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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TRAMVAY SISTEMLERINDE KATENERSIZ COZUMLERIN INCELENMESI VE
ISTANBUL OZELINDE KATENERLI SISTEMLER iLE KIYASLANMASI

Alper Yavuz BAHADIROGLU

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kentsel Sistemler ve Ulagtirma Yonetimi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Yalcin EYIGUN
2021, 79 sayfa

Diinya genelinde uygulanmakta olan bir¢cok tramvay sistemi vardir. Bu sistemler;
gectikleri giizergahtaki tarihi onemi, yerlesim yerlerine yakinligi, halk icin
olusturdugu riskler, turistik 6nemi ve tasidig1 yolcu sayisi gibi birgok sebepten
dolay1 kullanim avantajlar1 ve dezavantajlari kiyaslanarak yalniz birini veya ayni
tramvay hattinda birka¢inin birlikte kullanildig1 entegre sistemler olarak
secilmektedir.

Bu arastirmada; diinya genelinde tramvay sistemlerinde kullanilan katenerli ve
katenersiz cer giici iletim sistemlerinin ayrintili incelemesi yapilarak kullanim
icin tercih edilebilecek sisteme karar verilmesinde kolaylik saglanmasi
amaglanmigtir.

Diinya ¢apinda kullanilan veya kullanilmasi i¢in gelistirilen tramvay sistemlerini
ve bunlar iireten firmalar1 kapsamaktadir. Her iki tramvay sisteminin diinyada
ve Istanbul’da yapilan o6rneklerinin anlatilarak kiyaslanmasi sonrasinda
avantajlar1 ve dezavantajlarinin irdelenmesi bu c¢alismanin esas amacini
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolamali sistemler, katenerli sistemler, katenersiz
sistemler, stiper kapasitor, tramvay



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXAMINATION OF CATENARY-FREE SOLUTIONS IN TRAM SYSTEMS AND
COMPARISON WITH CATENARY SYSTEMS SPECIFIC TO ISTANBUL

Alper Yavuz BAHADIROGLU

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Urban Systems and Transportation Management

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yal¢in EYIGUN

2021, 79 pages

There are many tram systems in use around the world. These systems are seen
only one or few of them are used on the same tram line in terms of many
charateristics on the route they pass as historical importance, proximity to
settlements, risks for the public, touristic importance, number of passengers etc.
by comparing the usage advantages and disadvantages for many reasons.

In this research, it is aimed to provide convenience of making the decision of the
system that can be preferred for use by making a detailed examination of the
catenary or catenary-free traction power tranmission systems used in tram
systems around the world.

It includes the tram systems which are used or developed for use worldwide and
the companies that produce them. It is the examination of the advantages and
disadvantages of both tram systems after comparing the examples performed in
the world and Istanbul.

Keywords: Energy storage systems, catenary systems, catenary free systems,
supercapacitor, tram
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1. GIRIS

Gec¢misten gliniimiize kadar insan mal varliklarinin hizh ve giivenli yer degisimi
icin ulasimin 6nemi biiytiktiir. Ulasim ac¢isindan ulasim sistemlerindeki en 6nemli
buluslar sirasiyla tekerlegin, demiryolunun ve ug¢agin kesfi olmustur. Demir
yollarinin temeli ilk defa 19. yiizyilin basinda Ingiliz maden ocaklarinda atilmigtir.
Demiryolunun ana mantalitesi metal tekerlegin metal raya temasi ile ray

tarafindan kilavuzlu hareket etmesidir.

Demiryolunun gelisimi, endiistri devriminden ve buharin kullanilmasindan sonra
baslamistir. ilk demiryolu hatlar1 1830’lu yillarda bircok Avrupa kentinde
islemeye baslamistir ve bir¢ok demiryolu kurulumu 20. yiizyilin basinda en
yuksek seviyeye ulasmistir. Demiryollarinin bu kadar gelismesindeki en 6nemli

unsur yliksek hiz imkani ile hizli ve giivenli ulagimdir.

20. Yuzyilin baslarinda elektrikli cer sistemlerinin devreye girmesi ile
demiryollar1 daha fazla gelismis ve 2. Diinya savasi 6ncesinde sinyalizasyon ve
merkezi kontrol sisteminin devreye girmesi ve gelisimi ile 1950’li yillarda simdiki

demiryollar sekillenmeye baslamistir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Zamanla diger ulasim sistemlerinin de gelismesi ve daha fazla konfor sunmasi
sebebiyle = demiryollarinda  modernizasyon zorunlu hale  gelmistir.
Demiryollarinda 6zellikle hiz arttirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve hizmet
iyilestirmeleri yapilmistir. Bu sebeplerden dolay1 giiniimiizde 250-300 km/sa

hizla giden yiiksek hizli trenler kullanilmaya baslamistur.
Guntimiizde gelisen demiryolu tasimaciligl iki ana baslik altinda toplanmistir.

1. Sehirlerarasi Demiryollari
a) Yolcu Tasimaciligl
e Konvansiyonel Trenler
e Yiiksek Hizli Trenler
b) Yiik Tasimacilig



2. Kentici Rayli Sistemler
a) Tramvaylar
b) Hafif Rayl Sistemler (LRT)
c) Metro
d) Lineer Metro
e) Magnetik Levitasyonlu Trenler (Maglev)
f) Banliyo Hatlar
g) Havaray
h) Finikiler

Ulkemizde sehirleraras1 ve sehir ici rayh sistem tasimacilifina ézellikle son
yillarda yatirimlar yapilmis ve ayni zamanda eski hatlara ise modernizasyon veya
yenileme calismasi yapilmistir. Artan sehir ici trafik yogunlugu, hava kirligi ve
maliyet uygunlugu metropol sehirlerde rayl sistemlere olan ilgiyi arttirmistir.
Sehir merkezlerinde en ¢ok kullanilan rayl sistemlerden bir tanesi de tramvay
sistemleridir. Tramvay sistemlerinde enerji beslemesi olarak en yaygin ve en
ekonomik olan sistemler katener sistemlerdir. Fakat sehir merkezlerinde katener
hattinin c¢esitli sebeplerle kopmasi, katener direklerine 6zel araglar ile garpmalar
kalabalik caddelerde tehlike olusturabilmektedir. Ayni zamanda bir¢ok katener
diregi ve katener teli tarihi bolgelerde tarihi dokunun korunmasinda negatif bir
etki yapmaktadir. Rayl sistem sektoriinde faaliyet gosteren firmalar bu olumsuz
durumlar1 ortadan kaldirmak icin 2000’li yillarda katenersiz cer giici iletim

sistemi liretmek i¢in ¢alismalara baslamistir.

