eden ve
elektrifikasyon sisteminde giivenligi saglayan anahtarlari, devre kesicileri ve diger

cihazlar igerir.

1.2.1.6 Pantograf

Elektrikli trenlerin ¢atisina monte edilen ve havai hatlarla temas ederek elektrigi
toplayan mekanizmalardir. Pantograflar genellikle metalden yapilir ve yiiksek hizlarda

bile havai kablolarla tutarli temas1 koruyacak sekilde tasarlanmistir.

1.2.1.7 izolatorler

Izolatérler havai kablolar1 desteklemek ve elektrigin topraga sizmasmi dnlemek igin
kullanilir. Tipik olarak porselen veya polimer gibi malzemelerden yapilirlar ve havai

hat sistemi boyunca araliklarla monte edilirler.

1.2.1.8 Topraklama sistemleri

Topraklama sistemleri, fazla elektrigin giivenli bir sekilde zemine desarj edilmesini
saglayarak hem ekipmant hem de personeli elektrik g¢arpmalarindan ve diger

tehlikelerden korur.

Bu bilesenler, elektrikli demiryolu sistemlerindeki trenlere gilivenilir ve verimli bir gii¢
kaynag1 saglamak icin birlikte calisarak, geleneksel dizel motorlu trenlere kiyasla
azaltilmis cevresel etki, daha diisiik isletme maliyetleri ve gelismis performans gibi

avantajlar sunar.



1.2.2 Elektrikli demiryolu sisteminde enerji iletim yontemleri

Trenler ve tramvaylar gibi elektrikli rayli ulasim sistemleri, enerjiyi iletmek igin

oncelikle iki yontem kullanir:

1.2.2.1 Havai hatlar (katener sistemleri)

Araglara giiciin katener telleri veya havai hatlar olarak da bilinen havai kablolar
araciligiyla saglandigr en yaygin yontemdir. Bu kablolar, ana hat trenleri igin
genellikle 15.000 volt AC (alternatif akim) araliginda yiiksek voltajli elektrik tagir.
Araglarin catilarina monte edilmis pantograflar, giic ¢cekmek i¢in havai kablolarla
temas eder. Elektrik daha sonra treni hareket ettirmek i¢in cer motorlari da dahil olmak

lizere trenin yerlesik sistemlerine aktarilir.

1.2.2.2 Ugiincii ray sistemleri

Bu yontemde, asagida Sekil 1.3’te verildigi gibi raylarin yanina veya arasina,
genellikle zemine veya raylara kiyasla daha diisiik bir seviyeye bir gii¢ ray1 kurulur.
Glig ray1 elektrik akimini tasir ve araglarda giic ¢ekmek i¢in gii¢ ray1 ile temas eden
kontak pabuglar1 veya toplayict pabuglari bulunur. Ugiincii rayl sistemler, metro
sistemlerinde ve bazi banliyd rayl sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle havai hatlardan daha diisiik voltajlarda, ¢ogunlukla 600 ile 750 volt DC

(dogru akim) araliginda caligirlar.

Lo

Sekil 1.3 : Ugiincii ray olarak bilinen daha koyu renkli yiikseltilmis raylar 750 volt
DC elektrik tasir [2].



Her iki yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Havai hatlar, daha yiiksek gii¢
kapasiteleri ve uzun mesafelerdeki verimlilikleri nedeniyle ana hat demiryollarinda
daha yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, yol boyunca gorsel olarak miidahaleci
olabilecek ve kentsel ortamlarda zorluklar yaratabilecek destek yapilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ugiincii rayl sistemler, daha diisiik profilli ve daha basit altyapilari
nedeniyle kentsel toplu tasima sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir ancak elektrik
kapasitesi ve gilivenlik kaygilar1 basta olmak {izere elektrik ¢arpmasi riski agisindan

siirlamalar1 bulunmaktadir.

1.3 Demiryolu Tasimacihiginda Enerji Verimliligi Stratejileri

Demiryolu tasimaciliginda enerji verimliligi stratejileri, rayli sistemin performansini
ve giivenilirligini korurken veya gelistirirken enerji tiiketimini azaltmay1
amaglamaktadir. Demiryolu tasimaciliginda enerji verimliligini artirmak icin

kullanilan birkag temel strateji sunlardir:

1.3.1 Rejeneratif frenleme

Rejeneratif frenleme sistemleri, frenleme sirasinda iiretilen kinetik enerjiyi yakalar ve
elektrik enerjisine doniistiiriir; bu enerji, giic kaynagi sistemine geri beslenebilir veya
gelecekte kullanilmak tizere depolanabilir. Bu, normalde 1s1 olarak dagitilacak enerjiyi

yeniden kullanarak enerji tiiketimini ve israfi azaltmaya yardimci olur.

Rejeneratif frenleme sistemleri tipik olarak iki ana modda ¢alisir. Frenleme veya
yavaslama sirasinda elektrikli ¢ekis motorlar1 jenerator gorevi gorerek kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu enerji ya yerlesik direngler araciligiyla 1s1 olarak
dagitilir (dinamik frenleme) ya da havai hatlara ve yerlesik enerji depolama
sistemlerine (rejeneratif frenleme) geri beslenir. Hizlanma veya itis sirasinda elektrikli
cer motorlart, aract ileri dogru itmek igin havai hatlardan veya yerlesik enerji depolama
sistemlerinden elektrik giicii ¢eker. Rejeneratif frenleme sistemleri, normalde frenleme
sirasinda kaybolacak olan kinetik enerjiyi geri kazanip yeniden kullanarak rayli ulagim
sistemlerinin genel enerji verimliligini artirir. Rejeneratif frenleme sistemleri, enerji
tilketimini azaltarak ve siirtinmeye dayali fren sistemlerindeki asinmayi en aza
indirerek bakim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasma yardimct olur. Rejeneratif
frenleme sistemlerinin kullanimi, enerjinin verimli kullanimini tegvik ederek ve fosil

yakitlara olan bagimlili§1 azaltarak karbon emisyonlarin1 ve gevresel etkiyi azaltir.



Rejeneratif frenleme sistemleri ¢esitli demiryolu tagimaciligr tiirlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tramvay ve hafif rayl sistemlerde de enerji geri kazanimi saglayan
ve gii¢ tiiketimini azaltan rejeneratif frenleme sistemleri yaygindir. Yiiksek hizli
demiryolu sistemleri, 6zellikle yliksek hizlarda sik frenleme olaylar1 sirasinda enerji
verimliligini artirmak ve ¢evresel etkiyi azaltmak icin rejeneratif frenlemeyi kullanir.
Giig elektronigi, cer motorlart ile yerlesik enerji depolama sistemleri veya havai hatlar
arasindaki elektrik enerjisi akisini kontrol etmek i¢in gereklidir. Rejeneratif frenleme
sirasinda iiretilen elektrik enerjisinin voltajini, akiminmi ve frekansini diizenlerler.
Bataryalar veya siiper kapasitorler gibi enerji depolama sistemleri, rejeneratif frenleme
sirasinda tretilen elektrik enerjisini daha sonra kullanmak iizere depolar. Bu sistemler
verimli enerji yonetimi saglar ve yardimci sistemlere gii¢ saglamak veya hizlanma
sirasinda tahrik i¢in bir tampon saglar. Gelismis bir kontrol sistemi, enerji geri
kazanimini, ¢ekis performansini ve genel sistem verimliligini optimize etmek igin
cekis motorlariin, giic elektroniginin ve enerji depolama sistemlerinin eylemlerini

koordine ederek rejeneratif fren sistemlerinin ¢caligmasini yonetir.

Rejeneratif frenleme sistemleri ¢ok sayida fayda sunarken ayni zamanda bazi
zorluklart da beraberinde getirir. Rejeneratif frenleme sistemleri karmasiktir ve
optimum performans i¢in karmasik kontrol algoritmalar1 ve ¢esitli bilesenler arasinda
koordinasyon gerektirir. Yerlesik enerji depolama sistemlerinin kapasitesi ve
verimliligi, frenleme sirasinda geri kazanilabilen ve yeniden kullanilabilen enerji
miktarini sinirlayabilir. Mevcut demiryolu araglarinin rejeneratif fren sistemleriyle
giiclendirilmesi veya bunlarin yeni ara¢ tasarimlarina entegre edilmesi, lojistik ve
uyumluluk agisindan zorluklar dogurabilir. Devam eden arastirma ve gelistirme
caligmalari, rejeneratif fren sistemlerinin verimliligini, gilivenilirligini  ve
Ol¢eklenebilirligini artirmaya odaklanmaktadir. Bu, enerji geri kazanimini en {ist
diizeye cikarmak ve sistem karmasikligini en aza indirmek i¢in enerji depolama
teknolojileri, gii¢ elektronigi ve kontrol algoritmalarindaki gelismeleri igerir.
Rejeneratif frenleme sistemlerindeki ilerlemeler, enerji yakalama verimliligini
artirmay1, enerji depolama kapasitesini maksimuma ¢ikarmayi ve arag iistii ve yol boyu
enerji depolama sistemleriyle entegrasyonu hedeflemektedir. Arastirma cabalari,
frenleme performansini ve enerji geri kazanimini optimize etmek ic¢in yenilik¢i
frenleme algoritmalarini, tahmine dayali analitikleri ve makine 6grenimi tekniklerini

icermektedir. Rejeneratif frenleme sistemlerinde ortaya c¢ikan trendler arasinda,



frenleme olaylar1 sirasinda kinetik enerjiyi yakalamak ve depolamak icin dinamik
frenleme direnglerinin, siiper kapasitorlerin ve volanlarin kullanimi yer almaktadir.
Ayrica glic elektronigi ve kontrol sistemlerindeki gelismeler, rejeneratif frenleme
uygulamalarinda verimli enerji doniisimii ve yonetimine olanak saglamaktadir.
Rejeneratif frenleme sistemlerindeki yenilik¢i yaklasimlar, enerji kayiplarin1 en aza
indirmek ve enerji geri kazanimini en st diizeye ¢ikarmak icin enerji depolama
cihazlarinin dogrudan fren sistemlerine entegrasyonunu igerir. Rejeneratif ve
siirtiinmeli frenleme mekanizmalarini birlestiren hibrit fren sistemleri, ¢esitli ¢calisma

kosullarinda gelismis frenleme performansi ve enerji verimliligi sunmaktadir.

1.3.2 Hafif malzemeler ve tasarim

Trenlerin aliiminyum alagimlar1 veya kompozit malzemeler gibi hafif malzemelerle
tasarlanmasi, trenin toplam kiitlesini azaltarak enerji tiikketimini azaltir. Daha hafif
trenler hizlanmak ve yavaslamak i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duyar ve bu da enerji

verimliliginin artmasini saglar.

1.3.3 Gelistirilmis aerodinamik

Trenlerin seklini diizene koymak ve aerodinamik siirtiinmeyi en aza indirmek, yiiksek
hizlarda hava direncinin lstesinden gelmek icin gereken enerjiyi azaltir. Pliriizsiiz
hatlar, konik uglar ve aerodinamik burun konileri gibi aerodinamik tasarim 6zellikleri,
ozellikle ytliksek hizli trenler i¢in siirtlinmeyi en aza indirmeye ve enerji verimliligini

artirmaya yardimeci olur.

1.3.4 Enerji agcisindan verimli tahrik sistemleri

Elektrikli ¢ekis motorlar1 gibi enerji agisindan verimli tahrik sistemlerinin
kullanilmasi, gii¢ dagitiminin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir
ve geleneksel dizel motorlara kiyasla enerji kayiplarini azaltir. Elektrikli tahrik
sistemleri ayrica rejeneratif frenleme ve enerji geri kazanim sistemlerinden de

yararlanabilir.

1.3.5 Degisken hiz kontrolii

Tren yiikii, hat egimi ve trafik yogunlugu gibi ¢alisma kosullarina gére hizlanma ve
yavaglama profillerini optimize eden akilli hiz kontrol sistemlerinin uygulanmasi,

programa baglilig1 ve yolcu konforunu korurken enerji tiiketimini en aza indirebilir.
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1.3.6 Optimize edilmis planlama ve giizergah belirleme

Bos calismay1 (yolcu veya ylik olmadan) en aza indirmek ve sikisikligi azaltmak i¢in
tren programlarini ve rotalarin1 optimize etmek, trenlerin optimum kapasitede
caligmasini ve en verimli rotalarda seyahat etmesini saglayarak enerji verimliligini

artirabilir.

1.3.7 Enerji yonetim sistemleri

Enerji kullanimimi1 gercek zamanli olarak izleyen ve optimize eden yerlesik enerji
yonetim sistemlerinin kurulmasi, enerji tasarrufu firsatlarinin belirlenmesine, gii¢
dagitimimin yonetilmesine ve aydinlatma, 1sitma ve havalandirma gibi yardimci

sistemlerin ¢alismasinin optimize edilmesine yardime1 olabilir.

1.3.8 Yenilenebilir enerji entegrasyonu

Giines enerjisi veya riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin demiryolu
altyapisina entegre edilmesi, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltabilir ve demiryolu

operasyonlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltabilir.

Bu enerji verimliligi stratejileri uygulanarak rayli ulasim sistemleri isletme maliyetleri

azaltilabilir, cevresel etki en aza indirilebilir ve genel siirdiiriilebilirligi artirtlabilir.

11






2. DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi
TEKNOLOJILERI

2.1 Elektrikli Demiryollarinda Enerji Depolama Sistemi Teknolojileri

Elektrikli demiryollari, 6zellikle glic kaynagi dalgalanmalarinin veya kesintilerinin
meydana geldigi senaryolarda giivenilir calismay1 saglamak i¢in verimli enerji
depolama sistemlerine ihtiya¢ duyar. Elektrikli demiryollarinda her birinin kendine
O0zgii avantajlar1 ve wuygulamalar1 olan c¢esitli enerji depolama teknolojileri
kullanilmaktadir. Enerji depolama sistemleri (ESS), elektrikli demiryollarinda
sorunsuz operasyonlarin saglanmasina, enerji kullaniminin optimize edilmesine ve acil
durumlarda yedek gii¢ saglanmasina yardimci olur. Enerji depolama sistemleri (ESS),
yedek gii¢ olarak kullanilmasinin yaninda rejeneratif frenleme enerjisi depolama ve en
yiiksek diizeyde giic gereksinimini azaltma yetenekleri saglayarak elektrikli
demiryollarinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrikli demiryollarinda yaygin
olarak kullanilan enerji depolama sistemlerinden bazilarina ayrintili bir genel bakig

yapildiginda karsilasilan teknolojiler sunlar igerir:

2.1.1 Lityum-iyon bataryalar

Elektrikli trenler genellikle birincil enerji depolama sistemi olarak yerlesik batarya
paketlerini kullanir. Bu bataryalar, frenleme sirasinda veya trenin havai kablolardan
(katener) giic ¢ekmedigi durumlarda fazla enerjiyi depolar. Lityum-iyon bataryalar,
yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim omrii, hizli sarj yetenekleri ve nispeten diisiik
bakim gereksinimleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrikli ¢ekis
sistemlerine olan katkisi, rejeneratif frenleme gibi sik sarj ve desarj dongiileri
gerektiren uygulamalarda ve yardimci gii¢ dahil olmak iizere gesitli amaglar igin
lokomotiflere, birden fazla elektrikli ¢oklu iiniteye veya tramvaylara entegre
edilebilirler. Elektrikli demiryollar1 baglaminda Lityum-iyon bataryalar hakkinda

ayrintili bilgiler sunlar1 igerir:

2.1.1.1 Lityum-iyon bataryalarin kimyasal yapisi

Lityum iyon bataryalar genellikle katot malzemesi olarak lityum kobalt oksit

(LiCoOy), lityum demir fosfat (LiFePQOs), lityum manganez oksit (LiMn20Os) veya
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lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC) kullanir. Anot genellikle grafittir ve

elektrolit, organik ¢oziiciilerin bir karigimi iginde ¢oziinmiis bir lityum tuzudur.

2.1.1.2 Lityum-iyon bataryalarin avantajlari

Li-iyon bataryalar, diger sarj edilebilir batarya kimyalarina kiyasla daha
yuksek enerji yogunlugu sunarak birim agirlik veya hacim basina daha fazla

enerji depolama saglar.

Li-iyon bataryalar nispeten hafiftir; bu da onlari, agirligin en aza indirilmesinin
verimliligi ve performans: artirabilecegi elektrikli demiryollar1 gibi agirligin

onemli oldugu uygulamalar i¢in uygun kilar.

Uygun koruma ve bakim ile Li-iyon bataryalar, yiizlerce ila binlerce sarj-desar;j

dongiisiine dayanabilir ve uzun bir ¢alisma omrii sunar.

Bazi Li-iyon batarya kimyalar1 hizli sarja olanak tanir, aksama siiresini azaltir

ve elektrikli demiryolu uygulamalarinda operasyonel verimliligi artirir.

2.1.1.3 Lityum-iyon bataryalarin uygulamalari

Li-iyon bataryalar, elektrikli demiryollarinda, cer motorlarina gii¢ saglamak,
acil durum sistemleri igin yedek gii¢ saglamak ve aydinlatma, HVAC (1s1tma,
havalandirma ve iklimlendirme) ve iletisim ekipmani gibi yerlesik yardimci
sistemlere enerji saglamak dahil olmak iizere c¢esitli amaglarla

kullanilmaktadir.

Elektrikli trenlerde, Li-iyon bataryalar, frenleme sirasinda enerjiyi depolamak
(rejeneratif frenleme) ve hizlanma sirasinda serbest birakmak icin havai
katener sistemleri veya ligiincli rayli sistemlerle birlikte kullanilabilir, bu da

enerji tiiketimini azaltir ve genel verimliligi artirir.

Li-iyon bataryalar ayn1 zamanda hibrit ve bataryal elektrikli lokomotiflerin
ayrilmaz bilesenleridir; burada birincil enerji depolama sistemi olarak hizmet

ederler ve elektrikli cer motorlariyla birlikte tahrik giicii saglarlar.

2.1.1.4 Lityum-iyon bataryalarin zorluklari ve sinirlamalari

Li-iyon bataryalar yiiksek enerji yogunlugu sunarken, 6zellikle hasar gormesi

veya uygun olmayan sarj veya desarj kosullarina maruz kalmasi durumunda
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asir1 1sinma, yangin ve patlama gibi termal kagaklara ve potansiyel glivenlik
tehlikelerine karsi hassastir. Bu riskleri azaltmak i¢in saglam giivenlik

yoOnetimi sistemleri ve protokolleri ¢cok 6nemlidir.

e Li-iyon bataryalar, diger baz1 batarya teknolojileriyle karsilastirildiginda daha
pahali olabilir, ancak iiretim siireclerindeki ilerlemeler ve 6lgek ekonomileri

nedeniyle fiyatlar istikrarl bir sekilde diismektedir.

e Lityum ve Li-iyon bataryalarda kullanilan diger malzemelerin ¢ikarilmasi ve
islenmesi, yasam alanlarinin bozulmasi, su kirliligi ve karbon emisyonlar1 gibi
cevresel sonuglara yol agabilir. Ancak lityum madenciligi ve batarya geri
dontisiim  siireclerinin  slirdiiriilebilirligini  artirmaya yonelik ¢alismalar

siirmektedir.

2.1.1.5 Lityum-iyon bataryalarm bakim

Li-iyon bataryalar, kursun-asit veya nikel-kadmiyum gibi diger baz1 batarya
kimyalarina kiyasla genellikle ¢ok az bakim gerektirir. Ancak giivenli ve giivenilir
caligmay1 saglamak igin batarya sagliginin, sicakliginin ve sarj durumunun diizenli

olarak izlenmesi gerekir.

2.1.2 Nikel-kadmiyum bataryalar

Nikel-kadmiyum bataryalar (NiCd) c¢evresel kaygilar ve lityum iyon bataryalara
kiyasla daha diisiik enerji yogunlugu nedeniyle daha az yaygin olmasina ragmen, NiCd
bataryalar, 6zellikle saglamlik, asir1 kosullara dayanabilme yetenegi ve giivenilirligin
enerji yogunlugundan daha oncelikli oldugu bazi demiryolu uygulamalarinda hala
kullanilmaktadir. Elektrikli demiryollart baglaminda NiCd bataryalar hakkinda

ayrintili bilgiler sunlari igerir:

2.1.2.1 Nikel-kadmiyum bataryalarin kimyasal yapisi

NiCd bataryalar, nikel oksit hidroksit katot (NiOOH), metalik kadmiyum anot (Cd) ve
tipik olarak potasyum hidroksitten (KOH) olusan bir alkalin elektrolit kullanir. Desarj
sirasinda, anottaki kadmiyum, kadmiyum hidroksite (Cd(OH)2) oksitlenirken,
katottaki nikel oksit, nikel hidroksite (Ni(OH)2) indirgenir. Sarj sirasinda bu siireg

tersine doner.
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2.1.2.2 Nikel-kadmiyum bataryalarin avantajlari

NiCd bataryalar, asir1 sarj ve asir1 desarja karst dayanikliliklart ve
esneklikleriyle bilinir; bu da onlarn elektrikli demiryollar1 gibi agir is

uygulamalari i¢in uygun kilar.

Genis bir sicaklik araliginda etkili bir sekilde ¢alisabilirler ve diger bazi batarya

kimyalarina kiyasla sicaklik dalgalanmalarindan daha az etkilenirler.

NiCd bataryalar ¢ok sayida sarj-desarj dongiisiine dayanabilir ve nispeten uzun

bir hizmet 6mrii saglar.

NiCd bataryalar hizl bir sekilde sarj edilebilir; bu, sik ve hizli sarj dongiilerine

sahip uygulamalar i¢in avantajhdir.

2.1.2.3 Nikel-kadmiyum bataryalarin uygulamalari

NiCd bataryalar elektrikli demiryollarinda dncelikle aydinlatma, sinyalizasyon
sistemleri, iletisim ekipmanlart ve acil durum sistemlerine gii¢c saglamak gibi

yardimci glic uygulamalari i¢in kullanilmistir.

Elektrikli trenlerde, NiCd bataryalar yedek gii¢ kaynagi olarak gorev yapar ve
havai kablo arizalarinda veya ana gii¢c kaynagimin gecici olarak kesilebilecegi

baslatma/kapatma prosediirleri sirasinda gerekli enerjiyi saglar.

Ayrica dizel-elektrikli hibrit lokomotiflerde, rejeneratif frenleme sirasinda
yakalanan enerjiyi depolamak i¢in kullanilirlar; bu daha sonra hizlanmaya

yardimc1 olmak veya yardimci sistemlere gii¢ saglamak icin kullanilabilir.

2.1.2.4 Nikel-kadmiyum bataryalarin zorluklar: ve sinirlamalar:

NiCd bataryalar, hafiza etkisi olarak bilinen bir olgudan olumsuz etkilenebilir;
bu durumda bataryanin tekrar tekrar kismen bosaltilip yeniden sarj edilmesi
durumunda kapasitesi azalir. Ancak modern NiCd bataryalarda bu etki biiyiik

Olclide azaltilmistir.

NiCd bataryalarin temel bilesenlerinden biri olan kadmiyum, zehirli bir agir
metaldir ve uygun sekilde kullanilip atilmadigi takdirde cevre ve saglik
acisindan riskler olusturur. Geri doniisiim programlar1 ve diizenlemeleri

araciligiyla ¢evresel etkinin en aza indirilmesi i¢in ¢aba gosterilmistir.
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e NiCd bataryalar, lityum iyon gibi diger bazi batarya kimyalariyla
karsilastirildiginda genellikle daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir; bu da,
daha yiiksek enerji depolama kapasitesi gerektiren uygulamalarda

kullanimlarini siirlayabilir.

2.1.2.5 Nikel-kadmiyum bataryalarin bakimi

NiCd bataryalar, elektrolit seviyelerinin diizenli kontrolleri, gaz olusumunu 6nlemek
icin uygun havalandirmanin saglanmasi ve hiicre voltajlarin1 ve kapasitelerini

dengelemek icin ara sira dengeleme sarj1 dahil olmak tizere periyodik bakim gerektirir.

2.1.3 Kursun-asit bataryalar

Kursun-asit bataryalar, giivenilirlikleri, saglamliklari ve nispeten diisiik maliyetleri
nedeniyle uzun yillardan beri elektrikli demiryollar1 da dahil olmak {izere cesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrikli demiryollar1 baglaminda

Kursun-asit bataryalar hakkinda ayrintili bilgiler sunlari igerir:

2.1.3.1 Kursun-asit bataryalarin kimyasal yapisi

Kursun-asit bataryalarda kursun dioksit (PbOz) katot, siingerimsi kursun (Pb) anot ve
stilfiirik asit (H2SOa4) elektrolit kullanilir. Desarj sirasinda, katottaki kursun dioksit,
kursun siilfata (PbSO4) indirgenirken, anottaki kursun, kursun siilfata oksitlenir. Sarj
sirasinda bu siire¢ tersine doner ve kursun siilfat tekrar kursun dioksit ve kursuna

doniistiriliir.

2.1.3.2 Kursun-asit bataryalarin avantajlar

e Kursun-asit bataryalari, zorlu ¢aligma kosullarina ve ¢ok sayida sarj-desarj
dongiisiine dayanma yetenegi ile giivenilirlikleri ve saglamliklart ile bilinir; bu

da onlar1 elektrikli demiryollar1 gibi agir is uygulamalari i¢in uygun kilar.

e Kursun-asit bataryalari, diger bircok batarya kimyasiyla karsilastirildiginda
nispeten ucuzdur; bu da onlari, maliyetin Oncelikli olarak dikkate alindig1

uygulamalar i¢in ekonomik ag¢idan cazip kilar.

e Kursun-asit batarya teknolojisi koklii bir yapiya sahiptir ve genis capta
anlasilmaktadir; tiretim, geri doniisiim ve imha i¢in kapsamli altyap1 ve destek

mevcuttur.
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Kursun-asit bataryalarin ana bilesenleri olan kursun ve siilflirik asit, bol
miktarda bulunur ve yaygin olarak bulunur; bu da batarya tiretimi i¢in istikrarli

bir tedarik zinciri saglar.

2.1.3.3 Kursun-asit bataryalarin uygulamalar

Kursun-asit bataryalar, elektrikli demiryollarinda, acil durum sistemleri igin
yedek giic saglamak, aydinlatma, HVAC ve iletisim ekipmani gibi yerlesik
yardimei sistemlere gii¢ saglamak ve rejeneratif frenleme sirasinda yakalanan

enerjinin depolanmasi dahil olmak iizere ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

Elektrikli trenlerde Kursun-asit bataryalari, frenleme sirasinda enerjiyi
depolamak ve hizlanma sirasinda serbest birakmak, enerji tiikketimini azaltmak
ve genel verimliligi artirmak i¢in havai katener sistemleri veya iigiincii rayl

sistemlerle birlikte kullanilabilir.

Ayrica dizel motorlar veya elektrikli cer motorlar1 ile birlikte tahrik giicii
saglayan, enerji depolama sisteminin bir parcasi olarak gorev yaptiklari dizel-

elektrikli hibrit lokomotiflerde de kullanilirlar.

2.1.3.4 Kursun-asit bataryalarin zorluklari ve simirlamalar:

Kursun-asit bataryalari diger birgok batarya kimyasina kiyasla genellikle daha
diisiik enerji yogunluguna sahiptir, bu da ayni enerji depolama kapasitesine
ulagsmak i¢in daha biiyiik ve daha agir batarya paketlerinin gerekli olmasina

neden olur.

Kursun-asit bataryalari, elektrolit seviyelerinin artirilmasi, hiicre voltajlarinin
esitlenmesi ve gaz olusumunu Onlemek i¢in uygun havalandirmanin
saglanmas1 da dahil olmak {izere diizenli bakim gerektirir; bu da isletme

maliyetlerine ve karmasikliga katkida bulunur.

Kursun-asit bataryalari, diger baz1 batarya kimyasallariyla karsilastirildiginda
sinirl1 sayida sarj-desarj dongiisiine sahiptir, bu da ¢alisma Omriiniin
kisalmasina ve zaman iginde potansiyel olarak toplamda daha yiiksek sahip

olma maliyetine yol agar.
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2.1.3.5 Kursun-asit bataryalarin ¢evresel hususlari

Kursun-asit bataryalari kursun, zehirli bir agir metal ve siilflirik asit igerir; bunlar,
uygun sekilde kullanilip atilmadigr takdirde cevre ve saglik agisindan risk
olusturabilir. Geri doniisiim programlar1 ve bataryalarin imhasina iliskin diizenlemeler

araciligiyla ¢evresel etkinin en aza indirilmesi i¢in ¢aba gosterilmektedir.

2.1.4 Nikel-metal hidrit bataryalar

Nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar, oncelikle geleneksel kursun-asit bataryalara
kiyasla daha yiiksek enerji yogunluklar1 ve nikel-kadmiyum bataryalara kiyasla daha
diisiik ¢evresel etkileri nedeniyle elektrikli demiryollar1 da dahil olmak {izere ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Elektrikli demiryollar1 baglaminda NiMH bataryalar

hakkinda ayrintili bilgiler sunlari igerir:

2.1.4.1 Nikel-metal hidrit bataryalarin kimyasal yapisi

NiMH bataryalar, nikel oksihidroksit (NiOOH) katot, tipik olarak nadir toprak metal
alasimindan olusan bir metal hidrit (MH) anot ve genellikle potasyum hidroksit (KOH)
veya sodyum hidroksit olmak {izere bir alkalin elektrolit kullanir. (NaOH). Desar;j
sirasinda, hidrojen iyonlar1 metal hidrit anot tarafindan emilerek metal hidrit
olusturulur, katottaki nikel oksit ise nikel hidroksite indirgenir. Sarj sirasinda bu siire¢

tersine doner.

2.1.4.2 Nikel-metal hidrit bataryalarin avantajlari

e NiMH bataryalar, geleneksel kursun-asit bataryalara kiyasla daha yiiksek
enerji yogunlugu sunarak birim agirlik veya hacim basina daha fazla enerji
depolama saglar; bu, elektrikli demiryollar1 gibi alan ve agirligin kisitl oldugu

uygulamalar i¢in avantajlidir.

e NiMH bataryalar, zehirli kadmiyum igermediklerinden nikel-kadmiyum
bataryalara gére daha ¢evre dostu olarak kabul edilir. Ayrica kursun

icermedikleri i¢in ¢evreye kursun-asit bataryalardan daha az zararhidirlar.

e NiMH bataryalar, ¢cok sayida sarj-desarj dongiisiine dayanma yetenegi ile
giivenilirlikleri ve saglamliklari ile bilinir; bu da onlar1 elektrikli demiryollari

gibi agir is uygulamalari i¢in uygun kilar.
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NiMH bataryalar, diger bazi batarya kimyalarnyla karsilastirildiginda
genellikle daha diisiik bir kendi kendine desarj oranina sahiptir; bu da,

kullanilmadiklarinda daha uzun siire sarjlarini korumalarina olanak tanir.

2.1.4.3 Nikel-metal hidrit bataryalarin uygulamalari

NiMH bataryalar, elektrikli demiryollarinda, acil durum sistemleri i¢in yedek
gli¢ saglamak, aydinlatma, HVAC ve iletisim ekipmani gibi yerlesik yardimei
sistemlere giic saglamak ve rejeneratif frenleme sirasinda yakalanan enerjiyi

depolamak da dahil olmak iizere ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

Elektrikli trenlerde NiMH bataryalar, frenleme sirasinda enerjiyi depolamak ve
hizlanma sirasinda serbest birakmak, enerji tiiketimini azaltmak ve genel
verimliligi artirmak i¢in havai katener sistemleri veya ti¢lincii raylt sistemlerle

birlikte kullanilabilir.

Ayrica, dizel motorlar veya elektrikli cer motorlar1 ile birlikte tahrik giicii
saglayan, enerji depolama sisteminin bir parcasi olarak gorev yaptiklari hibrit

lokomotiflerde de kullanilirlar.

2.1.4.4 Nikel-metal hidrit bataryalarin zorluklari ve sinirlamalari

NiMH bataryalar, kursun asitli bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji
yogunlugu sunarken, genellikle lityum iyon bataryalara kiyasla daha diisiik
enerji yogunluguna sahiptirler; bu da, daha yiiksek enerji depolama kapasitesi

gerektiren uygulamalarda kullanimlarini siirlayabilir.

NiMH bataryalar diizenli olarak tamamen bosaltilip yeniden sarj edilmedigi
takdirde hafiza etkisi gosterebilir ve bu da zamanla kapasitenin azalmasina

neden olur. Ancak modern NiMH bataryalarda bu etki azaltilmistir.

NiMH bataryalar, kursun-asit bataryalarla karsilastirildiginda daha pahali
olabilir, ancak {iretim siireclerindeki ilerlemeler ve oOlcek ekonomileri

nedeniyle maliyetleri zaman i¢inde azalmistir.

2.1.4.5 Nikel-metal hidrit bataryalarim bakimi

NiMH bataryalar, kursun-asit veya nikel-kadmiyum gibi diger bazi batarya

kimyalarina kiyasla genellikle ¢ok az bakim gerektirir. Giivenli ve giivenilir ¢aligmay1
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saglamak icin batarya sagliginin, sicakliginin ve sarj durumunun diizenli olarak

izlenmesi gerekir.

2.1.5 Siiper kapasitorler

Ultra kapasitorler veya elektrikli ¢ift katmanli kapasitorler (EDLC'ler) olarak da
bilinen siiper kapasitorler, geleneksel kapasitorler ve bataryalar arasindaki boslugu
dolduran enerji depolama cihazlaridir. Yiiksek giic yogunluklari, hizli sarj ve desar;j
yetenekleri ve uzun cevrim Omiirleri nedeniyle elektrikli demiryollarinda cesitli
uygulamalar i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadirlar. Elektrikli demiryollar

baglaminda siiper kapasitorler hakkinda ayrintili bilgiler sunlari igerir:

2.1.5.1 Siiper kapasitorlerin ¢calisma prensibi

Siiper kapasitorler, elektriksel ¢ift katmanli kapasitans ve yapay kapasitans ilkelerini
kullanarak enerjiyi kimyasal olarak degil elektrostatik olarak depolar. Asagida Sekil
2.1°de verildigi gibi bir elektrolit ¢ozeltisine batirilmis iki elektrottan (genellikle aktif
karbon veya karbon nanotiiplerden yapilir) olusurlar. Bir voltaj uygulandiginda,
elektrolitten gelen iyonlar, elektrot-clektrolit arayiiziinde katmanlar olusturarak ¢ift
yiik katmani olusturur. Enerjiyi kimyasal reaksiyonlar yoluyla depolayan bataryalarin
aksine siiper kapasitorler, sarjin fiziksel olarak ayrilmasi yoluyla enerji depolar ve

minimum bozulmayla hizli sarj ve desarj dongiilerine olanak tanir.

||
L

+ Elektrot - Elektrot

Elektrolit Ayirict

Sekil 2.1 : Bir EDLC'nin sematik diyagrami [3]

2.1.5.2 Siiper kapasitorlerin avantajlari

e Siiper kapasitorler yiiksek giic yogunlugu sunarak biiyiik miktarlardaki elektrik

giiclinii hizl1 bir sekilde iletmelerine ve absorbe etmelerine olanak tanir; bu,
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elektrikli demiryollarinda ani hizlanma veya rejeneratif frenleme gerektiren

uygulamalar i¢in avantajlidir.

Stiper kapasitorler bataryalardan ¢ok daha hizli sarj ve desarj edilebilir; bu da
onlari, elektrikli trenlerde frenleme sirasinda enerjinin yakalanmasi gibi hizl
enerji depolama ve salinimiin kritik oldugu uygulamalar i¢in uygun hale

getirir.

Stiper kapasitorler genellikle bataryalarla karsilastirildiginda daha uzun bir
¢evrim Omriine sahiptir; uygun calisma kosullart altinda yiizbinlerce ila
milyonlarca sarj-desarj dongiisii gergeklestirilebilir ve zaman i¢inde bakim ve

degistirme maliyetleri azalir.

Stiper kapasitorler, -40°C ile 65°C arasindaki sicaklikta veya daha ytiksek
genis bir sicaklik araliginda etkili bir sekilde calisabilir, bu da onlar ¢esitli
iklim ve ortamlarda ¢alisan elektrikli demiryollarinda kullanima uygun hale

getirir.

Siiper kapasitorler, performansta 6nemli bir diisiis olmaksizin yiiksek akimlara,
mekanik soklara ve titresime dayanabilme 6zellikleriyle giivenilirlikleri ve

saglamliklariyla bilinir.

2.1.5.3 Siiper kapasitorlerin uygulamalari

Stiper kapasitorler, elektrikli demiryollarinda, rejeneratif frenleme sirasinda
enerjinin yakalanmasi ve depolanmasi, hizlanma sirasinda ¢ekis destegi i¢in
giic saglanmasi ve aydinlatma, HVAC ve iletisim ekipmani gibi yardimci
sistemler i¢in kisa siireli gii¢ patlamalar1 saglanmasi dahil olmak {izere ¢esitli

amaclar i¢in kullanilir.

Elektrikli trenlerde, bataryalar1 desteklemek veya degistirmek igin gii¢ aktarma
organlarina siiper kapasitorler entegre edilebilir, boylece hizli ivmelenme igin
yiiksek giiclii enerji depolama saglanir ve ana g¢ekis sistemi iizerindeki yiik

azaltilir.

Stiper  kapasitorler, demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde voltaj
stabilizasyonuna ve gii¢ kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunarak hizli
yuk degisimleri sirasinda voltaj dalgalanmalarin1 ve gegici voltaj diistislerini

azaltir.
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Stiper kapasitorler ayrica, fren yapan trenlerden gelen enerjiyi yakalamak ve
depolamak i¢in demiryolu hatlar1 boyunca yol kenar1 enerji depolama
sistemlerinde de kullanilmaktadir; bu enerji daha sonra diger trenlere yardimci
olmak veya talebin yogun oldugu donemlerde sebeke giiclinli desteklemek

uizere serbest birakilabilmektedir.

2.1.5.4 Siiper kapasitorlerin zorluklar: ve sinirlamalari

Siiper kapasitorler yiiksek gii¢c yogunlugu sunarken, enerji yogunluklari (birim
kiitle veya hacim basina enerji depolama) genellikle bataryalardan daha
diistiktiir, bu da uzun vadeli enerji depolama veya yiiksek enerji kapasitesi

gerektiren uygulamalara uygunluklarini sinirlar.