Tramvaylarda kullanilan bu sistemler;

1. Zeminden siirekli beslemeli sistemler

2. Enerji depolamaya dayali sistemlerdir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Kent ici Rayl Ulasim Sistemleri

Artan trafik yogunlugu, akaryakit maliyetleri ve kara yolu araglarinin havayi
kirletmesi sonucu diinya genelinde ve iilkemizde kent i¢cinde rayl sistemlere olan
ilgi arttirmigtir. Ulkemiz ge¢mis yillarda yapilan hatalardan dolay: kent ici rayh
sistemlere olan ilgi karayoluna donmiis olmasina ragmen son yillarda yapilan

yatirimlar ile kent i¢i rayli ulasim sistem yatirimlar: hizlanmistur.

2.1.1. Kent ici Rayh Sistemlerin Tarihgesi
Artan sehir ici insan yogunlugunu tasimak icin karayolu araclarina alternatif
bir¢ok ulasim sistemi gelistirilmistir. Bunlardan biri bir¢ok ulasim sistemi ile

entegre olan kent ici rayli sistemlerdir.

2.1.1.1. Tramvayin Tarihi Geligimi

Tramvay ilk olarak 1832 yilinda atlar ile Newyork’ta Harlem-Manhattan arasinda
acilmistir. 1852 yilinda ilk oluklu rayin gelistirilmesi ve yol kaplamasinda
raylarin gomuli olarak kullanilmasi sonucunda trafige engel olmamistir. Bundan
dolay1 Boston, Baltimore, Chicago gibi bir¢ok sehirde kullanilmaya baslamistir.
Avrupa’da ilk defa 1853 yilinda Fransiz miithendis Alphonse Loubat, New York'ta
yola gomilii raylar1 olan ilk kentsel tramvay kullanilmaya bagslanmistir.
Londra’da (1861), St. Petersburg (1863), Berlin (1865), Viyana (1865) ve
Budapeste (1866) sehirlerinde Avrupa’nin bir¢ok sehrinde kullanilmaya

baslamistir.

Ath tramvay maliyetleri yiliksek olmas1 ve fazla yolcu kapasitesinin
olmamasindan dolay1 farklh ¢6ziim yollar1 aranmistir. 1873 yilinda buharla
calisan ilk tramvay gelistirilmis ve St. Petersburg’da test edilmistir. Sonrasinda
1881 yilinda Rus miihendis Fyodor Pirotsky tarafindan ilk elektrik motorlu
tramvay hatti hizmete ac¢ilmistir. Zamanla elektrikli tramvaylar uygun ve
ekonomik olmasi sebebiyle athi tramvaylarin yerini almistir. Newyork’ta ath

tramvaylarin sonuncusu 1914 yilinda isletmeden kaldirilmistir.



Murteza (2010) istanbul’daki ilk tramvayla ilgili:

“Istanbul’da 19. yiizyilin ilk ¢eyregine kadar ulasim yaya olarak veya at ve at
arabalar ile gerceklesmistir. Osmanli Devleti, 30 Agustos 1869 tarihinde
gerceklestirilen bir mukavele ile, Istanbul icinde insan ve esya nakli igin
demiryolu insaati ile demiryolu lizerinde hayvan ¢ekerli araba isletilmesi hakkini
40 1l stire ile Dersaadet Tramvay Sirketi'ne vermistir. 1870 yilinda baslanan

calismalar ile;

1. Azapkapisi-Galata-Besiktas-Ortakoy hatti Temmuz 1872'de,

2. Eminonu-Divanyolu-Beyazit-Aksaray hatt1 Aralik 1872’de,

3. Aksaray-Samatya-Yedikule hatt1 1873’de,

4. Aksaray-Topkap1 hatt1 1874 yilinda tamamlanarak hizmete girmistir.

Sonraki yillarda yeni tramvay hatlarinin yapimi icin ¢alismalar yapilmis ve

1881’de 3 yeni giizergahin yapilmasina karar verilmistir. Bu giizergahlardan;

1. Galata-Sisli hatti, 5200 metre uzunlugunda olup 1883 yilinda,
2. Galata-Tatavla hatti, 1885 yilinda isletmeye agilmistir.

3. Eminonu-Eyiip hatti ise hayata gecirilememistir.

istanbul’da Subat 1914’te elektrikli tramvay devri baslamistir. 1928 yilinda da
Uskiidar-Kisikh hatt1 ile Anadolu yakasinda da tramvay kullanilmaya
baslanmistir. 1935 yilinda tramvaylarla giinde 314 bin yolcu tasinirken 1950

yillinda tramvay hatlarinin toplam uzunlugu 130 kilometreye ulasmistir.

1956 yilinda troleybiislerin sefere konmaya baslanmasi ile ilk olarak Tinel-
Macgka hatti ile Topkapi ve Yedikule tarafindaki tramvay seferleri Beyazit'a kadar
iptal edilmistir. 1961 yilina gelindiginde ise, hizla artan lastik tekerlekli ulasim
vasitalarina yol agcabilmek adina Avrupa yakasindaki tramvay hatlarinin tamami,
1966 yili icinde de Kadikdy yakasindaki tiim hatlar kaldirilmistir (s.20).”
demektedir.