Siiper kapasitorler, bataryalarla karsilagtirildiginda daha yiiksek kendi kendine
desarj oranlar1 sergiler, bu da zamanla kademeli enerji kaybina yol acar ve

optimum performansi korumak i¢in periyodik yeniden sarj gerektirebilir.

Stiper  kapasitorler, diger baz1 enerji depolama teknolojileriyle
karsilastirildiginda ilk yatirim maliyeti baglangigta daha pahali olabilir, ancak
tiretim siireglerindeki ilerlemeler ve 6l¢ek ekonomileri nedeniyle maliyetleri

zaman i¢inde azalmistir.

Siiper kapasitorler, bataryalarla karsilagtirildiginda daha diisiik g¢alisma
voltajlarina sahiptir; tipik olarak hiicre basina 2,5V ila 3,8V araligindadir ve
bu, daha yiiksek voltajlara ulagsmak i¢in voltaj dengeleme veya istifleme
tekniklerinin kullanilmasini gerektirebilir; bu da sistem tasarimina karmagiklik

ve maliyet ekler.

2.1.6 Volan enerji depolama sistemleri

Volan enerji depolama sistemleri (FESS), kinetik enerjiyi donen bir kiitlede (volan)

depolayan ve gerektiginde tekrar elektrik enerjisine doniistiiren mekanik cihazlardir.

Elektrikli demiryollarinda, rejeneratif frenleme icin enerji depolama, ¢ekis destegi ve

yardimer sistemler i¢in yedek gilic saglama dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in

kullanilmistir. Elektrikli demiryollar1 baglaminda volan enerji depolama sistemleri

hakkinda detayl bilgiler sunlar1 igerir:
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2.1.6.1 Volan enerji depolama sistemlerinin ¢alisma prensibi

Volanli enerji depolama sistemleri, asagida Sekil 2.2’de verildigi gibi bir motor-
jenerator iinitesine baglanan yiiksek hizda donen bir volandan olusur. Sarj sirasinda,
demiryolunun elektrik sebekesinden gelen veya rejeneratif frenleme yoluyla tiretilen
fazla elektrik enerjisi, volan1 hizlandirmak ve kinetik enerjiyi depolamak igin
kullanilir. Desarj sirasinda volanin dénme enerjisi, motor-jenerator linitesi tarafindan
tekrar elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu daha sonra ¢ekis sistemlerine, yardimci
ekipmanlara gii¢ saglamak i¢in kullanilabilir veya sebekeye yeniden enjekte edilebilir.

—_—
Manyetik Rulman ———

Motor/Jenerator Giig o
Unitesi Elektronigi
Arayiizii
Rotor Vakum Pompasi

Sekil 2.2 : Bir FESS'in sematik diyagrami [4]

2.1.6.2 Volan enerji depolama sistemlerinin avantajlari

e Volan enerji depolama sistemleri, yliksek gili¢ yogunlugu sunarak biiyiik
miktarlarda enerjiyi hizli bir sekilde dagitmalarina ve absorbe etmelerine
olanak tanir; bu da onlari, elektrikli demiryollarinda rejeneratif frenleme gibi

hizli enerji depolama ve salimi gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

e Volanlar, gii¢ talebindeki degisikliklere neredeyse aninda yanit vererek hizl
enerji aktarimi ve elektrikli demiryolu sistemlerinde dinamik ytiklere yanit

vererek genel sistem verimliligini ve performansini artirabilir.

e Volan enerji depolama sistemleri genellikle uygun ¢aligma kosullart altinda
gerceklestirilebilen ylizbinlerce ila milyonlarca sarj-desarj dongiisiiyle uzun bir
calisma Omriine sahiptir ve zaman i¢inde bakim ve degistirme maliyetlerini

azaltir.
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Volanlar, sarj ve desarj dongiileri sirasinda nispeten diigiik enerji kayiplarina
sahiptir; bu da diger bazi enerji depolama teknolojileriyle karsilastirildiginda
yiiksek verimlilik saglar ve bu da genel enerji tasarrufuna ve isletme

maliyetinin azaltilmasina katkida bulunabilir.

Kimyasal reaksiyonlar nedeniyle zamanla bozunan bataryalarin aksine, volan
enerji depolama sistemleri kimyasal bozunmaya ugramaz ve bu da onlarin

calisma dmrii boyunca tutarli bir performans siirdiirmesine olanak tanir.

2.1.6.3 Volan enerji depolama sistemlerinin uygulamalari

Volan enerji depolama sistemleri, elektrikli demiryollarinda, rejeneratif
frenleme sirasinda enerjinin yakalanmasi ve depolanmasi, hizlanma sirasinda
cekis destegi icin gli¢ saglanmasi ve aydinlatma, HVAC ve iletisim ekipmant
gibi arag i¢i yardimcei sistemler icin yedek gii¢ saglanmas1 dahil olmak iizere

¢esitli amaclarla kullanilmaktadir.

Elektrikli trenlerde, bataryalar: desteklemek veya degistirmek i¢in volan enerji
depolama sistemleri aktarma organlarina entegre edilebilir, boylece hizl
ivmelenme i¢in yiiksek giiclii enerji depolama saglanir ve ana cer sistemi

tizerindeki yiik azaltilir.

Volanlar, demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde voltaj stabilizasyonuna ve
gilic kalitesinin 1yilestirilmesine katkida bulunarak hizli yiik degisimleri

sirasinda voltaj dalgalanmalarini ve gegici voltaj diisiislerini azaltir.

Volan enerji depolama sistemleri ayrica, fren yapan trenlerden gelen enerjiyi
yakalamak ve depolamak icin demiryolu raylart boyunca yol kenarindaki
konumlara da yerlestirilebilir; bu enerji daha sonra diger trenlere yardimci
olmak veya talebin yogun oldugu donemlerde sebeke giiciinii desteklemek

uzere serbest birakilabilir.

2.1.6.4 Volan enerji depolama sistemlerinin zorluklari ve sinirlamalari

Volan enerji depolama sistemleri yiiksek giic yogunlugu sunarken, enerji
yogunluklart (birim kiitle veya hacim basma enerji depolama) genellikle

bataryalardan veya diger bazi enerji depolama teknolojilerinden daha diisiiktiir,
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bu da uzun siireli enerji depolama veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiren

uygulamalara uygunluklarini sinirlandirir.

e Volan enerji depolama sistemleri, yiiksek hizl1 doniis nedeniyle mekanik strese
ve asinmaya maruz kalir; bu da, uygun sekilde tasarlanmadigr ve bakimi
yapilmadigi takdirde bakim gereksinimlerine ve olas1 giivenlik sorunlarina yol

acabilir.

e Volanlar, enerji depolama kapasitesi ve gii¢ cikist iizerinde kisitlamalar
getirebilecek malzeme mukavemeti, rulman kabiliyetleri ve giivenlik hususlari
gibi faktorler tarafindan belirlenen, izin verilen maksimum doniis hiziyla

sinirlidir.

e Volanlar, ¢alisma sirasinda siirtiinme ve rulman kayiplarina maruz kalir; bu da
genel verimliligi azaltabilir ve doniis hizin1 korumak i¢in ek enerji girisi

gerektirebilir.

2.1.7 Hidrojen yakit hiicreleri

Hidrojen yakit hiicreleri (HFC), demiryolu tasimaciliginda geleneksel tahrik
sistemlerine sifir emisyonlu ¢alisma, yiiksek enerji verimliligi ve azaltilmis ¢evresel
etki sunan umut verici alternatifler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojen yakit hiicresi
trenlerinde hidrojen gazi, yakit hiicresi yigini ig¢indeki elektrokimyasal bir islem
yoluyla elektrige doniistiiriiliir ve tek yan iirin su buharidir. Elektrikli demiryollar1

baglaminda hidrojen yakit hiicreleri hakkinda ayrintili bilgiler sunlar igerir:

2.1.7.1 Hidrojen yakit hiicrelerinin yapisi ve calisma prensibi

Hidrojen yakit hiicreleri, yakit hiicresi yigini, hidrojen depolama tanklari, giic
elektronigi ve yardimer sistemler dahil olmak iizere ¢esitli bilesenlerden olusur. Yakat
hiicresi y18in1, her biri bir anot, bir katot ve bir elektrolit membran iceren ¢ok sayida
ayr1 hiicreden olusur. Hidrojen gazi, hiicrenin anot tarafina beslenir ve burada
elektrokimyasal oksidasyona ugrayarak elektronlar1 ve protonlar1 serbest birakir.
Elektronlar harici bir devre iizerinden akarak elektrik giicii iiretirken, protonlar
elektrolit membrandan katot tarafina gegerek havadan gelen oksijenle ve dis devreden

gelen elektronlarla birleserek su buhari ve 1s1 iiretir.

Su ana kadar, cer motor ¢ekis icin hidrojen yakit hiicreleri kullanan demiryolu

araclarinin  sertifikasyonu i¢in gereksinimleri igeren yayinlanmis bir standart
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bulunmamaktadir [7]. 2024/2025 yilinda yayinlanmasi planlanan IEC 63341-1 [8] ve

IEC 63341-2 [9] gibi standartlarin gelistirilmesi igin ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak

simdilik demiryolu sirketleri diger standartlar1 referans olarak degerlendirmektedir.
Bunlardan bazilar1 Cizelge 2.1'de agiklanmustir [5], [6], [7].

Cizelge 2.1 : Demiryolundaki hidrojen yakat hiicresi sisteminin referans standartlar:

[5], [6].
Standart Sertifika agiklamasi
EC 79/2009 Hidrojenle ¢alisan motorlu araglarin tiir
onayl1
1SO 4126-1 Asir1 basinca kar§1 koruma i¢in giivenlik
cihazlari
EN 61373 Yapisal gﬁYeplik ta}kozu ve titregim
testinin validasyonu
EN 62282-3-100 Yakat hiicresi (sabit kullanim)
EN 45545-2 Yangin giivenligi - demiryolu kosullar
EN 50125/IEC 60077 Cevre - demiryolu kosullari
EN 50121-3-2 EMC - demiryolu kosullar

2.1.7.2 Hidrojen yakat hiicrelerinin avantajlar:

Hidrojen yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon yoluyla elektrik iiretir ve tek yan iirlin su buharidir, bu da onlar1
demiryolu tagimaciligi i¢in ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir tahrik ¢oziimii

haline getirir.

Hidrojen yakit hiicreleri, igten yanmali motorlar ve dizel-elektrik tahrik
sistemleriyle karsilastirildiginda yiiksek enerji  verimliligi sunar; bazi
uygulamalarda %60" asan verimlilikleri sayesinde enerji tiikketimi ve igletme

maliyetleri azalir.

Hidrojen yakit hiicreli trenler, geleneksel dizel lokomotiflere kiyasla daha az
giirliltii ve titresimle sessiz ve sorunsuz calisarak daha konforlu bir yolcu

deneyimi saglar ve kentsel alanlarda giiriiltii kirliligini en aza indirir.

Hidrojen yakit hiicreli trenler, elektrikli altyapidan bagimsiz olarak caligabilir
ve havai katener tellerine veya liclincii raylh sistemlere dayanan elektrikli
trenlere kiyasla daha fazla esneklik ve Ozerklik sunar. Bu, onlar,
elektrifikasyonun pratik olmadigi veya maliyetin engelleyici olabilecegi

bolgesel ve uzak demiryolu giizergahlari i¢in uygun hale getirir.
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Hidrojen sikistirilmis gaz veya sivi formda depolanabilir ve taginabilir; bu da
bataryalara veya havai kablolara kiyasla enerji yogunlugu, menzil ve yakit

ikmali esnekligi acisindan avantajlar sunar.

2.1.7.3 Hidrojen yakit hiicrelerinin uygulamalar:

Hidrojen yakit hiicreleri, diinya ¢apinda devam eden birgok pilot proje ve ticari

uygulamayla demiryolu tasimaciliginda giderek daha fazla benimsenmektedir. Bazi

yaygin uygulamalar sunlari igerir:

Hidrojen yakit hiicreli trenler bolgesel ve banliyd demiryolu hizmetleri i¢in gok
uygundur; sifir emisyonlu ¢alisma, genigletilmis menzil ve hizli yakit ikmali
yetenekleri sunar. Elektrikli olmayan giizergahlarda dizel trenlere ¢evre dostu
bir alternatif sunarak sera gazi emisyonlarini azaltir ve kentsel alanlarda hava

kalitesini iyilestirir.

Hidrojen yakit hiicreli manevra ve makaslamali lokomotifler, demiryolu
tersanelerinde ve yiik terminallerinde vagonlarin manevrasi ve tren montaji
icin kullanilir. Sessiz ¢alisma, diisiik emisyon ve diisiik hizlarda yiiksek tork
sunarak giiriiltii ve hava kirliliginin 6nemli oldugu kentsel ve endiistriyel

ortamlara uygun hale getirirler.

Hidrojen yakit hiicreleri, bataryalar veya siliper kapasitorlerin yani sira hibrit
tahrik sistemlerine entegre edilebilir ve tamamlayici enerji depolama ve gii¢
yonetimi yetenekleri sunar. Hibrit hidrojen-elektrikli trenler, verimliligi,
performanst ve menzili optimize etmek i¢in hidrojen yakit hiicrelerinin

avantajlarin yerlesik enerji depolamayla birlestirir.

2.1.7.4 Hidrojen yakit hiicrelerinin zorluklari ve sinirlamalari

Avantajlarina ragmen, hidrojen yakit hiicreleri aym1 zamanda asagidakiler de dahil

olmak tizere bazi1 zorluklar1 ve hususlar1 da beraberinde getirmektedir:

Hidrojen yakat hiicresi trenleri, liretim, depolama ve dagitim tesisleri de dahil
olmak {izere 6zel hidrojen yakit ikmali altyapist gerektirir. Hidrojen tedarik
zinciri ve altyap1 agimin kurulmasi, 6zellikle hidrojen mevcudiyetinin sinirh

oldugu bolgelerde maliyetli ve karmasik olabilir.
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e Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, oncelikle yakit hiicrelerinin, hidrojen
depolamanin ve altyapinin yiiksek maliyeti nedeniyle su anda geleneksel dizel
tahrik sistemlerinden daha pahalidir. Ancak teknolojide devam eden
ilerlemelerin, 6lgek ekonomilerinin ve destekleyici politikalarin zaman iginde

maliyetleri diisiirmesi beklenmektedir.

e Hidrojen son derece yanicidir ve giivenlik risklerini azaltmak i¢in dikkatli
kullanim, depolama ve tasima gerektirir. Hidrojen yakit hiicresi trenlerinin ve
altyapisinin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglamak igin saglam giivenlik

protokolleri, egitim programlari ve diizenleyici standartlar gereklidir.

e Hidrojen, dizel yakit veya bataryalarla karsilagtirildiginda hacim olarak daha
diisiik enerji yogunluguna sahiptir; esdeger menzil ve operasyonel esneklik i¢in
daha biiylik depolama tanklar1 veya daha sik yakit ikmali gerektirir. Gelismis
kompozit malzemeler ve kriyojenik depolama gibi hidrojen depolama

teknolojilerindeki yenilikler bu zorlugun iistesinden gelmeye yardimci olabilir.

2.2 Enerji Depolama Sistemi Teknolojilerinin Karakteristik Ozellikleri

Farkli enerji depolama sistemi (ESS) teknolojilerinin karakteristik 6zelliklerini
anlamak, bunlarin ¢esitli uygulamalara uygunlugunu degerlendirmek agisindan ¢ok
onemlidir. Burada, demiryolu tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan enerji

depolama sistemlerinin (ESS'ler) karakteristik 6zellikleri ayrintili olarak ele alinirsa:

2.2.1 Enerji yogunlugu

Enerji yogunlugu, enerji depolama sisteminin birim hacmi veya kiitlesi basina
depolanan enerji miktarini ifade eder. Tipik olarak kilogram basina watt-saat (Wh/kg)
veya litre basina watt-saat (Wh/L) cinsinden 6l¢iiliir. Daha yiiksek enerji yogunlugu,
belirli bir hacim veya agirlikta daha fazla enerji depolama kapasitesine olanak
taniyarak, daha uzun ¢alisma araligina veya sarjlar arasinda siireye olanak tanir. Enerji
yogunlugu farkli ESS teknolojileri arasinda biiyiik farkliliklar gosterir; lityum iyon
bataryalar genellikle Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH) bataryalar, siiper kapasitorler ve
hidrojen yakat hiicreleri gibi diger seceneklerle karsilastirildiginda daha yiiksek enerji

yogunlugu sunar.
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2.2.2 Gii¢ yogunlugu

Gli¢ yogunlugu, enerjinin enerji depolama sistemi tarafindan iletilme veya emilme
hizini ifade eder. Genellikle kilogram basia watt (W/kg) veya litre basina watt (W/L)
cinsinden Ol¢iiliir. Daha ytiksek giic yogunlugu hizli enerji aktarimina izin vererek
ESS'yi demiryolu tagimaciliginda rejeneratif frenleme gibi hizli ivmelenme veya
yavaglama gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Siiper kapasitorler ve volan
enerji depolama sistemleri, bataryalar ve hidrojen yakit hiicrelerine kiyasla genellikle

daha yiiksek gii¢ yogunlugu sunar.

2.2.3 Dongii verimliligi

Dongti verimliligi, enerji depolama sisteminin sarj ve desarj dongiileri sirasinda enerji
cikisinin enerji girisine oranini ifade eder. Genellikle yilizde (%) olarak ifade edilir.
Daha yiiksek dongii verimliligi, sarj ve desarj dongiileri sirasinda daha az enerji kaybi
anlamma gelir ve bu da daha verimli enerji depolama ve geri kazanim saglar.
Bataryalar ve siiper kapasitorler genellikle yiiksek c¢evrim verimliligi sergilerken,
hidrojen yakit hiicreleri, hidrojen tiretimi, sikistirma ve doniistiirme islemleriyle iliskili

kayiplar nedeniyle daha diisiik ¢evrim verimliligine sahip olabilir.

2.2.4 Kendiliginden desarj

Kendi kendine desarj, enerji depolama sisteminin herhangi bir harici ylik olmadan
zaman i¢inde depolanan enerjiyi kaybetme oranini ifade eder. Tipik olarak birim
zaman basina kapasite kaybinin yiizdesi olarak Slgtiliir. Daha diisiik kendi kendine
desarj oranlari, depolanan enerjide dnemli bir kayip olmadan daha uzun depolama
sireleri saglar ve ESS'nin kullanilabilirligini ve giivenilirligini artirir.  Siiper
kapasitorler genellikle bataryalarla karsilastirildiginda daha yiiksek kendi kendine
desarj oranlarina sahipken, hidrojen yakit hiicrelerinin uygun sekilde depolandiginda

kendi kendine desarji ihmal edilebilir diizeydedir.