1990 yilinda Tiinel - Taksim arasindaki tarihi tramvay hattinin isletmeye

acilmasindan sonra, 1992 yilinda Sirkeci - Ayvansaray - Topkapi, 1994 yilinda



Topkapi - Zeytinburnu, 1996 yilinda Sirkeci - Emin6nii boliimii hizmete agilmistir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Taksim Nostaljik Tramvay1

2.1.1.2. Metronun Tarihi Gelisimi

Diinyada ilk metro hatt1 1863 yilinda 6 km uzunlugunda Londra’da a¢ - kapa
yontemi ile yapilan buharli lokomotifli Metropolitan metro hattidir. Yine
Londra’da 1890 yilinda 3. Raydan elektrik alan elektrikli lokomotiflerin
kullanildig1 bir metro hatti1 yapilmistir. Sonrasinda 1896 yilinda Budapeste’de,
1900 yilinda Paris’te, 1902 yilinda Berlin’de metro hatlar1 acilmistir.

Ulkemizde 1875 yilinda Londra metrosundan sonra ikinci metro Karakéy tiineli
yap - islet modeli ile yapilarak hizmete girmistir. 114 yil sonrasinda ikinci metro
hatt1 1989 yilinda Istanbul hafif metro (M1 Esenler - Aksaray) hatt1 isletmeye

acilmistir.

2.1.2. Kent ici Rayl Toplu Tasima Sistemleri
Diinyada’da aktif olarak isletilmekte olan sekiz adet kent ici rayh toplu tasima
sistemi vardir. Bu rayl toplu tasima sistemlerinden 5 tanesi iilkemizde isletme

altinda iken, kalan ti¢ tanesi lilkemizde kullanilmamaktadir.



2.1.2.1. Tramvay

Tramvay hatlar1 karayolu ulasim araglariyla hemzemin seviyede olan, ayni alani
kullanabilen, trafik ve ara¢ yolu durumuna gore bir makinist tarafindan kontrol
edilen, enerjisini katenerden veya zeminden gémiilii bir enerji rayindan alan,
yolcu istasyonlar1 daha ¢ok kullanildig1 cadde seviyesinde yer aldigindan yer yer
karayolu ulasimi ile karma trafik olusturan en diisiik kapasiteli rayli toplu tasima
sistemleridir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3). Trafik sikisiklig1 durumunda otobiislerden
daha hizh hareket ettigi icin 1950’li yillardan sonra daha ¢ok tercih edilmistir.
Karayolu ile kesistigi bolgelerde karayolu araclarina gore gegis tistiinliigli vardir.
Trafikten ayr1 bolgelerde isletmesi yapilan tramvaylar, dar cadde ve yogun

trafikteki tramvaylara karsi daha iyi isletme performansi gosterir.

Bastiirk (2014) tramvaylarla ilgi:

“Tramvay yollar1 insa edilirken ¢ok buyiik ¢apl kaz1 ve insaat ¢alismalar:
gerekmedigi icin maliyet acisindan diger sistemlere oranla olduk¢a ucuz
sistemlerdir. Diinyanin pek cok sehrinde kullanilan tramvay sistemlerinde
durak olarak mevcut otobilis duraklari veya onlara benzer basit
tesislerden faydalanilmaktadir. Tramvaylar icin insa edilen durak boylari
en fazla 60 metre civarindadir. Ara¢ genislikleri 2200 mm ile 2650 mm
arasinda degisebilmektedir. Tipik bir tramvay araci 4-6 aksh 14-21 metre
uzunlugunda 80-180 yolcu kapasiteli, kapasitenin %Z20-40’1 oturan
yolculu araglardir (s.14).” demektedir.

Tramvay araglarinin cer beslemesi havai katener hat ve yerden besleme hatlari
olarak saglanmaktadir. Genellikle 750 VDC akim kullanilir. Tramvay azami
isletme hizlar1 havai katenerli sistemlerde (OCS) genellikle 80 km/saat arasi
degismektedir. Yerden enerji beslemeli sistemlerde azami isletme hiz
Tramvawe’de 70 km/sa iken, APS’de 50km/saat sinirli olmaktadir. Bu
sistemlerin tek yonde maksimum yolcu kapasiteleri ortalama 15.000

yolcu/yon’diir.



Sekil 2.2 Zeminden Stirekli Beslemeli Tramvay Araci

Sekil 2.3 Katener Beslemeli Tramvay Araci



2.1.2.2. Hafif Rayh Sistemler (LRT)

Tramvay hatlarinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan, metro ve tramvayin arasinda
kalan 6nemli bir toplu tasima sistemidir (Sekil 2.4). Yolcu tasima, oturma
kapasitesi ve hizlar1 tramvaylara gore fazladir. Tek yone yolcu tasima kapasitesi
yaklasik 40.000 yolcu/yo6n/saat seviyelerindedir. Bu sistemlerde giizergah tam

korumali olarak ayarlanmuistir.

Arh (2010) tramvay araglariyla ilgili :

“Yolcularin %20 - 50’si oturandir. 18 - 42 m boyunda araglarin yiiksek
hizlanma - frenleme (1-2 m/s?, acil frenleme 3 m/s?) ivmesine sahiptir.
Maksimum hiz 70 - 80 km/sa arasindadir ama teknik olarak 100 - 125
km/sa hiza ¢ikabilmektedir. Isletme hiz1 18 - 40 km/sa arasindadir. Hafif
rayli sistemde ayni giizergah tistlinde ¢ok farkl isletme kosullar1 vardir,
tlinel kisimlar1 oldugu gibi yaya bolgelerinde karisik trafikte de
calismakta, alcak ve yiiksek platformlar bulunmakta, siirticiilii oldugu gibi
tam otomatik kontrol sistemleri ile striiciisiz de olabilmektedir”

demektedir.

Hafif metro sistemlerde cer giicii havai katener hatti veya 3. Ray besleme

hattindan olusmakta olup, 750 VDC veya 1500 VDC akim kullanirlar.

Sekil 2.4 Hafif Rayli Sistem Araci



2.1.2.3. Metro

Metro, sehir i¢i rayli toplu tasima sistemleri arasinda en fazla yolcu tasima
kapasitesine sahip ulasim sistemidir. Diinyanin bir¢ok yerinde toplu tasima
sistemi olarak kullanilir. Saatteki maksimum yolcu kapasiteleri ortalama 90.000
yolcu/yon dir. Trafik yogunlugunun ¢ok oldugu gelismis sehirlerde ¢6zim
genellikle metro sistemleri ile olmaktadir. Bu sistemler tramvay sistemleri gibi
cadde seviyesinde degil genellikle yer altindan tiinellerle ve a¢ kapa sistemleri
sayesinde saglanmaktadir. Metro sistemleri gereklilik durumunda viyadiik
ve/veya kopri lizerinden de ge¢cmektedir. Metro sistemleri tam korumali ve
gelismis sinyalizasyon sistemleri ile ticari isletme yapmaktadir. Ulkemizde de
oldugu gibi ATO (Otomatik Tren Isletme) sistemi sayesinde siiriiciisiiz metrolar
da isletmeye acilmistir. Tiirkiye’de ve Istanbul’da bunun en 6énemli 6rnegi
Uskiidar-Umraniye-Sancaktepe (M5) hattidir ve bu hat (M5) 2017 yilindan beri
kullanilmaktadir. Aynizamanda Kabatas - Mecidiyekéy - Mahmutbey (M7) hatti
testleri devam etmekte olup Ekim 2020 yilinda isletmeye acilmistir. Bu tarz
metrolarin ilk yatirim maliyetleri fazla olmasina ragmen, isletme maliyetleri daha

diistik ve isletme elverisliligi daha yiiksektir.

Metro sistemleri ilk yatirim maliyetleri yliksek olsa bile isletme ve yolcu basina
diisen yatirim maliyetleri olarak en optimum sistemlerdir. Tam korumali sistem
olmalarindan dolay1 dis etkenli tasit kazasi yok denecek kadar azdir. Arag
uzunlugu genel olarak 16-23 metre, 1 - 10 dizi araclardir. Isletme hizlar1 30 - 80
km/saat arasindadir. En yogun zamanlarda gec¢en arac sayisi 20 - 40 ad/saat

arasindadir.

Metro sistemlerinde cer giicii havai katener hatti veya Sekil 2.5’de goriildigi gibi
3. Ray besleme hattindan olusmakta olup, 750 VDC, 1500 VDC veya 3000 VDC

gerilim kullanilir.



Sekil 2.5 Metro Araci

2.1.2.4. Lineer Metro

Metro sistemlerinin gelismesi sonrasinda insaat, isletme ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasi icin yeni sistemlerinin arastirilmasi ihtiyaci dogmustur. Arag
tabaninin yere algaltilmasi sonrasinda tiinel kesitlerinin %50 ye yakin kii¢tilmesi,
adezyonsuz tahrik sistemi sayesinde tekerleklerin sadece ylk tasima ve
kilavuzlama islevlerini yerine getirmesinden dolay1 daha az ara¢ ve hat bakim
masraflar yapilmistir. Geleneksel metrolardaki %3,5 tirmanma degerine karsin
%6 - 8 egimlere tirmanabilme, donmesiz lineer motor kullanimi dolayisiyla sesiz
motor, hareketli boji sistemi sayesinde keskin kurplari dénme kapasitesinin
arttirilmasi (min. kurp ¢ap1 160 m’den 50 m'ye indirilmesi) gibi bircok avantajlari

tercih edilmelerindeki etmenlerdendir.

Arli (2011) lineer metro araglaryla ilgili :

Japonya ve Kanada firmalarinin gelistirdigi sistemlerin toplam tek hat
uzunlugu gliniimiiz itibari ile yaklasik 300 km'’dir. Diinyadaki ilk LIM
(Lineer Endiiksiyon Motoru) teknolojisi uygulanan hat Kanada - Vancouer
sehrinin SkyTrain projesidir. Sistemin ilk asamas1 1986 yilinda a¢ilmistir
ve tasidig1 yillik yolcu sayisi 40 milyonu asmaktadir. Sistemi kuran
firmanin diger uygulamasi ise Malezya - Kuala Lumpur’da hizmetine
devam etmektedir. 1990 yilinda Japonya - Osaka sehri lineer metro
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sistemine kavusmus ve buradaki basarili uygulamayr Tokyo sehri
izlemistir. Lineer metro sistemi kapasite olarak orta o6lgekli yolculuk ve
mesafeli tasimalar i¢cin uygundur. Agir metro sistemlerinin yari kapasitesi
olan 35.000 yolcu/saat trafik kapasitesini karsilayabilmektedir”
demektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Lineer Metro Araci (Wowturkey, 2020)

2.1.2.5. Manyetik Levitasyonlu Trenler (Maglev)

Maglev aracglarinda tasiyic1 yatak ile ara¢ arasinda bir temas yoktur ve haraket
manyetik etkiler ile saglanir. Manyetik levitasyonu trenlerde hareket manyetik
itme ve kaldirma giicii ile saglanir, arag ile tasiyici ray arasinda bir temas yoktur.
Tasiyic1 alt yap1 tizerine dizilmis bobinler, arac¢ igerisine uygun bir sekilde
yerlestirilmis miknatislarla, levitasyon, ilerleme ve kilavuzlama icin gerekli
alternatif akim tretilir. Bu sekilde aracin hizlanmasi ve yavaslamasi kontrol
edilir. Levitasyon ve seyahat islemi sirasinda maglev araci, ray kilavuzuyla hig¢bir
mekanik temas olmaksizin siirtlinmesiz bir manyetik yastik lizerinde ytlzer.
Fakat Maglev’de her ne kadar silirtiinme olmamasinin yaninda magnetik
levitasyon icin ¢ok fazla enerji tiikketilmektedir. Isletme maliyetlerinin yiiksek
olmasi sebebiyle diinyada Isletme altinda aktif olarak kullanilan tek Maglev hatti
Longyang Road Istasyonu - Pudong Uluslararas1 Havalimani arasinda hizmet

veren Cin’deki Sangay Maglev Treni (SMT)’dir (Sekil2.7).