2.2.5 Depolama siiresi

Depolama siiresi, enerji depolama sisteminin depolanan enerjiyi yeniden doldurulmasi
veya sarj edilmesi gerekmeden Once tutabilecegi siireyi ifade eder. Genellikle saat, giin
veya ay olarak ifade edilir. Daha uzun saklama siireleri, ESS'nin sik sik yeniden sarj
edilmesine veya degistirilmesine gerek kalmadan daha uzun calisma veya bekleme

stirelerine olanak tanir. Bataryalar, ozellikle lityum iyon bataryalar ve Ni-MH
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bataryalar, siiper kapasitorler ve hidrojen yakit hiicrelerine kiyasla genellikle daha

uzun depolama siireleri sunar.

2.2.6 Servis omri

Servis 6mrii, enerji depolama sisteminin normal ¢alisma kosullar1 altinda etkin ve
giivenilir bir sekilde ¢alisabildigi siireyi ifade eder. Genellikle yi1l veya sarj-desarj
dongiisii sayistyla ifade edilir. Daha uzun servis Omrii, ESS'nin daha fazla
dayanikliligini ve uzun émirliiliigiinti gésterir ve zaman i¢inde bakim gereksinimlerini
ve toplam sahip olma maliyetini azaltir. Bataryalar ve siiper kapasitorler genellikle
optimum kosullar altinda binlerce ila milyonlarca sarj-desarj dongiisiiyle uzun servis
omrii sunarken, hidrojen yakit hiicreleri uygun bakimla orta ila uzun servis émriine

sahip olabilir.

2.2.7 Yatirim maliyeti

Yatirim maliyeti, enerji depolama sisteminin satin alinmasi ve kurulumu i¢in gereken
ilk yatirimi ifade eder. Genellikle para birimi cinsinden Sl¢iiliir (6r. dolar, euro). Daha
diisiik yatirim maliyetleri, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli kurulumlar veya mevcut altyapinin
yenilenmesi i¢in ESS'yi rayll ulasim sistemlerinde benimsenmesi agisindan daha
uygun fiyath ve cazip hale getirir. Yatirim maliyetleri, farkli ESS teknolojileri arasinda
onemli Olgiide farklilik gosterir; bataryalar genellikle orta ila yiiksek yatirim
maliyetlerine sahipken, siiper kapasitorler ve hidrojen yakit hiicreleri daha yiiksek 6n

yatirimlara sahip olabilir.

2.2.8 Cevresel etkiler

Cevresel etkiler, enerji depolama sisteminin {iretim, isletme ve atik yok etme yontemi
dahil yasam dongiisii boyunca ¢evre iizerindeki etkilerini ifade eder. Daha diisiik
cevresel etkiler, genel ekolojik dengeye ve kaynaklarin korunmasina katkida bulunan,
daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir ESS secenegine isaret etmektedir. Bataryalar ve
hidrojen yakit hiicreleri, kaynak ¢ikarma, iiretim siirecleri ve kullanim Omriiniin
sonunda elden ¢ikarmayla ilgili ¢cevresel etkilere sahip olabilir; siiper kapasitorler ise
daha basit bilesimleri ve geri doniisiim potansiyelleri nedeniyle genellikle daha diisiik

cevresel etkilere sahiptir.

Enerji depolama sistemi teknolojilerinin karakteristik o6zellikleri Cizelge 2.2°de

karsilagtirilmistir.  Bu  karakteristik ~ 6zellikler,  demiryolu  tasimaciligi

31



uygulamalarindaki enerji depolama sistemlerinin uygunlugunun, etkinliinin ve
stirdiiriilebilirliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu o6zellikleri
anlamak, demiryolu operasyonlarinin 6zel gereksinimlerini ve hedeflerini karsilamak
icin ESS teknolojilerinin se¢imi, dagitimi ve yoOnetimi konusunda bilingli karar

alinmasini saglar.
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Cizelge 2.2 : Enerji depolama sistemi teknolojilerinin karakteristik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

Teknoloji Enerji Giig Dongii Kendiliginden  Depolama  Servis Yatirim Cevresel etki
yogunlugu yogunlugu verimliligi desarj stiresi omrii maliyeti
(Wh/kg) (W/kg) (%) ($/kWh ya
da $/kW)
5-15 yil
yada Orta, geri
Li-iyon batarya i i i . . 1,000- $200- doniistim
[10,13, 18, 19, 20, 29] 100250 250-340 8595 #2-10/ay - Saatglin 45600 goo/kwh  potansiyeli, maden
¢evrim sorunlari
15-20 y1l
Nikel-Kadmiyum ya da $300- Zehirli kadmiyum,
batarya 40-60 150 70-90 %10/ay Saat-giin 1,500 600/KWh geri
[10, 11, 13, 16, 28] gevrim doniistiiriilebilir
3-5yil ya
: da 500- Yiksek geri
Kursun-asit batarya ) ) L2 . $50- P
[10, 13, 15, 26, 28] 30-50 180 70-85 %3-20/ay Saat-giin l,OQO 200/kWh donu§turulebll‘1r‘ljl‘<,
¢evrim kursun zehirliligi
5-10 y1l
Nikel-Metal Hidrit Bg%ga $200- NiCd bataryadan
batarya 60-120 250 65-80 %20/ay Saat-giin daha az zehirli,
2,000 400/kWh 5 S
[11, 17,18, 24] cevrim agir metaller igerir
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Cizelge 2.2 (devam) : Enerji depolama sistemi teknolojilerinin karakteristik 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

Teknoloji Enerji Gilig Dongii Kendiliginden  Depolama  Servis Yatirim Cevresel etki
yogunlugu yogunlugu verimliligi desarj stiresi omrii maliyeti
(Wh/kg) (W/kg) (%) ($/kWh ya
da $/kW)
10-15 y1l
Stiper kapasitor 5-10 10.000 85-98 0420-40/eiin Saniye- 1 ggodgoo $10,000- Diistik, kullanilan
[10, 14, 25] ’ ° & dakika " Y 20,000/kWh  materyallere bagli
¢cevrim
20+ yil
ya da -
Volan enerji depolama ¢ .. 800- 65 o5 volemt  Dakika-  10000-  sio00- D
[10, 13, 24] 10,000 ' saat 20,000  5000/KW -‘étk“er &
¢evrim
L 5-15y1l  $1,000- A
Hidrojen yakat 33,300 y ) (yakit ~ 5000kw enilenebilirse
hiicreleri (kimyasal) Degisken 30-60 Yok Giin-ay hiicreleri) (yakit diistik, iiretimle
[10, 12, 23, 30] y . At ilgili kaygilar
hiicreleri)
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2.3 Enerji Depolama Sistemlerinin Demiryolu Altyapisina Entegrasyonu

Enerji Depolama Sistemlerinin (ESS) demiryolu tasimaciligi altyapisina
entegrasyonu, enerji verimliliginin artirilmasi, isletme maliyetlerinin azaltilmasi ve
cevresel etkilerin en aza indirilmesinde 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Diinya
capinda rayl sistemler daha siirdiiriilebilir ve verimli olmaya calisirken, ESS'nin
entegrasyonuna yonelik c¢esitli metodolojiler ve teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu
entegrasyon stratejileri genel olarak ii¢ ana yaklasima ayrilabilir: arag distii enerji
depolama sistemleri, yol boyu enerji depolama sistemleri ve hibrit sistemlerdir. Her
bir yaklasim, bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlar gibi farkli ESS

teknolojilerinden yararlanarak benzersiz avantajlar ve zorluklar sunmaktadir.

2.3.1 Arag iistii enerji depolama sistemleri

Demiryolu tasimaciligindaki Arag¢ Ustii Enerji Depolama Sistemleri (OESS), enerji
depolama teknolojilerinin dogrudan trene kurulmasimi igerir. Sekil 2.3’te farkli
kurulum tiirleri verilmistir. Bu yaklagim, trenlerin enerjiyi depolamasini ve yeniden
kullanmasini1 saglayarak enerji verimliligini artirmayi, operasyonel performansi
tyilestirmeyi ve gevresel etkiyi azaltmay1 amacglamaktadir. Bu boliimde arag iistii ESS
tiirleri, bunlarin yararlari, zorluklari ve rayl sistemlerdeki gercek diinya uygulamalar
incelenmektedir. Arag listii entegrasyon i¢in kullanilan baslica ESS teknolojileri

sunlar1 igerir:

e Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS): Elektrik enerjisini depolamak
i¢in lityum iyon, kursun asit veya diger batarya tiirleri kullanilir. Yiiksek enerji
yogunlugu ve verimliligiyle bilinen lityum iyon bataryalar, demiryolu
tasimaciligt da dahil olmak iizere c¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kentsel rayli sistemler, tamamen elektrikli trenler ve hibrit
trenler i¢in ideal olan lityum iyon bataryalar, onemli miktarda enerji depolama
saglayarak trenlerin hizlanma ve seyir agamalarinda verimli bir sekilde

calismasina olanak tanir.

e Siiper kapasitorler: Yiiksek gii¢ yogunlugu ve hizli sarj/desarj dongiileri sunar;
rejeneratif frenleme gibi uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Siiper kapasitorler
hizli sarj ve desarj ozellikleri sunarak sik frenleme olaylarindan kaynaklanan

enerjiyi yakalamak ve yeniden kullanmak i¢in idealdir. Ozellikle sik duraklarin
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oldugu hafif rayli sistem, tramvaylar, ve kentsel toplu tasima sistemlerinde
kullanigh olan siiper kapasitorler, enerji verimliliginin artirilmasia ve genel

enerji tiiketiminin azaltilmasina yardimci olur.

e Volanlar: Kinetik enerjiyi depolayan ve hizli giic patlamalar1 saglayan, gii¢
kaynag1 ve gii¢ talebindeki dalgalanmalari yumusatmaya uygundur. Yiiksek
hizli rayh sistemler i¢in uygun olan volanlar aninda enerji kullanilabilirligi
saglar, maksimum elektriksel yiik oldugu zamanlarda performansi artirir ve

giic kaynagin1 dengeler.

Katener hatt1

Pantograf
| Tavan I

Teknik arac

- Motor balimi
Q0 (O (X)L Alttakm ()QO)

Sekil 2.3 : Demiryolu araglarinda arag iistii ESS kurulum tiirleri.

2.3.1.1 Arag iistii enerji depolama sistemlerinin avantajlari

Arac Ustll enerji depolama sistemleri frenleme sirasinda tiretilen enerjiyi yakalayip
depolayabilir; bu enerji daha sonra hizlanma veya seyir sirasinda yeniden kullanilabilir
ve boylece genel enerji tiikketimi azaltilir. Enerji talebinin yiiksek oldugu dénemlerde
depolanan enerjiyi kullanarak sebekeden ¢ekilen en yiiksek giic degerini azaltarak
daha verimli enerji kullanimina yol agabilmektedir. Daha hizli ivmelenme igin ek gii¢
saglayarak hizmet verimliligini artirir ve seyahat siirelerini azaltir. Yerlesik enerji
rezervleri sayesinde trenler, gegici elektrik kesintileri veya voltaj diistisleri sirasinda
operasyonlarini siirdiirerek giivenilirligi artirir. Enerji kullanimini optimize ederek ve
harici gii¢ kaynaklarina bagimlilig1 azaltarak, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
yardimei1 olur ve daha siirdiiriilebilir demiryolu operasyonlarina katkida bulunur. Arag
st ESS'ye sahip elektrikli trenler genellikle dizel motorlu alternatiflerden daha

sessizdir ve daha az giiriiltii kirliligine yol agar.
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2.3.1.2 Aracg iistii enerji depolama sistemlerinin zorluklar: ve simrlamalar:

Arag Ustii ESS, agirligi artirir ve yer kaplar; bu da potansiyel olarak yolcu kapasitesini
ve genel tren performansini etkiler. Bu alanda calisan miihendisler enerji depolama
kapasitesini bu kisitlamalarla dikkatli bir sekilde dengelemelidir. Gelismis batarya
teknolojileri ve mevcut tren tasarimlarina entegrasyon i¢in yiiksek baslangi¢ yatirimi
gerektirir. Maliyet-fayda analizleri, giderlerin uzun vadeli tasarruflara ve verimlilik
kazanimlarina dayali olarak gerekcelendirilmesi agisindan 6nemlidir. Yiiksek enerji
yogunluklar1 termal kacak ve yangin gibi giivenlik riskleri olusturur. Bu riskleri
azaltmak ve giivenli operasyonlart saglamak icin saglam giivenlik sistemleri ve
protokolleri gereklidir. Ara¢ ftstii ESS'min optimum performansint ve uzun
Omiirliiliigiinii saglamak i¢in diizenli bakim ve izleme gereklidir. Bu, operasyonel
karmagiklig1 ve maliyetleri artirir. Arag {istii enerji depolama sistemlerinin avantajlari

ve dezavantajlar asagida Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3 : Demiryolu araglarinda arag {istii ESS entegrasyonunun avantajlari ve
dezavantajlar [31].

Avantajlar Dezavantajlar
Altyap1 maliyeti yok Daha yiiksek toplam maliyet
Daha yiiksek verimlilik (frenleme
enerjisinin geri kazanilmasi)
Acil durumlarda yedekleme Giivenlikten taviz
Karmasik sistem testleri (daha az
gelismis teknoloji)
Katenersiz ¢alisma (otonomi) Arag yasam dongiisiiniin azalmasi
Azaltilmig emisyonlar Daha yiiksek onleyici bakim siklig1

Daha fazla agirlik ve daha az alan

Katener stabilizasyonu

2.3.1.3 Arag iistii enerji depolama sistemlerinin diinyadaki uygulamalar:

Birlesik Krallik'in "Bataryali Dizel Elektrikli Coklu Uniteleri" (BDEMU) ve
Almanya'nin "Bataryali Hibrit Treni" uygulamalari hibrit trenlerin ger¢ek diinyada
faaliyete gegen Ornekleridir. Hibrit trenler, geleneksel dizel motorlar1 batarya
sistemleriyle birlestirerek elektriksiz boliimlerde caligmaya olanak tanir ve yakit
tiikketimini ve emisyonlar1 azaltir. Japonya'nin "Bataryal: Elektrikli Coklu Uniteleri"
(BEMU) ve Cin'in "Siiper Kapasitor Tramvay"1 tamamen elektrikli trenlerin gercek
hayattaki uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Yalnizca bataryalar veya siiper
kapasitorlerle calisan, havai elektrik hatlar1 olmadan ¢alisabilen, kentsel toplu tasima

sistemleri i¢in ideal olan trenlerdir. Siemens'in rejeneratif fren sistemleriyle donatilmis
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Desiro ML trenleri enerji geri kazanim sistemleriyle calisan trenlerin gercek hayatta
uygulamaya konulmus bir 6rnegidir. Frenleme enerjisini yakalayip depolamak, genel
enerji verimliligini artirmak ve isletme maliyetlerini azaltmak i¢in arag listii ESS ile
donatilmis trenlerdir. Arag iistli enerji depolama sistemine sahip bataryali trenlerin

karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.4’°te karsilagtirilmigtir.
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Cizelge 2.4 : Arag iistii enerji depolama sistemine sahip bataryali trenlerin karakteristik 6zelliklerinin karsilastirilmas.

Tren Batarya Batarya Giig Cikis gerilimi Batarya  Cer giicii DC bara Katener hatt1
kimyasi tireticisi Enerji kurulumu gerilimi
DENCHA [33] Li-iyon Hitachi 360 kWh 1598 V Alttakim 380 kW 1.5 kV 20 kVac (60 Hz)
Stadler FLIRT Akku - 2x500
[38, 39] Li-iyon ABB 180 kWh - - KW 15 kVac (16.7 Hz)
: , 300/440
Bombardier Talent3 e~ Bombardier .y 520 532 V Tavan : 3V 15KVac (16.7 Hz)
[39, 40] Primove
A
Alstom Coradia Li-iyon  Leclanch¢ 840 kWh - - 1450 KW - 15 kVac (16.7 Hz)
continental [41]
Siemens Mireo Plus B Toshiba ve i i 15 kVac (16.7 Hz)
[42] LTO Siemens 700 kWh Alt takim 1700 KW 20 kVac (50 Hz)
Siemens Desiro ML En fazla 15 kVac ya da 20
Cityjet eco [32] LTO ) 528 kWh ) ) 2600 kW ) kVac
CRRC cargo i 200 kWh i i i 15 kVac (16.7 Hz)
locomotive [37,43]  -"YO" 350 kW 5600 kW 20 kVac (50 Hz)
1.5 kvdc, 3kvdc
. En fazla 15 kVac ya da 20
CAF Civity [44] LTO - - - - 4400 KW - KVac cift-
modIlu/ii¢li-modlu
Vivarail [lzlasti[ery train Li-iyon Hoppecke 106 kWh - - - - 750 Vdc
Seibu 2000 commuter . 7.6 KWh
[35] Li-iyon - 240 A 692 V Alt takim - - 1.5 kVvdc
Kawasaki SWIMO . Kawasaki 7.6 KWh ..
LRV [36, 46] Ni-MH GIGACELL 240 A 532V Arag ici - 600 V 600 Vdc
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Arag Ustii Enerji Depolama Sistemleri (OESS), demiryolu tasimaciliginda énemli bir
ilerlemeyi temsil etmektedir ve enerji verimliligi, operasyonel performans ve gevresel
etki acisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Maliyet, agirlik ve gilivenlikle ilgili
zorluklara ragmen devam eden teknolojik gelismeler ve basarili gergek diinya
uygulamalari, ara¢ listii ESS'nin demiryolu tagimaciligimin gelecegini doniistiirme
potansiyelini vurgulamaktadir. Bu analiz, faydalari en {ist diizeye ¢ikarmak ve arag
iistii enerji depolamayla ilgili zorluklari ele almak i¢in bu alanda daha fazla arastirma

ve gelistirme yapilmasinin 6neminin altin1 ¢izmektedir.

2.3.2 Yol boyu enerji depolama sistemleri

Yol Boyu Enerji Depolama Sistemleri (WESS), demiryolu tagimaciliginin
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik stratejik bir yaklagimi temsil
etmektedir. Bu sistemler raylarin yanina veya istasyonlara kurularak birden fazla
trenin erisebilecegi merkezi bir depolama ¢6ziimii saglar. Sekil 2.4’te verildigi gibi yol
kenarindaki ESS, enerjiyi yakalayip yeniden kullanarak enerji tiikketiminin
azaltilmasina, operasyonel performansin iyilestirilmesine ve ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesine katkida bulunur. Bu boliimde, ESS'de kullanilan ¢esitli teknolojileri,
bunlarin faydalari, zorluklari ve ger¢ek diinyadaki uygulamalar1 incelenmektedir. Yol

boyu entegrasyon i¢in kullanilan baslica ESS teknolojileri sunlar1 igerir:

o Bataryalar: Yiiksek kapasiteli bataryalar, gerektiginde trenlere yeniden
dagitilabilen 6nemli miktarda enerji depolamak i¢in kullanilir. Lityum-iyon,
Nikel-Metal Hidrit (NIMH) ve diger gelismis batarya tiirleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, verimli enerji depolama ve talebin
en yiiksek oldugu donemlerde gii¢ saglama yetenegine sahiptir. Rejeneratif
frenlemeden enerji depolayabilecekleri ve hizlanma veya yogun donemlerde
bu enerjiyi saglayabilecekleri istasyonlarda veya hattin kenarlarinda kullanima

uygundur.

e Siiper kapasitorler: Hizli sarj ve desarj yetenekleriyle bilinen enerji depolama
cihazlaridir. Cift katmanli kapasitorler ve yapay kapasitorler yol kenari
uygulamalarinda kullanilan tipik tirleridir. Yiksek giic yogunlugu, uzun
cevrim Omrii ve biiylik miktarlarda enerjiyi hizli bir sekilde yakalayip serbest

birakma yetenegine sahiptir. Birden fazla trenden frenleme enerjisi alip hizla
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ivmelenme saglayabildikleri igin, sik duraklamalarin oldugu kentsel toplu

tagima sistemleri i¢in idealdir.

e Volanlar: Rotoru yiiksek hizlarda dondiirerek enerjiyi kinetik enerji bigiminde
depolar. Modern volanlar, siirtlinmeyi azaltmak ve verimliligi artirmak igin
gelismis malzemeler ve manyetik yataklar kullanir. Yiiksek gii¢ yogunlugu,
hizli enerji aktarimi, uzun ¢evrim 6émrii ve saglam performans sunmaktadir.
Ozellikle hizl1 enerji desarjmin gerekli oldugu yiiksek hizli rayli sistemlerde
giic kaynagin1 dengelemek ve maksimum elektriksel yiikleri yonetmek igin

kullanighdir.