11



Sekil 2.7 Maglev Araci (Filgezi, 2020)

2.1.2.6. Banliyo Hatlan

Biliyiik sehirlerde ¢ogunlukla sehirler arasi yolcu tasimada ve sehir disindaki
yerlesim yerlerine yolcu tasimada kullanilan bu hatlar zamanla kent i¢i rayli toplu
tasima sistemleri olarak da kullanilmaya baslamistir. Bu sistemler aktarma
istasyonlar1 sayesinde yolcularini diger toplu tasima sistemlerine entegre bir
sekilde calisirlar. Diinyada bu tip hatlara bircok 6rnek verilebildigi gibi en

bilindik 6rnekleri Paris banliy6é hatlar1 ve Marmaray banliy6 hatlaridir.
2.1.2.7. Monoray

Yapim tercihine gore tek ray altinda veya tek ray tistiinde hareket edebilen rayh
toplu tasima aracidir. Rayin kolonlar tizerine yerlestirilmis kirislere sabitlenmesi

ve bu yol gosterici rayin tizerinde hareket etmesi ile sistem calisir (Sekil 2.8).

Diinya ¢apinda pek ¢ok uygulama 6rnegi olan monoray uygulamalarinda hedef;
bireysel arag trafiginin azaltilmasi, toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi ve
caziplestirilmesi, hizli ve konforlu toplu ulasim saglanmasi, zaman ve enerji

tasarrufu saglayan cevre dostu ulasim araglaridir.

Isletme hiz1 80 km/saat dolayinda sinirlanan bu sistemde tek vagon ile isletme

yapilabildigi gibi bircok vagon ile isletmede yapilabilmektedir.
“Monoraylar temel olarak ti¢ tipe ayrilabilir.
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1- Kirisin altinda asili (askida),

2- Kiris yoluna otururan (iist iiste binen),

3- Kirisli yollarda veya kalin beton yollarda ¢alisma (konsol tipi)”(Calis,
2016)

Sekil 2.8 Monoray Araci (Hiirriyet, 2020)

2.1.2.8. Finikiiler

Sehir merkezlerinde yiiksek kot farki olan iki farkli bolgeyi birbirine baglamak
icin halat yardimiyla ¢alisan sehir ici rayh sistemdir. Istanbul’da Taksim -
Kabatas (F1) arasinda giinliik ortalama 35.000 yolcu ve 195 sefer/yon olarak
hizmet vermektedir (Sekil 2.9). Bu hat 2006 yi1linda isletmeye agilmistir.
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Sekil 2.9 Funikiiler Araci

2.2. Katenersiz Tramvaylar

Katenerli tramvaylar kent ici toplu tasima sistemlerinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Fakat zamanla katener direklerine karayolu tasitlarinin ¢arpmasi
sonucunda direklerin devrilerek yayalar ve tasitlar icin tehlikeli durum
olusturmasi, direklerin hat gabarisini arttirarak caddelerde olusturdugu
sikisiklik, zamanla ¢evredeki agaclarin katener telleri icin olusturdugu riskler,
katener telinin cevresel etkilerden dolay1 kopmasi sonucunda isletme kayiplari
ve cevresel olusturdugu tehlikeler, havai hatlarin tarihi bolgelerde olusturdugu
kotl gorinti vb. olumsuzluklar ortadan kaldirmak icin; basta gelen tramvay
uretici firmalari, tarafindan 1990’larda katenersiz tramvay iretmek icin
calismalara baslamistir. Bu sistemlere olan ihtiyaglarin artmasi ve teknolojinin

gelismesi ile beraber bu sistemler gelistirilmeye devam etmektedir.

Glintimiizde gelinen teknolojik gelismeler sonucu katenersiz tramvay liretiminde

gelistirilen sistemler;

1. Zeminden stirekli beslemeli sistemler,

2. Enerji depolamali sistemlerdir.

2.2.1. Zeminden siirekli beslemeli sistemler

Bu sistemler, arac¢ icin gerekli olan cer gilicliniin iki ray arasinda kalan gomiili bir

liclincii enerji besleme rayindan saglandigi sitemlerdir. Bu sistemi ilk olarak
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Alstom firmasi gelistirmistir.  Diinyada isletme altinda olan bir¢ok hat
bulunmaktadir. Bu sistemi gelistiren diger iki firma sirasiyla AnsaldoSTS ve
Bombardier firmalaridir. AnsaldoSTS firmas1 tramvawe sistemini Cinli CRRC
firmas1 ile ortak gelistirerek Cin’in Zhuhai kentinde isletmeye almistir.

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove sistemi ise daha test asamasindadir.

2.2.1.1. Alstom APS sistemi

Bu sistemde iki ray arasina goémiilii bir tigiincii enerji ray1 (ETR) ile sistemin cer
glicli saglanir. Gomiili segmentler 3 metre yalitkan ve 8 metre iletken olacak
sekilde montaj1 yapilir. Bu pargalar 22 metrede bir gémili kutular yardimiyla
arag ilerledikce enerjilendirilir. Sistem cer giicii besleme gerilimi seviyesi 750
VDC’dir. Sistem ilk defa 2003 yilinda Fransa’'nin Bordeaux kentinde 28 km’lik bir

hat iizerinde uygulanmistir. Glinlimiizde 100 araclik isletmesi devam etmektedir.

S6z konusu sistem kent ici rayl sistem tasimaciliginda Havai temas sistemi (OCS)
yerine boliimlere ayrilmis APS raylarinin kullanilmasini amaclar. APS raylari, hat
platformu icine iki ray arasinda kalacak sekilde tamamen gémiili ti¢iincii bir

enerji ray1 (ETR) teknolojisi seklinde tasarlanmis sistemleridir.

APS ray, Sekil 2.10’da goruldiigu gibi genellikle 8 m iletken ve 3 m n6tr segment

bolgelerinden olusur.

Notr bélgeler
APS iletken segment
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am 8 m (min 4m) APS ray birimi 11m (min 7m)

Sekil 2.10 APS Ray Yerlesimi (Alstom, 2020)

APS sistemi, sadece ilgili APS rayina gerilim beslemesini igerir. Erisilebilir APS
raylarinda hicbir zaman enerji olmaz, bundan dolay1 insanlara veya baska
techizatlara zarar gelmez. Enerjili kisim ara¢ altinda kalan bélgededir (Sekil

2.11).
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Aracin kapladigi alan (tek birim)
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Sekil 2.11 APS Ray Enerji Segmentleri (Alstom, 2020)

Diiz bir hat diizeninde APS rayy, iki calisan ray arasinda hattin ortasinda yer alir.
Kurp bolgelerinde ise APS ray1 yana dogru kayiktir ve konumu, ara¢ altinda yer

alan APS kolektor pabucunun yoluyla belirlenir.

Arag kendi varligini, yere kodlanmis bir sinyal gondererek isaret eder. Bu sinyal,
arag Ustu elektronik cihazi tarafindan tiretilerek, kolektor pabucuna entegre bir
anten ile iletilir. Bu kodlanmis sinyal, bir segment tizerinde siirekli ve giivenli bir
sekilde algilanir ve boylece bu segmente enerji beslemesi i¢in izin alinir ve enerji

beslemesi devam ettirilir.

Bu prensibe dayanarak, sadece tamamiyla aracin kapsadig alan icinde yer alan
segmentler enerji ile beslenir. Dolayisiyla yer tlizerinde tiim enerji verilen
yuzeyler, arag¢ tarafindan biitliniiyle korunur ve bu yiizeyler erisilebilir degildir.
Arag, kendi altinda yer alan kolektor pabuglar yardimiyla akimi toplar. Bu
kolektor pabuglar arasindaki mesafe, nétr bolgenin uzunlugundan daha fazladir.
Dolayisiyla en az bir adet kolektoér pabucu, enerjili iletken segment ile stirekli

temas halindedir. Cer akimi doniisi, tekerlekler ve ray yardimiyla gergeklesir.

Enerji alan bir arag icin enerji temin prensibi Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Tek iletken Segmentten Cer Enerjisi Temini (Alstom, 2020)

Eger APS segmentlerinde veya enerji kutusunda (PB) ariza durumu var ise,
gerekli 6nlemler alindiktan sonra arizali enerji kutusu sistemden izole edilerek
devre dis1 birakilir. isletmenin aksamamasi i¢in gii¢c kutusunun degistirilmesine
gerek kalmadan sistem c¢aligabilir. Eger enerjisiz kalan bolge kisa ise (Orn. 22 m)
ara¢ kendi hizi ile bu kismi geger. Arag enerjinin tekrar geldigini algiladiginda, cer
giicii tekrar kazanilir ve APS sistemi kaldig1 yerden ¢alismaya devam eder. Eger
enerjisiz kalan bolge aracin kendi hizi ile tekrar gecilemiyor ise ara¢ durdurulur
ve makinist tarafindan manuel olarak bataryaya gecirilir. APS rayindan gelen
enerji algilanir algilanmaz batarya devre dis1 kalir ve sistem tekrar ¢alismaya

devam eder.
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Tim APS altyapisi betona gomiilii durumdadir. Hem zemin gecislerde goriinen
veya yola engel olan bir yap1 olusturmaz. Kamuya acik alanlarda yerdeki hatta
enerji olmadigindan, havai besleme sisteminin olusturdugu risk bu sistemde

yoktur. Dolayisiyla, bu sistem kamuya ag¢ik alanlarda daha avantajhdir.

2.2.1.2. Ansaldo Tramwave sistemi

Tramwave sistemi ilk olarak italyan Ansaldo firmas: tarafindan gelistirilmeye
baslanmistir. Bu sistem Alstom APS sistemine olduk¢ca benzemektedir. Bu
sistemde cer enerjisi; iki seyir ray1 arasina gomuli bir ticiinci enerji rayindan
(ETR) karsilanir. Tramwave sistemi AnsaldoSTS firmas: tarafindan gelistirilen
patentli bir iirtindiir. Tramwave sistemi i¢in Napoli’de bir test hatti1 yapilmistir.
Burada Trieste’'nin lastik tekerlekli hibrid araglar1 basariyla test edilmistir.
AnsaldoSTS firmasi tramwave sistemini Cinli CRRC firmasi ile teknoloji paylagimi
yapilarak ortak gelistirmistir. 2014 yilinin sonlarina dogru Cin’in Zhuhai
kentinde aktif olarak uygunlamaya baslanmistir (Sekil 2.14). Kurulan hat 1'in
toplam uzunlugu 8,9 km, hattin gidis gelis toplam uzunlugu ise 17,8 km'’dir. Hat
1'in tamami1 Meihua Bati1 Yolu'nda ve Meihua Dogu Yolu'nda yer almakta olup
toplamda Shangchong istasyonundan Haitian Park istasyonuna kadar 14
yanastirma peronlu olarak diizenlenmistir. Araglar Italya’da iiretilip Cin’e ithal

edilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Ansaldo Tramwave Yerden Besleme Sistemi (Ansaldo, 2020)
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Besleme sistemi, yer listli ve yer alt1 olmak iizere ikiye ayrilir. Tramwave
sisteminin yer alt1 bilesenlerini segmentler olusturur. Bu segmentler, yol kurp
yarigaplarina gore 2 m, 3 m ve 5 m uzunluklarinda olabilirler. Hat egrilik
yarigapl =2 156 m ise 5 m’lik segmentler, 56 - 156 m ise 3 m'lik segmentler ve 25
- 56 m ise 2 m’lik segmentler kullanilir. Besleme segmetleri 50 cm’lik ¢elik
plakalar halinde diizenlenmistir (Sekil 2.15). Celik levhanin kalinlig1 2 mm olup
materyali paslanmaz ¢elik SUS304 tir.