Katener Rejeneratif Fren Enerjisi

Fren yapan arac

-
ESS
L, -
|
(a)
Katener Depolanan Enerji

Ivmelenen arag

ESS

(b)

Sekil 2.4 : Rayli sistemdeki yol boyu ESS'nin ¢aligma semasi (a) Frenleme

asamasinda enerji geri kazanimi; (b) Cekis asamasinda enerji dagitima.

2.3.2.1 Yol boyu enerji depolama sistemlerinin avantajlar

Yol Boyu ESS, frenleme sirasinda iiretilen enerjiyi yakalayip depolayabilir; bu enerji
daha sonra hizlanma veya seyir sirasinda trenler tarafindan yeniden kullanilabilir ve
bu da 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglar. Yol kenarindaki ESS, talebin en yiiksek
oldugu dénemlerde depolanan enerjiyi trenlere saglayarak ana gii¢ sebekesindeki yiikii
azaltir ve genel sistem verimliligini artirir. Yol Boyu ESS, gecici elektrik kesintileri
veya voltaj diisiisleri sirasinda operasyonlar1 siirdiirmek i¢in kullanilabilecek
depolanmis enerjiden olusan bir tampon saglayarak demiryolu hizmetlerinin
giivenilirligini artirir. Depolanan enerjiye erisim sayesinde trenler daha iyi hizlanma

ve daha sorunsuz calisma elde ederek gecikmeleri azaltabilir ve hizmet kalitesini
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artirabilir. Yol kenarindaki ESS, enerji kullanimin1 optimize ederek ve harici gii¢
kaynaklarma bagimlilig1 azaltarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasma yardimci
olarak daha siirdiiriilebilir demiryolu operasyonlarina katkida bulunur. Yol
kenarindaki ESS'yi sarj etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi,
daha yesil ulasim ¢oziimlerini tesvik ederek c¢evresel faydalart daha da

artirabilmektedir.

2.3.2.2 Yol boyu enerji depolama sistemlerinin zorluklari ve sinirlamalari

Yol Boyu ESS'min kurulumu i¢in bataryalarin, siiper kapasitorlerin veya volanlarin
maliyetinin yan1 sira bu sistemleri mevcut demiryolu aglarina entegre edecek altyapi
da dahil olmak tizere yiiksek ilk yatirim gereklidir. Uzun vadeli tasarruflar ve
verimlilik kazanimlari, yatirnmi hakli ¢ikarmak i¢in 6n maliyetlere gore dikkatli bir
sekilde degerlendirilmelidir. Yol kenarindaki ESS'nin mevcut demiryolu ve sebeke
altyapisiyla entegre edilmesi, enerji akisini optimize etmek ve kesintisiz calismay1
saglamak i¢in gelismis yonetim ve kontrol sistemlerine duyulan ihtiyac da dahil olmak
tizere 6nemli teknik zorluklar igerir. Entegrasyon siirecinde cesitli tren tiirleriyle ve
genel demiryolu agiyla uyumluluk dikkate alimmmalidir. Yol kenarindaki ESS'min
giivenilirligini ve performansini saglamak icin diizenli bakim sarttir, bu da operasyonel
karmagiklig1 ve maliyetleri artirir. Bataryalarin ve diger depolama teknolojilerinin
yiiksek enerji yogunluklariyla ilgili giivenlik endiseleri, saglam giivenlik protokolleri

ve izleme sistemleri araciligiyla ele alinmalidir.

2.3.2.3 Yol boyu enerji depolama sistemlerinin diinyadaki uygulamalari

Londra Metrosu, frenleme enerjisini yakalamak ve yeniden kullanmak, enerji
verimliligini artirmak ve igletme maliyetlerini azaltmak i¢in yol kenar1 siiper
kapasitorlerini uygulamaya koymustur. Siiper kapasitorler ag boyunca Onemli
noktalara kurulur ve sik sik dur-kalk operasyonlarini desteklemek i¢in hizli enerji
depolama ve bosaltma yetenekleri saglar. Japonyamin Shinkansen trenleri, giic
kaynagini dengelemek ve yogun yiikleri yonetmek i¢in yol kenar1 volan sistemlerini
kullanarak ytliksek hizli demiryolu aginin giivenilirligini ve performansini artirir.
Volanlar istasyonlara ve hatlar boyunca kurularak hizlanma i¢in aninda enerji
kullanilabilirligi saglar ve yliksek talep donemlerinde tutarl gii¢ seviyelerini korur.
Philadelphia'daki SEPTA demiryolu agy, trenlerden gelen fren enerjisini yakalamak ve

depolamak i¢in yol kenarindaki lityum iyon bataryalari kullanir ve bu enerji daha sonra
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hizlanma sirasinda trenlere giic saglamak i¢in yeniden kullanilir. Bataryalar,
istasyonlara ve hatlar boyunca stratejik olarak yerlestirilerek, enerjinin verimli bir

sekilde yakalanmasina ve ag genelinde yeniden dagitilmasina olanak tanir.

Yol Boyu Enerji Depolama Sistemleri, demiryolu tasimaciliginin enerji verimliligini
ve sirdirilebilirligini artirmak i¢in gii¢lii bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sistemler,
enerjiyi yakalayip yeniden kullanarak onemli miktarda enerji tasarrufuna, gelismis
operasyonel performansa ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.
Maliyet, teknik karmasiklik ve bakimla ilgili zorluklara ragmen yol kenarindaki
ESS'min faydalari, onlar1 modern demiryolu aglar icin degerli bir yatirim haline
getirmektedir. Depolama teknolojilerinde ve entegrasyon metodolojilerinde devam
eden gelismeler, demiryolu tasimaciliginda daha verimli ve siirdiiriilebilir bir
gelecegin Oniinli agarak, yol kenarindaki ESS'nin benimsenmesini tesvik etmeye

devam edecektir. Cizelge 2.5’te iki farkli ESS entegrasyonu karsilastirilmistir.

Cizelge 2.5 : Enerji depolama sistemlerinin demiryolu altyapisina entegrasyonuna
yonelik farkli yaklagimlarin karsilagtirilmasi [47, 48].

Teknoloji Artilar Eksileri

- Orta verimlilik
- Hat voltaj1 stabilizasyonu

- Agirlik veya yer kisitlamasi - Boyutlandirma ve konum
yok icin ince ayarl trafik analizi
- Uygulama ve bakim islemi - Orta diizeyde altyap1
kesintiye ugratmaz maliyetleri
Yol Boyu ESS - Yerlesik ¢oziimlerle - Pantograf seviyesinde yiik
karsilastirildiginda daha diisiik azaltim1 yok
giivenlik kisitlamalari - Kablodan bagimsiz calisma
- Ara¢ modifikasyon maliyeti imkan1 yok
yok
- Yiiksek verim - Alan ve agirlik kisitlamalari
- Katenersiz ¢alisma - Arac maliyetlerinde artis
Arac Ustii ESS - Hat voltaji stabilizasyonu ve - Aracin bakimi igin sistemin
yiik dengeleme durmasi
- Altyap1 maliyeti yok - Artan giivenlik kisitlamalari

2.3.3 Hibrit enerji depolama sistemleri

Demiryolu tagimaciligindaki Hibrit Enerji Depolama Sistemleri (HESS), birden fazla
enerji depolama teknolojisini birlestirerek, ilgili ESS tiirlerinin gii¢lii yonlerinden

yararlanir ve enerji depolamaya yonelik esnek ve optimize edilmis bir yaklagim saglar.
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Bu entegrasyon, yiiksek gii¢c ve yliksek enerji taleplerini dengelemeyi, genel sistem
verimliligini, gilivenilirligini ve performansini artirmayr amaglamaktadir. HESS,
bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlar gibi teknolojileri birlestirerek modern rayl
sistemlerin ¢esitli enerji ihtiyaglarini karsilayabilir. Bu bolimde HESS'in demiryolu
tagimaciligindaki bilesenleri, faydalari, zorluklar1 ve gercek diinyadaki uygulamalari

incelenmektedir.

2.3.3.1 Hibrit enerji depolama sistemlerinin avantajlar

Uzun siireli depolama icin bataryalar1 ve hizli enerji patlamalar1 igin siiper
kapasitorleri veya volanlart birlestirerek, HESS ¢esitli demiryolu operasyonlarinda
enerji kullanimini optimize edebilir. Yeniden kullanilabilen frenleme enerjisini verimli
bir sekilde yakalayip depolayarak genel enerji tiiketimini azaltir. HESS, talebin en
yiiksek oldugu donemlerde gii¢ saglayabilir, ana gii¢ sebekesindeki gerilimi azaltir ve
raylt sistemin giivenilirligini artirir. Stiper kapasitorlerin ve volanlarin hizli enerji
saliverme kapasitesi, trenin hizlanmasini ve performansini artirir. Birden fazla enerji
depolama bileseni yedeklilik saglayarak bir bilesen arizalansa bile giivenilir enerji
beslemesi saglar. HESS, gerektiginde hem sabit gii¢ hem de hizli enerji patlamalari
saglayarak c¢esitli operasyonel senaryolara uyum saglayabilir. HESS, enerji
kullanimin1 optimize ederek ve yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre ederek sera
gaz1 emisyonlarimin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir demiryolu operasyonlarinin
desteklenmesine katkida bulunur. HESS ile donatilmis elektrikli trenler genellikle

dizel motorlu alternatiflerden daha sessizdir ve giiriiltii kirliligini azaltir.

2.3.3.2 Hibrit enerji depolama sistemlerinin zorluklari ve sinirlamalari

Birden fazla enerji depolama teknolojisinin entegre edilmesi, uyumluluk ve optimum
performansin saglanmasi i¢in gelismis tasarim ve miihendislik gerektirir. Farkli
depolama bilesenleri arasindaki etkilesimi yonetmek ve enerji akigini optimize etmek
icin gelismis kontrol sistemleri gereklidir. HESS gelistirme ve uygulama maliyeti
yuksek olabilir; bu maliyet, cesitli depolama teknolojilerinin ve entegrasyon igin
gereken altyapinin masraflarii da kapsar. HESS bilesenlerinin giivenilirligini ve uzun
Omiirliliigiinii saglamak icin diizenli bakim ve izleme gereklidir, bu da isletme
maliyetlerini artirir. Bataryalar ve diger bilesenlerdeki yiiksek enerji yogunluklari
giivenlik riskleri olusturur ve saglam giivenlik protokolleri ve izleme sistemleri

gerektirir. Birden fazla depolama teknolojisinin kullanilmas1 agirlik ekleyebilir ve yer

44



kaplayabilir; bu da potansiyel olarak tren performansim1i ve yolcu kapasitesini

etkileyebilir.

2.3.3.3 Hibrit enerji depolama sistemlerinin diinyadaki uygulamalari

Bombardier'in "MITRAC" hibrit sistemi ve Japonya'nin "Bataryal1 Elektrikli Coklu
Uniteleri" (BEMU) gercek hayatta uygulamaya konulmus hibrit enerji depolama
sistemi Orneklerinden bazilaridir. Bu sistemler, verimli enerji depolama ve hizli gii¢
dagitimi saglamak, genel tren performansini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak ig¢in
lityum iyon bataryalar1 siiper kapasitorler veya volanlar ile birlestirir. Siemens'in hibrit
enerji depolama c¢dzlimleriyle donatilmis Desiro ML trenleri de bir diger HESS
uygulamasina Ornektir. Bu trenler, rejeneratif frenleme enerjisini yakalamak ve
hizlanma sirasinda gili¢ saglamak, enerji verimliligini ve operasyonel giivenilirligi
artirmak i¢in bir batarya ve siiper kapasitor kombinasyonu kullanir. Ayrica,
Almanya'daki Stuttgart S-Bahn, enerji akisini yonetmek ve yerel sebekeyi
desteklemek igin bataryalar ve siiper kapasitorlerden olusan hibrit bir sistem
kullanmaktadir. Hibrit sistem, talebin diisiik oldugu dénemlerde fazla enerjiyi depolar
ve yogun zamanlarda katener hattin1 besleyerek sebeke istikrarini artirir ve enerji

maliyetlerini azaltir.

Hibrit Enerji Depolama Sistemleri, enerji yonetimine dengeli ve esnek bir yaklagim
sunarak demiryolu tagimacilifinda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. HESS,
cesitli enerji depolama teknolojilerinin giiglii yonlerini birlestirerek enerji kullanimini
optimize edebilir, operasyonel performansi iyilestirebilir ve rayli sistemlerin
strduirtilebilirligini gelistirebilir. Karmasiklik, maliyet ve teknik entegrasyonla ilgili
zorluklara ragmen HESS'in faydalari, onlar1 demiryolu tagimaciliginin gelecegi i¢in
degerli bir yatirim haline getirmektedir. Bu alanda devam eden aragtirma ve gelistirme,
HESS'in benimsenmesini tesvik etmeye devam edecek ve daha verimli, giivenilir ve
cevre dostu rayli sistemlerin yolunu agacaktir. Cizelge 2.6’da farkli hibritlesme

tiirlerine sahip trenler verilmistir.
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Cizelge 2.6 : Hibritlesme tiiriine gore siniflandirilmis tren tiirleri.

Tren Tipi

Hibridizasyon

Ornek Trenler

EMU

BEMU

HMU

HEMU
DMU
EDMU

Hibrit DMU

Hibrit EDMU

Katener

Katener, Batarya

H> yakit hiicresi,
Batarya
H> yakit hiicresi,
Batarya, Katener
Dizel motor
Dizel motor,
Katener
Dizel motor,
Katener
Dizel motor,
Katener, Batarya

Stadler CITYLINK tram,
Siemens Mireo
Stadler FLIRT Akku,
Siemens Mireo plus B
Alstom Coradia iLint,
Siemens Mireo plus H

Alstom Coradia polyvalent

Stadler FLIRT DMU
Bombardier Diesel AGC,
Stadler BTR 813 FLIRT
JR East NewEnergy train,

RailPower Green Goat

UK i¢in bataryali tren
Hitachi Eversholt intercity

46



3. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi TEKNOLOJILERI KONUSUNDA
TARTISMALAR

Enerji Depolama Sistemlerinin (ESS) demiryolu tasimaciligima entegrasyonu,
optimum performans ve verimliligi saglamak i¢in ¢esitli faktorlerin dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesini gerektirir. Kilit noktalar arasinda uygun ESS teknolojilerinin
secimi, enerji taleplerini karsilayacak dogru boyutlandirma ve demiryolu altyapisina
stratejik yerlestirme yer almaktadir. Bu boliim, rayli ulagim sistemlerinde ESS'nin
se¢ilmesi, boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi i¢in kapsamli bir kilavuz saglayarak bu

kritik unsurlar1 tartismaktadir.

3.1 Enerji Depolama Sisteminin Secimi

Dogru ESS teknolojisinin secilmesi, rayli sistemin 6zel ihtiyaclarinin ve mevcut enerji
depolama seceneklerinin ozelliklerinin degerlendirilmesini icerir. Se¢im siirecinde
enerji yogunlugu, giic yogunlugu, ¢evrim omrii, sarj/desarj oranlar1 ve genel sistem
maliyeti gibi faktorler dikkate alinmalidir. Lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu, uzun gevrim dmrii ve hizli sarj 6zelliklerine sahiptir. Onemli miktarda
enerji depolamanin ve verimli gii¢ dagitiminin gerekli oldugu hem arag istii hem de
yol boyu uygulamalar1 i¢in uygundur. Nikel-Metal Hidrit (NiMH) bataryalar saglam
performans, uzun ¢evrim 6mrii ve iyi enerji-agirlik oranina sahiptir. Hibrit trenler gibi
tutarl1 performans ve dayaniklilik gerektiren senaryolar icin idealdir. Siiper
kapasitorler yiiksek giic yogunlugu, hizli sarj/desarj 6zellikleri ve uzun ¢evrim 6mrii
sunar. Hizli enerji patlamalarinin gerekli oldugu, sik duraklama ve kalkislarin oldugu
kentsel rayli ulasim sistemleri i¢in en uygunudur. Volanlar yiiksek gii¢ yogunlugu,
hizli enerji aktarimi ve saglam performans Ozelliklerine sahiptir. Yiiksek hizl
demiryolu sistemleri ve aninda enerji kullanilabilirligi ve giic kaynaginin

stabilizasyonu gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

3.2 Enerji Depolama Sisteminin Boyutlandirilmasi

Rayl sistemin enerji ve gii¢ taleplerini verimli bir sekilde karsilamak i¢in ESS'nin
dogru boyutlandirilmast ¢ok Onemlidir. Bu, belirli operasyonel ihtiyaglara ve
senaryolara gore gerekli enerji kapasitesinin (kWh) ve giic cikisinin (kW)

belirlenmesini igerir. Enerji gereksinimleri bakimindan rejeneratif frenleme olaylari
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sirasinda geri kazanilabilecek enerji ve hizlanma igin gereken enerjinin isabetli bir
sekilde tahmin edilmesi gerekir. Operasyonel dongiilerde farkli operasyon
asamalarindaki en yiiksek ve ortalama gii¢ talepleri de dahil olmak iizere trenlerin tipik
gorev dongiileri dogru analiz edilmelidir. Gii¢ gereksinimleri konusunda hizlanma
sirasinda gereken en yiiksek giiciin ve frenleme sirasinda geri kazanilabilecek
maksimum giiciin belirlenmesi gerekir. Yardimer sistemleri (6r. aydinlatma, HVAC)
desteklemek ve azami yiikleri yonetmek igin gercken gii¢c miktar1 degerlendirilmelidir.
Kapasite tamponu olarak da adlandirilan enerji talebindeki beklenmeyen degisiklikleri
hesaba katmak ve giivenilir ¢alismay1 saglamak i¢in enerji kapasitesine bir giivenlik
marji1 eklenmelidir. Kismi sistem arizasi durumunda g¢alismaya devam edilmesini
saglamak icin yedeklilik saglamak iizere ek kapasite degerleri gbéz Oniinde

bulundurmalidir.