Anot ile baglanmg dahili kontak
Emniyetli katotla baglanmus dhili .~ |
kontak AS—ew |
S — -
Giig anodu Emnivetli gi katodu

Sekil 2.15 Besleme Segmenti ve Besleme Kablosu Kesiti (Ansaldo, 2020)

Besleme kablolar1 bu segmentlerin altinda olup, yer listli tramvayin besleme
kismi ile temasini gerceklestirecek sekilde rayin orta yeri lizerinde dogrudan
aciktadir. Yer tustii bolimi, tramvay bojisinin altinda kuruludur. Tramvay
calismadiginda, arac usti kollektor geri cekilir; tramvay calistiginda, tramvay
icin kesintisiz ve dengeli elektrik enerjisi saglayacak sekilde kollektér pabucunun
altindaki kapak levhasini acar, kollektér pabucunu asag indirir, besleme
segmenti ile temas eder ve yer alt1 bolimi ile yer tistii bolimiintin beraber

calismasini saglar (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Cer Giici Aktif Cift Kisim (100 cm) (Ansaldo, 2020)

Arag, besleme modiiliinlin iizerinde seyir halinde iken besleme pabucu arag
sistemi manyetik kuvvet yoluyla besleme modiiliindeki esnek kontak seridini
ceker. Esnek kontak seridi, kontak seridi koépriisiiniin tizerindeki calisma
pozisyonuna ¢ekildiginde, kontak ile temas halindedir ve devre baglidir. Besleme
modiiliiniin yiizeyindeki paslanmaz ¢elik anot kontak levhasi elektriklidir ve

araca besleme saglar (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Iletken Segmentte Gii¢c Olmasi Hali (Ansaldo, 2020)

Ara¢ besleme modiiliinden ayrildiginda ve sonraki besleme modiiliine
gittiginde, modiil otomatik olarak manyetik kuvvetin etkisi olmadan yer ¢ekimi
altinda resetlenir ve esnek kontak seridi emniyetli katot kablosu ile baglanti

durumuna geri déner. Bu durumda cer giicii yoktur (Sekil 2.19).

T wwy
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Sekil 2.19 Iletken Segmentte Giic Olmamasi Hali (Ansaldo, 2020)

Modiil yiizeyine herhangi bir su birikimi durumunda, katot direnci kiiciiktiir.
Ancak, insan bedeninin diren¢ degeri biiyiiktiir ve insan bedeninden akan akim

diistiktiir. Bu nedenle, Besleme boliimiiniin yakininda hic¢bir elektrik ¢carpmasi
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kazas1 olmamaktadir ve sistem halen normal isletimde olabilmektedir. Kaplama
tizerindeki su birikimi 10cm'den daha biiytiik olmadiginda arag siirekli olarak gli¢
besleyebilir. Modiil tzerindeki biriken suyun yiiksekligi 10 cm'yi astiginda,
sistem su birikme siiresi 2 saati astiktan sonra DC 750V gii¢ beslemesini

durdurulmaktadir.

Besleme segmentlerinde olusabilecek arizalar komple tanilama ve algilama
sistemi seti ile tespit edir. Bu arizalar kontrol merkezine iletilir. Kontrol merkezi
arizalari sisteme ytikler. Segmentlerin bakimi ve motaji hizli ve kolaydir. Yarim

saat icinde besleme modiilii yenisi ile degistirilebilir.

Tramwave sisteminde, rejeneratif frenleme enerjisi sayesinde belirli bir elektrik
enerjisi geri kazanabilir ve kullanic1 agisindan isletim giderinden tasarrufta

bulunacak sekilde elektrik enerjisini dogrudan enerji sebekesine aktarir.

2.2.1.3. Bombardier Primove sistemi

Bu sistemde gomiili bir ti¢lincl ray yoktur ve aracgta enerjiyi ti¢iinci raydan
alacak bir enerji pabucu bulunmamaktadir. Bu yiizden Ugiincii ray
teknolojisinden ayrilir. Sistem, herhangi bir kontak bulunmadan bir
transformatoriin induktif gii¢ transferine dayalidir. Arag¢ algilama ve segment
kontrol anteni tarafindan ara¢ algilandiginda segmente enerji verilir. Arag
hareketi boyunca bir zemin seviyesi segmentine enerji verildiginde, ii¢ fazl bir
manyetik alan olusturulur. Manyetik alan tretiminde iki ray arasinda kalan
primer elektrik devresinde enerji depolanir ve ara¢ altinda bulunan sekonder
devre bu enerji alanini tramvay hareketi icin elektrik enerjisine ¢evirir. Aracin
altindaki bir toplama bobini, kablolarin olusturdugu manyetik alani cekis

sistemini besleyen bir elektrik akimina dontistiirir (Sekil2.20).
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Sekil 2.20 Bombardier Primove Sistem (Bombardier, 2020)

Primove gii¢ segmentleri raylara paralel olarak monte edilir, ancak temassiz
endiiktif gii¢c aktarimini kullanir. Bu sistemde raylar arasina yerlestirilmis 9,0 m
uzunlugunda primer sarmal kablo segmentleri mevcuttur. Sistem cer giicii 750
VDC dir. Zemin seviyesi segmentleri gecis yolunun %10 - 25'i boyunca kurulur
ve sadece tren yukaridayken antenler tarafindan aracin altinda kalan
segmentlere enerji verilir ve bu enerji yayalar ve diger araclar i¢in giivenli hale
gelir. Bir zemin seviyesi segmentine enerji verildiginde, 20 kHz, tg¢ fazhi bir
manyetik alan olusturulur (Sekil 2.21). Olusan bu manyetik alanin kalp pili, cep
telefonlar1 ve diger elektronik esyalara hicbir etkisinin olmadig1i Bombardier
tarafindan bildirilmistir. Bu sistemde enerji kayb1 %1 - 5 oldugu tretici firma

tarafindan bildirilmistir.

Sekil 2.21 Primove Sistem Primer Besleme Segmentleri (Bombardier, 2020)
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Arag, isletme sirasinda fazla olan enerjiyi ve frenleme esnasinda ag¢iga ¢ikan
rejeneratif enerjiyi gerektiginde kullanmak i¢in arac¢ tistii onboard elemanlari
olan siiper kapasitorler ile donatilmistir. Soguk havalarda (buz ve kar) ve yogun
yagis altinda enerjiyi toplayan bir enerji pabucu bulunmadigindan sistemin
calismasinda herhangi bir sorun yasanmaz ($ekil 2.22). Primove sistemde gii¢
kaynaginin yeraltina gomilmesi, araclar ve yayalar icin daha yiliksek bir
giivenilirlik sunar ve gelecekteki bakim maliyetlerini minimum sekilde olmasini

saglar.