3.3 Enerji Depolama Sisteminin Konumlandirilmasi

ESS'nin stratejik yerlestirilmesi, faydalarini en st diizeye ¢ikarmak ve bunlar
demiryolu altyapisina etkili bir sekilde entegre etmek i¢in 6nemlidir. Konumlandirma,
enerji yakalama ve dagitimini1 optimize etmeli, kayiplar1 azaltmali ve operasyonel
verimliligi desteklemelidir. Bu konuda ara¢ tstii ve yol boyu enerji depolama
sistemlerinin konumlandirilmasina ydnelik bir karsilastirma yapilabilir. Ornegin, arag
istli enerji depolama sistemlerinin en biiylik avantaji tren sistemleriyle dogrudan
entegrasyon, verimli enerji yakalama ve yeniden kullanma, hizlanma ve frenleme
sirasinda gelistirilmis performans 6zellikleri sunmasidir. Ancak bu durum bir takim
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Trene agirlik ve alan kisitlamalari ekleyerek
yolcu kapasitesini ve genel performansi potansiyel olarak olumsuz yonde etkileyebilir.
Bir diger konumlandirma segenegi olan yol boyu enerji depolama sistemlerinin en
biiyiik artilari; merkezi depolama, daha kolay bakim ve birden fazla treni destekleme
yetenekleridir. Rejeneratif frenlemeden enerji elde etmek ve talebin en yiiksek oldugu
donemlerde gii¢ saglamak igin ¢ok uygundur. Ancak eksileri arasinda; trenler ve yol
kenarindaki liniteler arasinda enerji aktarimi i¢in altyapi gerektirir ve aktarim sirasinda
potansiyel enerji kayiplari meydana gelir. Bu durumda stratejik yerlestirme biiyiik
onem tagir. Istasyonlar ve terminallerin bulundugu noktalar 6n plandadir. ESS'nin,
enerji talebinin yliksek oldugu ve rejeneratif frenlemenin etkili bir sekilde yakalanip

yeniden kullanilabildigi biiyiik istasyonlara ve terminallere kurulmasi gerekmektedir.
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Katener hatlari boyunca enerji akisini yonetmek, hizlanmay1 desteklemek ve en
yiiksek elektriksel yiikler sirasinda gii¢ kaynagini stabilize etmek i¢in ESS, hattin
onemli boliimlerine yerlestirilmelidir. Hat kesisim noktalar1 ve Kkavsaklar da
konumlandirma segenekleri arasinda goéz Oniinde bulundurulmas: gereken
lokasyonlardir. ESS, trenlerin siklikla yavasladigi ve hizlandig: kritik kavsaklara ve
hat kesisim noktalarina konumlandirilarak enerji geri kazanimimi ve dagitim
verimliligi en st diizeye ¢ikarilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
entegrasyonunda giines ve riizgar enerjisi ilk sirada gelmektedir. Sirdiiriilebilirligi
artirmak ve harici enerji sebekelerine bagimliligi azaltmak i¢in ESS'yi istasyon
catilaria kurulan giines panelleri veya hat boyunca riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir
enerji kaynaklariyla entegre etmek diisiiniilmesi gereken segeneklerden bir tanesidir.
Uzun vadeli depolamay1 hizli enerji patlamalariyla dengelemek ve genel sistem
performansini optimize etmek igin farkli ESS teknolojileri (6r. bataryalar ve siiper

kapasitorler) hibrit konfigiirasyonlarda birlestirilebilir.

Enerji depolama sistemlerinin demiryolu tasimaciligina basarili entegrasyonu dikkatli
secime, dogru boyutlandirmaya ve stratejik konuma baghdir. Belirli operasyonel
ihtiyaclara gore uygun ESS teknolojilerini secerek, bunlar1 enerji ve gii¢ taleplerini
karsilayacak sekilde dogru sekilde boyutlandirarak ve bunlari demiryolu altyapisina
stratejik olarak yerlestirerek rayli sistemler, enerji verimliligi, operasyonel performans
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik konularinda 6nemli iyilestirmeler saglayabilir. Bu alanda
devam eden arastirma ve gelistirmeler, bu siiregleri iyilestirmeye devam edecek ve

daha verimli ve glivenilir rayli ulagim sistemlerinin 6niinii agacaktir.

49






4. YOL BOYU BATARYA ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi
ENTEGRASYONUNUN SiMULASYON YOLU iLE iNCELENMESI

Yol boyu batarya enerji depolama sistemleri (BESS), frenleme olaylarindan enerji
yakalamak ve genel enerji tiikketimini azaltmak amaciyla enerji verimliligi yoniinden
bir ¢6ziim sunar. Bu sistemler, diisiik talep sirasinda fazla enerjiyi depolar ve yogun
talep donemlerinde katener hattina enerji tedarik ederek elektrik sebekesindeki yiiki
hafifletir. Faydalarini en st diizeye ¢ikarmak igin, bu enerji depolama sistemlerinin
metro hatlart boyunca optimum konumu ve sayisi, tren sefer sikligi, tren hattinin
egimi, elde edilen rejeneratif enerji miktarlar1 ve rayli ulagim sisteminin alicilig1 gibi
faktorler dikkate alinarak belirlenebilir. Bu simiilasyon tabanli ¢alisma, bu faktorleri
analiz etmekte ve rayli ulagim sistemleri i¢in yol boyu ESS'nin dagilimini optimize
etmek amaciyla bir model Onerisi sunmaktadir. Bu model, enerji geri kazanimini
iyilestirmeyi, operasyonel maliyetleri disiirmeyi ve rayli ulagim sisteminin

stirdiirtilebilirligini artirmay1 hedeflemektedir.

Sekil 4.1°de verilen 750 VDC gerilime sahip tigiincii ray elektriklendirme sistemiyle
calisan metro hattinin simiilasyon tabanli bir vaka calismasi, elde edilen rejeneratif
enerjinin daha sonra artan talep durumlarinda yeniden kullanilmasi i¢in yol boyu
BESS’lerin konumunu ve sayisini optimize etmedeki etkinligini degerlendirmek
amaciyla kullanmilmistir. Teorik analiz ve gergek diinya verilerini birlestirerek, bu
caligma rayli ulasim sistemlerinde yol boyu ESS entegrasyonunun faydalari hakkinda

fikir vermeyi amaclamaktadir.

Ana Hat Ana Hat Ana Hat
Enerji Enerji
Depolama ] Depolama
‘ ] ‘ ]
DC/DC DC/DC
= N— ——o
T — 1
-
- -

- e

Sekil 4.1 : Yol boyu BESS olan bir metro hattinda DC gerilim sebekesi.
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Sekil 4.1°’deki diyagram, giic kaynagina entegre edilmis yol boyu batarya enerji
depolama sistemleri (BESS) ile bir metro hattinin DC gerilim sebekesini
gostermektedir. Ana Hat trenlere giic saglarken, BESS {initeleri 6ncelikle rejeneratif
frenlemeden gelen enerjiyi depolar. DC/DC doniistiiriicii yol boyu enerji depolama
sistemi (WESS) ile metro hattinin DC gii¢ sebekesi arasindaki enerji akisini diizenler.
Depolama sistemleri metrodan farkli gerilimlerde galisabileceginden, BESS ile sebeke
arasindaki uyumlulugu saglamak i¢in DC/DC donistiiricii gerilim seviyelerini
ayarlar. Topraklama sembolleri ve kesiciler, elektriksel izolasyon ve giivenlik
mekanizmalarini gosterir. Genel olarak rayli ulasim sistemlerinde yol boyu BESS
entegrasyonu, pik enerji talebini azaltmakta, enerji verimliligini ve ag kararliligini

artirmaktadir.

4.1 Hi-SimTrain Rayh Sistem Simiilasyon Program

Hi-SimTrain bir rayli sistem simiilasyon programidir. Kullanicilarin tasarimi ve
isletme kosullarin1 dogrulamak ve optimize etmek i¢in sistemin yiiksek ayrintili ve
esneklikte modellemesine ve simiile etmesine olanak tanir. Cer giicii sistemi, tren
isletme siklig1 analizi, tren hareketi ve enerji verimliligi ¢aligmalar icin tutarh ¢iktilar

saglayabilen bir programdir.

HI-SIM Teknoloji Miihendislik San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan gelistirilen Hi-SimTrain
simiilasyon programi, Tirkiye’deki ¢esitli demiryolu hatlarinda yolcu konforu ve
giivenligini en yiiksek seviyede saglarken tren isletme maliyetlerini minimuma
indirmek amaciyla kullanilmaktadir. Simiilasyon c¢aligmalari, HI-SIM tarafindan
akademik amagl lisans kullanim hakki verilerek gerceklestirilmistir [49, 50, 51, 52,
53]. Sekil 4.2°de Hi-SimTrain simiilasyon programinin arayiiziine bir Ornek

verilmistir.
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Simulation Setup

Gradient Acceleration EcoSpeed Limit —— Speed Limit = Train Speed ¥ General Parameters

1100—|
1000
90,0 —f
a0
= 70-
-
A
& soo
0o
00|
200
100
§ g E H g & g g § g g § § E § m
h - b h b . 9 - h o8 TeinDiiving Poicies
Quick Simulation Settings 4 Toack Cousting Data
Initial Station/Position:  Station 3 v 9500 m 254,30 sec  [000414 hhmms Eco Speed Limits
Final Station/Position: Station 4 15000 m 254,30 sec 00:04:14 hhmmss
=—. E— @  Cossting Optimastion
Initial 0 0 s Taction/ Regen Energy 5429 w3 Kh
Tain D Aot : Total Energy Consumption: [30,77 wh [18] in contro simutator
Coasting Start / End Position(| 2 3 m Estimated Fuel C. e, |8 o Simulation Logs Save Setup Parsmeters

Speed(s) at Coasting Start(s) |- kmh 200 D Bt ) Load Setup Parameters
K| PrevRegion “ [>  sunsimuation ” Next Region [>>| Specdis)at Cossting Endisk |- =

@ Avout HisM Technolosy

& Userinformation: Hasan Saim Unal (License Type: Enterprise)

Sekil 4.2 : Hi-SimTrain arayiiziine bir rnek.

4.2 Metro Aracina Ait Verilerin Girilmesi

Yapilan simiilasyon calismasinda kullanilan metro aracina iligskin temel parametreler

asagida verilen Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 : Metro aracinin temel 6zellikleri.

Metro Aracinin Ozellikleri Degerler
Maksimum Hiz (km/sa) 120
Maksimum Ivmelenme (m/s?) 1,1
Maksimum Frenleme Ivmesi (m/s?) 1,1
Jerk Limit (m/s®) 1
Bos kiitle (kg) 152932
Yiik kiitlesi (kg) 213065
Doner Kiitle Orant (%) 17,5
Uzunluk (m) 80,808
On Yiiz Alan1 (m?) 11
Maksimum Isletme Gerilimi (V) 900
Minimum Isletme Gerilimi (V) 500
Frenlemede Maksimum Gerilim (V) 900

Rayli sistem simiilasyon tabanli ¢aligmalarda en 6nemli nokta, analizi yapilacak tren
hattinin ve aracinin parametrelerinin dogru ve eksiksiz bir sekilde programa

girilmesidir. Bu baglamda genel simiilasyon parametreleri ve simiile edilen metro
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aracina ait temel parametreler asagida sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

verilen program arayiiziinde oldugu gibi girilmistir.

Acceleration

Eco Speed Limit = Speed Limit = Train Speed

At General Settings - X
Simulation Parameters

Maximum Allowed Simulation Time:

Precision of the Position Outputs: 1 m
Speed Limits Tracking Margin: [ km/h
Value of the Standard Gravity: /st

Trackline Properties

Tackine Start West)Position: | 0 | m

Trackline End (East) Position: 28500 m

56 | m

West_to_East v

Trackline Starting Elevation:

Trackline Direction:

4% Hi-simTrain (v1 4,09.2 ade f
— Gradient
Quick Simulation Settings
Initial Station/Position: | Station 1
Final Station/Position: Station 2

Train Driving Policy: Al-Out

Coasting Start / End Position(s): 188(

Coasting Start / End Speed(s): 60

¥ [
¥ o]
Initial and Final Speed: 0 [ o kmh

—— wr == T

. 0 hhmm:ss

: .
0

Total Energy Consumption:

& Estimated Fuel Consumption: |0 it

Maximum Opposing Force:

Speed(s) at Coasting Start(s): kmh

I K| PrevRegion

[> startsimulation “ Next Region Dbl

?7| kN
1

Speed(s) at Coasting End(s): B km/h

ECO Driving Report

Simulation Setup

Main Figure Settings
Train Parameters
Safe Braking Data
Track Speed Limits

Track Gradient Data

Track Curve Data

Track Tunnel Data
Track Balise Profile
Track Stations Data

Train Driving Policies
Track Coasting Data
Eco Speed Limits
Coasting Optimization
[13] Tein control Simutator
Save Setup Parameters

4—3 Load Setup Parameters

” About HISIM Technology

Sekil 4.3 : Simiilasyon parametrelerinin programa girilmesi.

b Hi-simTrain (v1.2.2024.09.25) [Loaded Config

— Gradient

Quick Simulation Settings
Initial Station/Position: | Station 1

Final Station/Position: Station 2

Initial and Final Speed: 0 [0 |
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Coasting Start / End Position(s): 1880

Coasting Start / End Speed(s): 60

Acceleration Eco Speed Limit  —— Speed Limit = Train Speed
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v

Structural Properties
Total Length of the Train:
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®
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a
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Rotating Mass Factor:
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—
e

Speed(s) at Coasting End(s):

Simulation Setup
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Main Figure Settings

Safe Braking Data

@ Track Speed Limits

5 Track Gradient Data

a2

o,

/ Track Curve Data
Lo

Track Tunnel Data

Track Balise Profile

Track Stations Data

Train Driving Policies

Track Coasting Data

Eco Speed Limits

Coasting Optimization

Train Control Simulator

Save Setup Parameters

Load Setup Parameters

About HISIM Technology

U =R S

Sekil 4.4 : Metro aracinin mekanik parametrelerinin programa girilmesi.
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“ Hi-SimTrain (V1.2.2024.09.25) [Loaded Configuration: Defaultsimt] - a X
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i i [ Coasting Optimizati
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Sekil 4.5 : Metro aracinin hareket parametrelerinin programa girilmesi.

Simiilasyonlarda kullanilan metro aracinin 700 VDC gerilim altindaki cer kuvveti ve
dinamik frenleme kuvvetlerinin parametreleri asagida sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de verilen program arayiiziinde oldugu gibi girilmistir.

A} Tractive Effort Data - o ®
kmph] Effort [WN] — Original | — Madified
52
252
2 2912
[ w332 P
“ 278
55 m
% 274
r 225 191
% 218 \
a9 21352 g \
50 2092 5
si 205,12 E e
52 2 z \
53 1974
54 193,72 9!
55 %2
56 1868
57 183,52
58 1804 48,
59 1732
5 aa
61 ms 00
5 16872 2 P 0 E] 100 120
oo [ reme [ o | et
Tractive Effort Curve Construction

FirtBaseSpeed [0 | km/n  Second Speeci [0 knvh e Mﬁ:_tmm
Busefoce [0 |y Fnsispeed [0 kmih et

Sekil 4.6 : Arag cer kuvveti (kN) — hiz diyagrami (km/sa).
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3 Regen Brouang Erort Data

[emph] Effort [kN] — Original = Modified
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5 i {
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Sekil 4.7 : Ara¢ dinamik fren kuvveti (kN) — hiz diyagrami1 (km/sa).

4.3 Tren Hattina Ait Verilerin Girilmesi

Yapilan simiilasyon c¢aligmasinda kullanilan tren hattinin egim bilgileri ve hiz
siirlamalarina iligkin parametreler asagida sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilen

program arayiiziinde oldugu gibi girilmistir.

A Data Input (Track Gradients)

- o X
16t
o] n
1.02
039 n n L | o — | | o |
A IS | [
§ .8 I_I r
i
n | | L
r -
1 J |
0 4750 9500 14250 19000 23750 28500
Position [m]
‘ Save Data H Apply the same data for the reverse direction
30
]r 1.67
M 1.03
Q
1 T
| AL R
[ [t -
| I ] I Y o U I
.87
r 1.50
28500 23750 19000 14250 9500 4750 0
Pasition [m]

Sekil 4.8 : Tren hattinin egim (%) — konum (m) grafigi.
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Spood Limi [kmph]

£
et

0 4750 9500 14250 19000 23750 28500
Pesition [m]

] i paods

28500 23750 19000 14250 9500 4750 0 .
Position fm]

Sekil 4.9 : Trenin hiz (km/sa) — konum (m) sinirlamalari.

4.4 Tren Istasyonlarina Ait Verilerin Girilmesi

Tren hattindaki istasyonlarin konumlari ve seyahat siirelerinin bilgileri asagida Cizelge

4.2°de verilmistir. Istasyonlara yaklasim ve uzaklasma hiz sinirlamasi 40 km/sa olarak

girilmistir.
Cizelge 4.2 : Istasyon parametreleri.
Istasyonlar Baglangi¢ (m) Bitis (m)  Seyahat Siireleri (dk)
Min. Maks.
Istasyon 1 445 555 0 0
Istasyon 2 3945 4055 3 4
Istasyon 3 9445 9555 4 5
Istasyon 4 14945 15055 5 6
Istasyon 5 17945 18055 3 4
Istasyon 6 27945 28055 7 8

Yapilan simiilasyon c¢alismasinda kullanilan tren hattindaki istasyonlarin bilgilerine
iligkin parametreler asagida Sekil 4.10°da verilen program arayiiziinde oldugu gibi

girilmistir.
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3 Dsta nput Gtations o)

Natural
Neme Short Name

Jourey
Time [min]

‘ Save Data ‘ | Apply the same data for the reverse direction
o . Minimum Natural
e sorume |Drion | S | [l | Joumer ey | G
» stb East_to_West | 28055 27945 28000 0 0 0
Station 5 st5 East to_West | 18055 17945 18000 7 8 60
Station 4 std East_to West | 15055 14345 15000 3 4 0
Station 3 st3 East_to_West | 9555 9445 9500 5 6 60
Station 2 ey East to West | 4055 3045 4000 n 5 0
East to West  ~ [555 s 500 3 N 0

Sekil 4.10 : istasyon parametrelerinin programa girilmesi.

4.5 Rayh Sistem Simiilasyon Sonuclari

Asagida sirastyla Istasyon 1°den baslayarak Istasyon 6’ya kadar tam gii¢ modunda

calisan trenin simiilasyon sonuglarinin grafikleri verilmistir.

—— Gradient —— Acceleration —— Eco Speed Limit —— Speed Limit —— Train Speed
1200 — —20

1100 —

AP e

70.0 —

60.0—
50.0

30,0 —

I
R
=
[spw] vonese@a0y
[FARLCTTSE)

Speed [kmh]

200+

100 ]
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o T T T T T T T T T 30
3 g a g 3 g g = 3 3 3
8 ] 2 8 8 g8 3 3 8 8 8
B ® 5] g 3 3 3 & g g g

3 g 8 2 & & 8 e 3

Position [m]

Sekil 4.11 : istasyon 1 ile Istasyon 2 aras1 tren hattinin tam giic modunda ¢alismasi

(Siyah: Tren hizi, Kirmizi: Hiz sinir1, Yesil: Egim).
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: Istasyon 2 ile Istasyon 3 aras1 tren hattinin tam gii¢ modunda ¢alismas1

(Siyah: Tren hizi, Kirmizi: Hiz sinir1, Yesil: Egim).
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Sekil 4.13 : Istasyon 3 ile Istasyon 4 arasi tren hattinin tam gii¢ modunda calismasi

Speed [kmih]

(Siyah: Tren hizi, Kirmizi: Hiz sinir1, Yesil: Egim).
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Sekil 4.14 : Istasyon 4 ile Istasyon 5 aras1 tren hattinin tam gii¢ modunda c¢alismasi
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(Siyah: Tren hiz1, Kirmizi: Hiz siir1, Yesil: Egim).
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Sekil 4.15 : istasyon 5 ile Istasyon 6 aras1 tren hattinin tam giic modunda ¢alismasi

(Siyah: Tren hizi, Kirmizi: Hiz sinir1, Yesil: Egim).

Tren simiilasyon sonuglariin grafiklerinde ortaya ¢ikan cer enerjisi, trenin frenledigi
bolgelerde elde edilen rejeneratif enerji ve toplam tiiketilen enerji degerleri tiim

istasyon bolgeleri i¢in asagida Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 : Tam gili¢ modunda ¢alisan trenin simiilasyon sonuglari.

Istasyon Cer Enerjisi Rejeneratif Enerji  Tiiketilen Enerji

Bolgeleri (kWh) (kWh) (kWh)
1stasyon 1-2 36,81 30,83 5,99
Istasyon 2-3 57,63 23,70 33,94
1stasyon 3-4 54,29 23,52 30,77
Istasyon 4-5 43,79 27,83 15,96
1stasyon 5-6 98,22 31,95 66,28

Istasyon 1 ile Istasyon 6 arasindaki tren hatt1 igin tam gii¢ modunda simiile edilen

trenin seyahat siireleri asagida Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Tam giic modunda simiile edilen trenin seyahat siireleri.

Istasyon Minimum Simiilasyon Istasyon
Bolgeleri Seyahat Siireleri ~ Seyahat Siireleri Bekleme
(dk:s) (dk:s) Siireleri (dk:s)

Istasyon 1-2 03:00 02:48 01:00
Istasyon 2-3 04:00 03:52 01:00
Istasyon 3-4 05:00 04:14 01:00
Istasyon 4-5 03:00 02:15 01:00
Istasyon 5-6 07:00 06:19 01:00

Toplam 22:00 19:30 05:00
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Rayli ulagim sistemlerinde alicilik (receptivity), elektrik altyapisinin trenler tarafindan
tiretilen rejeneratif frenleme enerjisini absorbe etme ve kullanma yetenegini ifade eder.
Bir tren yavagladiginda ve rejeneratif frenleme uyguladiginda, motor jeneratér gérevi
gorerek elektrik tretir. "Alicilik" terimi, elektrik sebekesi veya herhangi bir enerji
depolama sistemi (bataryalar gibi) dahil olmak iizere rayli ulagim sisteminin bu

enerjiyi ne kadar iyi barindirabildigini gosterir.

Istasyon bolgeleri igin elde edilen simiilasyon sonuglarma gére rayli ulasim
sistemlerinde  batarya enerji depolama sistemlerinin  (BESS) optimum
konumlandirilmasina yonelik modelin amaci, olast rejeneratif frenleme enerjisini
maksimum seviyede yakalamak ve depolamak i¢in bir tren hatti boyunca BESS’lerin
optimum konumunu ve sayisini belirlemektir. Bu modelde, metro hattinin egim
degerleri, elde edilen rejeneratif enerji miktarlari, tren sefer sikligi ve rayli ulagim

sisteminin alicilik (receptivity) degeri gibi ¢esitli faktorler dikkate alinacaktir.

Modelin gelistirilme adimlarindan ilki tren hatt1 segmenti kategorizasyonudur. Tren
hatt1, egim yerleri kategorize edilerek segmentlere ayrilir. Onemli egim yerlerine sahip
tren hatt1 boliimleri farkli frenleme karakteristiklerine ve enerji potansiyeline sahip
olacaktir. Frenleme genellikle istasyonlardan once gerceklesir. Bu nedenle, Sekil
4.11°den 4.15’¢ kadar olan grafiklerden frenlemenin basladig1 konumlara bataryalar

yerlestirmek iiretilen enerjinin yakalanabilmesi i¢in avantajli olacaktir.

Bir diger adim ise simiilasyon verilerini kullanarak her segmentte tiretilen rejeneratif
enerjinin (Eregen) Olgiilmesidir. Bu, trenin hiz degisimine (4v), tren hattinin diisey
yiikseklik degisimine (4#4), trenin kiitlesine, tren hattinin direnimine ve egimine
baghdir. Istasyonlardan 6nce ve negatif e§im yerlerinde yani hattin yokus asag
boliimlerinde daha fazla frenleme meydana gelir, bu durum rejeneratif enerji yakalama

icin ideal hale getirir. Asagida denklem 4.1°deki gibi tanimlanir:
Eregen = f(4v, Ah, kiitle, direnim, egim) (4.1)

Sonraki adimda simiilasyon verilerine ve tren isletme programina dayanarak, farkli
tren sefer siklig1 siireleri boyunca zaman periyodu basina (6rnegin, saat basina) ne
kadar enerji {retildigi belirlenir. Her BESS'nin ne kadar rejeneratif enerji

depolayabilecegini (Edepolanan) hesaplamak i¢in bataryanin kapasitesi ve verimi géz
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Oniinde bulundurulur. Depolanan enerji denklem 4.2’de verilmistir. Segment basina

toplam rejeneratif enerjiye dayanarak, gereken batarya takiminin sayis1 belirlenir.
Edepolanan = Batarya Kapasitesi x Verim (4.2)

Asagida bu modelde dikkate alinan batarya takiminin 6zellikleri ve tren isletme

programi sirastyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.5 : Batarya takiminin temel 6zellikleri.

Batarya (LFP hiicre bazli) Degerler
Hiicre sayis1 190
Nominal hiicre voltaji (V) 3,2
Nominal voltaj (V) 608
Nominal kapasite (Ah) 160

Nominal kapasitesine (Cn) gore birim

basina (p.u.) tepe akimi (A/Ah) 6
Nominal enerji (kWh) 97,3
Hiicre kiitlesi (kg) 5,6
Batarya takimu kiitlesi (kg) 1277
Cizelge 4.6 : Tren isletme programi.
Isletme Baslangig Saati Sonlanma Saati Trenler Arasi
Programi Siire (s)
06.00 07.00 480
07.00 09.00 220
Is Giinii 09.00 16.10 450
16.10 20.00 300
20.00 00.20 520
06.00 07.10 540
Cumartesi 07.10 20.10 360
20.10 00.20 520
06.00 07.20 560
Pazar 07.20 18.45 480
18.45 00.20 560

Metro hattinda ¢alisan tren filolarinin sayisi, liretilen rejeneratif enerji miktar: ve rayl
ulagim sisteminin aliciliginin belirlenebilmesi i¢in Cizelge 4.6'da verilen tren isletme
programi goz oniinde bulundurulmalidir. Tren filosu operasyonu ve aktif tren sayisi
giiniin farkli zaman dilimleri igin tren sefer sikligina gére tanimlanir. Ornegin, 07:00
ile 09:00 arasindaki yogun saatlerde 220 saniyedir. Diger zaman dilimlerinde tren sefer

siklig1 220 ile 560 saniye arasinda degismektedir. Ayni anda calisan tren filosu
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sayisinin bulunabilmesi i¢in Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.6’da verilen hattin toplam

seyahat siireleri ve sefer siklig1 siireleri kullanilabilir. Buradan hareketle:

- Toplam Yolculuk Siiresi (Istasyon 1'den Istasyon 6'ya): 19 dakika 30 saniye (1170

saniyedir).

- Yogun saatler (220 sn sefer siklig1) igin tren sayist (Neren) denklem 4.3°te verilmistir:

_ Toplam Seyahat Stiresi 1170 : 3

N.. = =
tren Tren Sefer Siklig1 220 ’ 4.3)

Buna gore, yogun saatlerde yaklasik 5 tren ayni anda rayda olacaktir. Herhangi bir t
aninda kag tane trenin ayni anda frenleme ve ivmelenme yaptigini hesaplamak icin
Cizelge 4.3 ve 4.4 yani enerji tablosu ve istasyonlar arasindaki yolculuk siireleri
incelendiginde her segment icin trenler ivmelenme, seyir ve frenleme asamalarindan
gectigi goriilmektedir. Frenleme ve ivmelenme evrelerinin her segment icin toplam
seyahat siiresini kabaca esit olarak boldiigii ve 5 trenin yogun saatlerde stirekli ¢aligtigi
varsayilirsa, en az 2 ya da 3 tren ivmelenirken ayni anda diger 2 ya da 3 tren frenleme

yapiyor denilebilir.

Bununla birlikte, rayli ulasim sisteminin alicilig1 (Rsistem) iS€ rejeneratif frenleme
enerjisinin sistemdeki diger trenler tarafindan ne kadar etkili bir sekilde

kullanilabilecegini ifade ettiginden denklem 4.4’te oldugu gibi tanimlanir:

Diger Trenlerden Gelen Enerji Talebi

sistem —

Rejeneratif Frenlemeyle Uretilen Enerji 4.4)

Cizelge 4.3 te verilen simiilasyon sonuglarindan, istasyon 1 ile istasyon 6 arasi1 toplam
cer enerji tilkketimi tiim hat i¢in yaklasik 290,74 kWh’dir. Bu degerin baz1 kisimlari
rejeneratif enerji olmalidir. Cizelge 4.3’te her istasyon bolgesi i¢in verilen rejeneratif
enerji degerlerinden bunlarin toplami da yaklagik 137,8 kWh’dir. Bu durumda,
rejenerasyon enerjisi cer enerjisinin yaklasik %47,4’tinli olusturmaktadir. Cizelge
4.3’te verildigi gibi tiiketilen net enerji miktarlariin toplam 152,94 kWh oldugu
sonucuna ulagilmistir. Buna gore bu degerler goz 6niinde bulundurularak rayli ulagim

sistemin alicilig1 hesaplanirken fren yapan her trenin, o segmentte kullanilan toplam
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enerjinin %47,4'linii rejenere ettigi sOylenebilir. Tren hattinda 5 tren calisirken, en az
2 trenin fren yapmasi muhtemeldir ve bu da potansiyel bir rejeneratif enerji birikimi
saglar. Sistem, tiim rejeneratif enerjiyi aninda hizlanan trenlere aktarabilirse, ideal
durumda alicilik 1'e yakin olabilir. Ancak trenler aras1 zamanlamadaki uyumsuzluklar
nedeniyle, alicilik iyi optimize edilmis sistemlerde yaklasik 0,7 olma egilimindedir.
Bu da frenleme enerjisinin yaklasik %70'inin diger trenler tarafindan kullanilabilecegi
anlamina gelir. Diger trenler tarafindan kullanilamayan fazla rejeneratif enerji de, sabit
batarya takimlarinda depolanir. Cizelge 4.5°de verilen bilgilerden batarya takimi fazla
rejeneratif enerji depolayabilir. Ornegin sistemin aliciligi 0,7 ise, frenleme enerjisinin

%30’u bataryalarda depolanabilir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak:

- Istasyon 1-2 segmenti igin iiretilen rejeneratif enerji Cizelge 4.3 te verildigi iizere
30,83 kWh’dir. Kentsel rayli sistemin alicilig1 0,7 oldugundan fren enerjisi fazlasi yani
%30’u trenler tarafindan kullanilmayan enerji 30,83 x 0,30 = 9,25 kWh’dir. Bu enerji

batarya takiminda depolanabilir enerjidir.

Cizelge 4.6°da verilen tren isletme programina gore is giinleri boyunca tren hattinda
calisan giinliik tren sayisi, giinliik elde edilen rejeneratif enerji miktari, bu enerjinin
kullanilmayan kisminin depolanacagi batarya takiminin sayist ve optimum
konumunun belirlenebilmesi igin birincil olarak tren sefer sikligi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yogun saatlerde 07.00 ile 09.00 arasinda 220 saniye sefer
sikliginda trenler isletilmektedir. Diger saatlerde bu deger 220 ile 560 saniye arasinda
degismektedir. Giinliik tren ¢aligma saati sabah 06.00°dan gece yaris1 00.20’ye kadar
yaklagsik 18 saattir. Yogun saatler 07.00 ile 09.00 aras1 olan 2 saatlik dilimdir. Hesabin
sadelestirilmesi acgisindan giiniin geri kalaninda sefer sikligi ortalama 300 saniye

alinirsa:

- Yogun saatlerde saat basina tren sayis1 (07.00-09.00 aras1 220 sn sefer siklig1) = 3600
+220=16,36 tren/saat.

- Giiniin geri kalaninda saat basina tren sayis1 = 3600 + 300 = 12 tren/saat.
- Yogun saatlerde bir giinde toplam tren sayis1 = 16,36 x 2 = 32,72 = 33 tren/saat.

- Giiniin geri kalaninda bir giinde toplam tren sayis1 (18 saat — 2 saat) =12 x 16 = 192
tren/saat.

Dolayisiyla, tren hatt1 iizerinde gilinde isletilen toplam tren sayisi yaklasik olarak

sOyledir:
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- Toplam tren/giin = 33 tren/giin + 192 tren/gilin = 225 tren/giin bulunur.

Cizelge 4.3’teki simiilasyon sonuglarina gore her segment ic¢in rejeneratif enerji
saglanmaktadir. Tren basina toplam rejeneratif enerji, her segment i¢in rejenerasyon
enerjisi degerlerinin toplanmasiyla hesaplanabilir. Bu deger ise daha Once
hesaplandig1 gibi 137,8 kWh’dir. Boylece hat {izerinde c¢alisan tiim trenlerin giinliik
rejeneratif enerjisi 137,8 kWh x 225 tren = 31,011.75 kWh’dir. Kentsel rayl1 sistemin
0,7’lik bir alicilik degeri oldugu diisiiniiliirse, diger trenlere aktarilan giinliik
rejeneratif enerji miktar1 31,011.75 x 0,7 = 21,708.23 kWh’dir. Dolayisiyla batarya
takimlarinda depolanan enerji 9,303.53 kWh’dir. Her bir segment i¢in gereken batarya

takimi sayisinin belirlenebilmesi igin &rnek olarak Istasyon 1-2 ele alinirsa:

- Cizelge 4.3’ten bu segmentin rejeneratif enerjisi 30,83 kWh’dir. Bu deger giinliik
olarak hesaplanirsa, hatta igletilen tren sayis1 225 tren/giin’diir. Toplam iiretilen giinliik
rejeneratif enerji bu iki degerin ¢arpimi olacaktir. Yani 6,936.75 kWh’dir. Sistemin
alicilig1 0,7 oldugundan diger trenlere aktarilan enerji 4,855.73 kWh olacaktir. Geriye
kalan enerji miktar1 ise 2,081.03 kWh’dir. Bu deger bataryalara depolanan enerjidir.
Bataryalarin nominal kapasitesinin %90 verimle c¢alistig1 diisiiniiliirse Cizelge 4.5°ten
bu kapasite degeri 87,57 kWh olur. Yani gereken toplam batarya takimi sayis1 yaklasik
24 olacaktir. Her bir segment i¢in bu hesaplamalar tekrar edilerek elde edilen sonuglar

asagida Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7 : Her bir segmentte konumlandirilan BESS’ler.

Segment  Transfer Edilen Depolanan Gereken Batarya
Enerji (kwh) Enerji (kWh)  Batarya Sayis1  Konumu (m)
Istasyon 1-2 4,855.73 2,081.83 24 3600
Istasyon 2-3 3,732.75 1,599.75 18 8900
Istasyon 3-4 3,704.40 1,587.60 18 14200
Istasyon 4-5 4,383.23 1,878.53 21 17350
Istasyon 5-6 5,032.13 2,156.63 25 26650
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5. ENERJI DEPOLAMA SiSTEMi TEKNOLOJILERININ EKONOMIK VE
CEVRESEL HUSUSLARI

Enerji Depolama Sistemlerinin (ESS) demiryolu tasimaciligina entegrasyonu, enerji
verimliliginin artirilmasi, isletme maliyetlerinin azaltilmasi ve ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesi i¢in O6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Bununla birlikte, ESS
teknolojilerinin benimsenmesi, dikkatle degerlendirilmesi gereken ¢esitli ekonomik ve
cevresel hususlar1 icermektedir. Bu boliim, demiryolu tasimaciliginda kullanilan farkli
ESS teknolojileriyle ilgili maliyet etkilerine, yatirim getirisine, ¢evresel faydalara ve
potansiyel zorluklara odaklanarak bu hususlarin kapsamli bir degerlendirmesini

sunmaktadir.

5.1 Ekonomik Hususlar

Farkli ESS teknolojilerinin baglangi¢ maliyetleri 6nemli olgiide farklilik gosterir.
Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunluklart ve verimlilikleri nedeniyle daha
pahali olma egilimindeyken, siiper kapasitorler ve volanlar daha diisiik baslangic
maliyetlerine ancak farkli performans 6zelliklerine sahip olabilir. ESS'nin mevcut
demiryolu altyapisina entegre edilmesi, giic doniisiim sistemleri, kontrol sistemleri ve
giivenlik onlemleri gibi destekleyici teknolojilere ek yatirimlar yapilmasini gerektirir.
Yol boyu ESS ayrica raylar boyunca veya istasyonlarda yeni kurulumlar gerektirebilir.
Farkli ESS teknolojilerinin farkli bakim ihtiyaglart vardir. Ornegin, lityum iyon
bataryalar periyodik izleme ve hiicrelerin potansiyel olarak degistirilmesini
gerektirirken, siiper kapasitorler ve volanlar daha az siklikta ancak 6zel bakima ihtiyag
duyabilir. Bakim, degistirme ve olasi teknolojik yiikseltmeler de dahil olmak iizere
ESS'nin yasam dongiisii boyunca toplam sahip olma maliyetinin dikkate alinmas1 ¢ok
onemlidir. Daha uzun dmiirlii teknolojilerin baslangi¢ maliyetleri daha yiiksek olabilir
ancak genel yasam dongiisii maliyetleri daha diisiik olabilir. ESS, frenleme sirasinda
enerjiyl yakalayarak Onemli miktarda enerji tasarrufu saglayabilir. Enerjinin
yakalanmas1 ve yeniden kullanilmasinin verimliligi ekonomik faydalar1 dogrudan
etkiler. ESS, talebin en yogun oldugu donemlerde gii¢ saglayarak, 6zellikle elektrik
fiyatlarinin veya talep ticretlerinin yiiksek oldugu bolgelerde sebeke iizerindeki yiikii
azaltabilir ve enerji maliyetlerini diisiirebilir. Ilk yatirimin enerji tasarrufu ve

verimlilik kazanimlar1 yoluyla telafi edilmesi i¢in gereken siire, kritik bir ekonomik
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husustur. Daha kisa geri ddeme siireleri operatorler icin daha caziptir. ESS
teknolojilerinde zamanla enerji maliyetlerinde Onemli tasarruflar saglanabilir,
mekanik bilesenlerde asinma ve yipranma azaltilabilir ve rayl sistemler i¢in bakim
maliyetleri disiiriilebilir. Diinya tizerideki bir¢ok bolge, ESS dahil yesil teknolojilerin
benimsenmesine yonelik mali tesvikler, hibeler veya siibvansiyonlar sunmaktadir.
Bunlar baslangi¢c maliyetlerini 6nemli 6l¢iide dengeleyebilir. Kamu kurumlari ile 6zel
sirketler arasindaki isbirlikleri, ek finansman ve uzmanlik saglayarak ESS

teknolojilerinin uygulanmasini kolaylastirabilmektedir.

5.2 Cevresel Hususlar

ESS, enerji verimliligini artirarak ve fosil yakit bazli enerjiye olan ihtiyaci azaltarak
demiryolu operasyonlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini 6nemli 6l¢iide
azaltabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenen ve ESS tarafindan
gelistirilen elektrikli rayli sistemler, daha temiz bir ulagim sistemine katkida bulunarak
karbon ayak izini azaltir. ESS teknolojilerinin ¢evresel etkisi ayn1 zamanda kullanilan
malzemelere de baglhidir. Ornegin lityum-iyon bataryalar, ¢ikarilmalar1 ve islenmeleri
konusunda ¢evresel ve etik agidan dikkate alinan lityum ve diger metalleri gerektirir.
ESS bilesenlerinin kullanim dmriiniin sonunda atik yonetimi ¢ok 6nemlidir. Daha 1y1
geri doniistliriilebilirlik ve imha etme sirasinda daha diisiik cevresel etki sunan
teknolojiler uzun vadede daha siirdiiriilebilirdir. ESS'li elektrikli rayli sistemler, dizel
motorlu trenlere kiyasla daha az giiriiltii iiretme egiliminde olup kentsel alanlarda daha
diisiik gtirilti kirliligine katkida bulunur. Dizel motorlara olan bagimliligin azalmasi,
NO: ve partikiil madde gibi kirletici maddelerin emisyonlarinin azalmasina yol agarak
demiryolu hatt1 ¢evresindeki hava kalitesini artirir. ESS, gilines ve riizgar gibi
yenilenebilir kaynaklardan iretilen enerjiyi depolayabilmekte, temiz enerji
kullanimimi  artirabilir  ve  yenilenemeyen kaynaklara olan  bagimlilig
azaltabilmektedir. ESS, enerji depolama saglayarak ve kesintili yenilenebilir
kaynaklardan gelen arz1 diizenleyerek daha istikrarli ve giivenilir bir enerji sebekesine
katkida bulunur. Demiryolu operatorleri, ESS kurulumlarimin bélgeye gore
degisebilen ve teknoloji secimini ve uygulama stratejisini etkileyebilecek cevresel
diizenlemelere ve standartlara uygun olmasmi saglamalidir. Birgok demiryolu
isletmecisi iddiali siirdiiriilebilirlik hedefleri belirlemektedir ve ESS'nin benimsenmesi

bu hedeflere ulasmada 6nemli bir bilesendir. Yiiksek baslangic maliyetlerini azaltmak
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icin demiryolu isletmecileri hiikiimet programlarindan, siibvansiyonlardan ve kamu-
Ozel sektor ortakliklarindan fon arayabilir. Ayrintili maliyet-fayda analizleri ve pilot
projeler yiriitmek, ESS'nin ekonomik uygulanabilirligini ve uzun vadeli faydalarini
gostermeye yardimer olabilir. Siirdiiriilebilir ve etik madencilik uygulamalarina bagh
tedarikgileri se¢gmek, hammadde c¢ikarmanin c¢evresel etkisini azaltabilir. ESS
bilesenleri i¢in saglam geri donlisim ve imha programlar1 gelistirmek, yasam
dongiilerinin sonunda g¢evresel etkileri azaltabilir. ESS'nin mevcut rayl sistemler ve
altyapiyla kusursuz entegrasyonunu saglamak i¢in arastirma ve gelistirmeye yatirim
yapmak ¢ok Onemlidir. Gelismis izleme ve tahmine dayali bakim teknolojilerinin

uygulanmasi, ESS'nin giivenilirligini ve dmriinii artirabilir.

Demiryolu tasimaciliginda ESS teknolojilerinin ekonomik ve ¢evresel hususlar1 cok
yonlii olup, ilk yatirimlar, operasyonel tasarruflar ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
faydalar1 arasindaki dengeyi igermektedir. ESS'min benimsenmesi maliyet,
entegrasyon ve bakimla ilgili zorluklari beraberinde getirirken enerji verimliligi,
emisyon azaltimlar1 ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan potansiyel faydalar onu
demiryolu tasimaciliginin gelecegi i¢in zorlayici bir yatirim haline getirmektedir.
Stratejik planlama, mali tesviklerden yararlanma ve ilerleyen teknoloji entegrasyonu,
daha verimli ve siirdiiriilebilir bir demiryolu sistemi olusturmada ESS'nin tam

potansiyelinin farkina varilmasinda kilit noktalar olacaktir.
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6. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi TEKNOLOJILERINDE GELECEGE
DAIR BEKLENTILER

Enerji Depolama Sistemleri (ESS), demiryolu tasimaciliginin geleceginde
doniistiiriicii bir rol oynamaya hazirlanmaktadir. Demiryolu sektorii daha fazla
verimlilik, stirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi i¢in ¢abalarken, ESS
teknolojilerindeki gelismeler hayati Onem tastyacaktir. Bu bdliim, teknolojik
gelismelere, potansiyel endistri egilimlerine ve kiiresel olarak rayli sistemlere yonelik
daha genis sonuglara odaklanarak demiryolu tasimaciliginda ESS'ye iligkin

gelecekteki beklentileri sunmaktadir.

6.1 Teknolojik Gelismeler

Kati hal bataryalar ve lityum kiikiirt bataryalar gibi batarya teknolojisindeki
ilerlemeler, daha yiiksek enerji yogunluklari ve gelismis verimlilik vaat etmektedir.
Bu bataryalar daha uzun seyahat mesafelerine ve daha kisa sarj siirelerine olanak
taniyacaktir. Devam eden arastirmalar, siiper kapasitorlerin enerji depolama
kapasitelerini artirirken hizl sarj ve desarj yeteneklerini de artirmayi, bdylece onlari
stk stk dur-kalk yapan kentsel rayli sistemler i¢in daha da etkili hale getirmeyi
amaclamaktadir. Gelecekteki ESS teknolojileri muhtemelen yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegrasyon i¢in optimize edilecek ve rayli sistemlerin fazla glines veya
rlizgar enerjisini depolamasina ve talebin yiiksek veya yenilenebilir tiretimin diigiik
oldugu donemlerde kullanmasina olanak taniyacaktir. Bataryalar ve siiper kapasitorler
gibi cesitli ESS teknolojilerinin birlestirilmesi daha yaygin hale gelecektir. Bu hibrit
sistemler, demiryolu operasyonlarinin genel verimliligini ve giivenilirligini artirarak,
yiiksek enerji kapasitesi ve hizli enerji dagitiminin ikili faydalarini sunacaktir. Yapay
zeka (Al) ve makine 6grenimindeki gelismeler, enerji ihtiyaglarini tahmin edebilen,
enerji kullanimini optimize edebilen ve ESS'nin sarj ve desarjin1 ger¢ek zamanli olarak
yonetebilen daha gelismis EMS'ye yol agacaktir. ESS, akilli sebekelere giderek daha
fazla entegre edilecek ve rayl sistemler ile daha genis enerji sebekesi arasinda daha
1yi koordinasyon saglanacaktir. Bu, yiik dengelemeyi, tepe degeri talebini diisiirmeyi
ve yenilenebilir enerjinin verimli kullanimini kolaylastiracaktir. Gelecekteki ESS
teknolojileri, depolama bilesenlerinin Omriinii ve dayanikliligim1 artirmaya, sik

degistirme ihtiyacin1 azaltmaya ve yasam dongiisii maliyetlerini diigiirmeye
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odaklanacaktir. Geri doniisiim teknolojilerindeki ilerlemeler, kullanilmis ESS'deki
malzemelerin verimli bir sekilde geri kazanilmasini ve yeniden kullanilmasini

saglayarak cevresel etkiyi en aza indirecek ve yeni sistemlerin maliyetini azaltacaktir.

6.2 Endiistri Trendleri

Ulkeler ve sehirler siirdiiriilebilir ulasima &ncelik verirken, elektrikli demiryolu
aglarinin genisletilmesi ESS'ye olan talebi artiracaktir. Elektrifikasyon, dizel
motorlara olan bagimlilig1 azaltacak, emisyonlar1 azaltacak ve hava kalitesini
iyilestirecektir. Elektrifikasyon trendi, ESS'nin yiiksek enerji taleplerini yonetmede ve
agir yik trenleri i¢in giivenilir giic saglamada 6nemli bir rol oynayabilecegi yiik
demiryoluna kadar uzanacaktir. Hiikiimetler ve ozel sektdor oyunculari, rayl
sistemlerde gelismis ESS teknolojilerini finanse etmek ve uygulamak i¢in kamu-6zel
sektor ortakliklarindan yararlanarak ESS projeleri lizerinde giderek daha fazla igbirligi
yapacaktir. Sera gazi emisyonlarini azaltmayi ve temiz enerjiyi tesvik etmeyi
amaglayan politikalar ve tesvikler, demiryolu tagimaciliginda ESS'nin benimsenmesini
desteklemeye devam edecektir. Diizenleyici kurumlar daha siki emisyon standartlari
uygulayarak demiryolu isletmecilerini bu gereklilikleri karsilamak ve cezalardan
kaginmak i¢in ESS teknolojilerini benimsemeye tesvik edecektir. Toplu tasimada
sirdiiriilebilir  teknolojilerin  kullanimin1  zorunlu kilan politikalar, ESS'nin
entegrasyonunu tesvik edecek ve rayl sistemlerin daha genis cevresel hedeflere
katkida bulunmasini saglayacaktir. Gelismekte olan pazarlar, daha gelismis bolgelerde
kaydedilen ilerlemelerden yararlanarak demiryolu altyap1 gelistirmelerinin bir pargasi
olarak ESS teknolojilerini giderek daha fazla benimseyecektir. Demiryolu
tasimaciliginda ESS teknolojileri i¢in uluslararas: standartlar ortaya g¢ikacak ve bu
standartlar uyumlulugu, birlikte caligabilirligi ve en iyi uygulamalarin kiiresel
degisimini kolaylastiracaktir. ESS endiistrisinin biiyiimesi imalat, kurulum, bakim ve
arastirma ve gelistirme alanlarinda istthdam yaratacaktir. ESS teknolojilerindeki
ilerlemeler ve artan 6lgek ekonomileri, maliyetlerin azalmasina yol acacak ve bu
sistemleri demiryolu igletmecileri i¢in daha erigilebilir ve uygun fiyath hale
getirecektir. ESS'nin yaygin sekilde benimsenmesi, demiryolu tagimaciliginin karbon
ayak izini 6nemli 6l¢iide azaltacak ve iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik kiiresel
cabalara katkida bulunacaktir. ESS, dizel motorlara olan bagimlilig1 azaltarak ve

emisyonlar1 diiglirerek kentsel alanlardaki hava kalitesini iyilestirecek ve halk
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saglhigina fayda saglayacaktir. ESS, demiryolu hizmetlerinin giivenilirligini ve
verimliligini artiracak, gecikmeleri azaltacak ve genel yolcu deneyimini
tyilestirecektir. ESS, sebeke kesintileri sirasinda yedek giic saglayarak kesintisiz
demiryolu hizmeti saglayabilir ve sistem dayanikliligini artirabilir. Daha gelismis ESS
teknolojilerine olan talep, malzeme bilimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve gii¢
elektronigi dahil olmak iizere ilgili alanlarda inovasyonu tesvik edecektir. Diger
Sektorlerle Sinerjiler: ESS'de demiryolu tagimaciligina yonelik yeniliklerin yayilma
etkileri olacak ve otomotiv, havacilik ve sabit enerji depolama gibi diger sektorlere

fayda saglayacaktir.

Demiryolu tasimaciliginda ESS teknolojilerinin gelecegi, teknolojik gelismeler,
destekleyici politikalar ve stirdiiriilebilirlige artan vurgu sayesinde limit vericidir. ESS
daha verimli, uygun fiyath ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre hale geldikge
bunlarin benimsenmesi rayl sistemleri kiiresel olarak doéniistiirecektir. Bu doniisiim,
demiryolu tasimaciligini siirdiiriilebilir ve dayanikli bir ulagim altyapisinin temel
bileseni olarak konumlandirarak 6nemli ekonomik ve ¢evresel faydalar saglayacaktir.
Devam eden arastirma, gelistirme ve isbirligi, Oniimiizdeki yillarda ESS

teknolojilerinin tam potansiyelinin hayata gecirilmesi i¢in hayati onem tasiyacaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Enerji Depolama Sistemi (ESS) teknolojilerinin ve bunlarin
demiryolu tasimaciliginda enerji verimliligini artirma potansiyellerinin kapsamli bir
analizi gergeklestirilmistir. Calismada, lityum iyon bataryalar, siiper kapasitorler,
volanlar ve hibrit sistemler dahil olmak iizere ¢esitli ESS teknolojileri arastirilmis ve
bunlarin uygulamalari, faydalari, zorluklar1 ve gelecekteki beklentileri incelenmistir.
Ekonomik ve ¢evresel hususlar1 degerlendirerek ve ESS'nin se¢imi, boyutlandirilmasi
ve yerlestirilmesinin stratejik yoOnlerini tartisarak bu calisma, ESS'nin demiryolu

tagimaciligini nasil doniistiirebilecegine dair ayrintili bir anlayis saglamaktadir.

Lityum-iyon bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu ve verimliligi kanitlanmis olup, bu
bataryalarin yol boyu entegrasyon uygulamalari simiilasyon yolu ile incelenmistir.
Ozellikle uzun vadeli enerji depolama ve sabit gii¢ kaynagi senaryolarinda etkilidirler.
Stiper kapasitorler ve volanlar kentsel rayli sistemler gibi sik hizlanma ve yavaslama
iceren uygulamalar i¢in hayati 6nem tasiyan hizli sarj ve desarj dongiilerini saglama
konusunda olaganiistii yetenekler gostermektedir. Hibrit Sistemler cesitli ESS
teknolojilerinin birlestirilmesi, ilgili giicli yonlerden yararlanarak genel sistem

performansini ve giivenilirligini artiran dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

ESS teknolojileriyle iligkili yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ragmen, enerji tasarrufu,
azaltilmis bakim maliyetleri ve gelismis operasyonel verimlilik acisindan uzun vadeli
faydalar, zorlayici bir ekonomik durum sunmaktadir. Kamu-6zel sektor ortakliklar: ve
hiikiimet tesvikleri, baslangi¢ maliyetlerinin karsilanmasinda ve ESS teknolojilerinin
benimsenmesini tesvik etmede 6nemli bir rol oynamaktadir. ESS teknolojileri, enerji
kullanimin1 optimize ederek ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu
kolaylagtirarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina O6nemli Olgiide katkida
bulunmaktadir. Demiryolu tagimaciliginda ESS'nin  benimsenmesi, kiiresel
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olup, daha temiz ve daha verimli ulasim
sistemlerini tesvik etmektedir. ESS, 6zellikle rejeneratif frenleme ve pik yiik yonetimi
yoluyla rayli sistemlerin enerjiyi daha etkili yonetme yetenegini gelistirmektedir.
ESS'nin entegrasyonu demiryolu hizmetlerinin giivenilirligini artirir ve elektrik

kesintilerine kars1 dayaniklilik saglayarak kesintisiz operasyonlar saglar.
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Demiryolu tagimaciliginda ESS teknolojilerinin gelecegi, teknolojide devam eden

gelismeler, destekleyici diizenleyici cerceveler ve siirdiiriilebilirlie artan vurgu

nedeniyle umut vericidir. Gelecekteki temel beklentiler sunlari igerir:

Kat1 hal ve lityum kiikiirt bataryalarin gelistirilmesi ve siliper kapasitorler ve

volanlardaki iyilestirmeler gibi batarya teknolojisinde devam eden gelismeler.

ESS'nin yenilenebilir enerji kaynaklariyla gelismis entegrasyonu, enerji
kullaniminin optimize edilmesi ve daha siirdiiriilebilir bir enerji sebekesine

katkida bulunulmasi.

Uluslararasi standartlar ve en iyi uygulamalarla desteklenen, hem gelismis hem
de gelismekte olan pazarlarda ESS teknolojilerinin daha genis ¢apta

benimsenmesi.

Artan 6lgek ekonomileri ve teknolojik gelismeler, maliyetlerin azaltmakta ve

ESS teknolojilerine daha genis erisilebilirlige yol agmaktadir.

Bu ¢aligmanin bulgularina dayanarak, ESS teknolojilerinin demiryolu tasimaciligina

etkin entegrasyonunu kolaylastirmak i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulabilir:

Demiryolu isletmecileri ve politika yapicilar, fizibilite ve faydalar1 gostermek
icin ayrintili maliyet-fayda analizleri ve pilot projelerle desteklenen ESS

teknolojilerine yapilan yatirimlara oncelik vermelidir.

Hiikiimetler, ESS teknolojilerinin benimsenmesini tegvik etmek i¢in tesvikler,

siibvansiyonlar ve destekleyici diizenlemeler saglamaya devam etmelidir.

Devam eden Ar-Ge calismalari, ESS teknolojilerinin = verimliligini,
dayanikliligin1 ve maliyet etkinligini artirmanin yani sira gelismis enerji

yonetim sistemleri gelistirmeye odaklanmalidir.

Kamu ve 6zel sektor arasindaki igbirliginin yani sira uluslararasi ortakliklar,
demiryolu tagimaciliginda ESS'nin benimsenmesinde yenilik¢iligi tesvik

etmek ve uygulamalar standartlastirmak icin gerekli olacaktir.

Enerji Depolama Sistemleri, demiryolu tasimaciliginda enerji verimliligini ve

stirdiirtilebilirligi artirmak i¢in ¢ok O6nemli bir teknolojiyi temsil etmektedir. ESS,

ekonomik ve cevresel zorluklari ele alarak ve teknolojik gelismelerden ve gelecege

yonelik beklentilerden yararlanarak rayli sistemleri kiiresel olarak onemli Slglide
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doniistiirebilir. Bu ¢aligma, daha verimli, giivenilir ve ¢evre dostu bir demiryolu ulagim
altyapisinin  Oniinii agarak, ESS teknolojilerinin tiim potansiyelinin hayata
gecirilmesinde stratejik planlamanin, yatinmin ve isbirliginin 6neminin altim

cizmektedir.

Bu calisma, enerji depolama sistemlerinin kentsel rayli ulasim sistemlerinde nasil
optimize edilebilecegini inceleyen bir 6n ¢alisma niteligindedir. Ancak, daha gercekei
sonuglara ulasmak adina, giin icinde ve hat boyunca degisen tren yiiklerinin etkisini
gdz Oniinde bulunduran ¢ok trenli simiilasyonlarin yapilmasi faydali olacaktir.
Ozellikle farkli isletme senaryolar1 ve enerji geri kazanim dinamiklerinin detayl
analizi i¢in, daha kapsamli simiilasyon ¢alismalar1 gelecekteki arastirmalar agisindan

kritik 6neme sahiptir.
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