Sekil 2.22 Arac Alt1 Toplama Bobini (Bombardier, 2020)

2.2.2. Enerji depolama seklinde ¢alisan sistemler

Bu sistemler, arac icin gerekli olan cer giiciinlin enerji depolama sistemlerinden
saglandig sistemlerdir. Diinya genelinde kullanilmakta olan tramvay sistemleri
incelendiginde sektoriin 6ncii firmalari olarak adlandirilabilecek CAF, Siemens ve

Bombardier gibi tireticilerin bir¢ok farkl ¢6ziim ortaya koydugu goriilmektedir.
2.2.2.1. Caf Siiper kapasitor ve batarya sistemi

Firma dahili ara¢ stli enerji depolama sistemleri (yakit hiicreleri/pilleri,

volanlar, bataryalar ve siiper kapasitorler) hakkinda 7 yildan fazla arastirma
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gelistirme (analiz etme, inceleme ve araca entegre ve test etme) calismalari

yapmaktadir (Sekil 2.23).

c) Bataryalar

b) Volanlar d) Stiper kapasitorler
Sekil 2.23 Dahili Enerji Depolama Sistemleri (CAF, 2020)

Bu ¢alismalarda en faydali ¢ozlimler arastirilarak giinlimiiz sartlarinda optimum
¢6ziim secilmektedir. Gilinimiz sartlarinda firma tarafindan belirtilen en

optimum ¢6zlm ise siiper kapasitor ve bataryalara dayali hibrit ¢éziimlerdir.

Siiper kapasitorler ultra hizli sarj olabilme kabiliyetleri ile istasyonlarda
aracglardan yolcu indi - bindi siiresi sirasinda sarj edilmesi planlanmaktadir.
Siiper kapasitorler yiiksek akimlarda 20 sn gibi kisa stirelerde kendilerini sarj
edebilmektedir. Ayn1 zamanda aracin frenleme enerjisinin (rejeneratif
enerji)bliytk bir boliimu siiper kapasitorler sayesinde tekrar sarj edilebilir. Bu
sistemin aracta olusturdugu agirhik yiiziinden olusan ek elektrik sarfiyati
disuldugiinde %21 - 29 arasi enerji tasarrufu sagladig1 6ngoriulmektedir (Sekil

2.26).

Arac ilk hareket enerjisini siiper kapasitorden alir. Siiper kapasitérde bulunan
enerjinin bosalmasi durumunda arag enerjisini Li-ion veya Nimh bataryalardan
alir. Istege gore batarya tipi segilebilir. CAF firmasi tarafindan gelistirilen hizh

sarj akiimiilatorleri (ACR) sistemi, durak bolgelerinde veya gerekli goriilmesi
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durumunda ilave sarj bolgelerinde sarj edilmektedir. Bunlar Sekil 2.25’da
goruldugi gibi durak bolgelerinde enerji katener sistem vasitasi ile ya da
isverenin istedigi dogrultusunda géomiilu bir tliglincii ray sistemi sayesinde sarj
edilebilir. iki durak aras1 mesafe giizergah kosullarina ve duraklar arasindaki
performansa(trafige ve yayaya bagli) ve hattaki olaylara bagh olarak maksimum

1,400 metreye kadar c¢ikartilabilir.

Super kapasitorlerin enerji yogunluklar orta seviyede iken, gii¢ ve yasam
dongtleri ytiiksek kapasitededir. Nimh bataryalarda ise enerji yogunluklari
yuksek seviyede iken gii¢ ve yasam dongiileri duistik seviyededir. Sekil 2.24’de
batarya siliper Kkapasitor Kkarsilastirilmasi verilmistir. Bu sistemde hem
bataryalardan hem de stiper kapasitorden alinan enerji yogun oldugundan dolay1

bunlar1 sogutmak i¢in sogutucu tinite bulunmaktadir.
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Sekil 2.24 Batarya ve Stiper Kapasitor Karsilastirmasi (CAF, 2020)
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Katenerli Sistemler:

Frenleme agamasi: Frenleme sirasinda olugan enerjinin bir kismu katenere verilir.
Enerjinin kalan kismu fren direnglerine verilir.

CAF Hizh Akiimiilator Sistemleri (ACR):

: L ee———
Sarj Istasyonu: istasyonda duraklama sirasinda 20 saniyede tamamen sarj.

Sekil 2.25 Konvansiyonel Katenerli ve CAF Katenersiz Aracinin Calisma Prensibi
(CAF, 2020)
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Sekil 2.26 Tayvan Kaohsiung Tramvay1 (Eyeontaiwan, 2020)

2.2.2.2. Siements Sitras HES&MES sistemi

Siemens firmasi on sekiz yili agkin siiredir arag¢ tsti enerji depolama sistemi
(OSS) olan Sitras MES ve Sitras HES sistemleri lizerinde ¢alismalar yapmistir. Bu
sayede minimize altyap1 calismasi yaparak, az maliyetli ve yiiksek tasarruflu
Simens Sitras MES&HES sistemleri gelistirilmistir. Siemens sitras MES sistemi
arag uizerine yerlestirilen ¢ift katmanl kapasitorlerden (DLC) olusmaktadir. Arag
ilk hareket enerjisini duraklarda bulunan rijit katenerden alir. Iki durak arasi
katenersiz bolgede hareket icin ¢ift katmanli kapasitordeki enerji kullanilir. Bu
kapasitorleri sarj etmek icin bir sonraki durakta bulunan rijit katener telleri
kullanilir. Cift katmanh kapasitorler yalnizca 20 saniye gibi kisa siirede sarj
olmaktadir. Aym1 zamanda frenleme sirasinda olusan rejeneratif enerji bu
kapasitorlerde sarj edilir. Bu sayede %20 yakin enerji tasarrufu yapildigi

bilinmektedir.
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DLC Depolama Unitesi NiMH CER Bataryas!

Bataryalarin yiiksek enerji
kapasitesiyle katenersiz uzun seyehat siiresi saglar
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Sekil 2.27 Siments Sitras MES&HES DCL, NiMH ve Li-ion Batarya Gosterimi
(Siemens, 2020)

Siemens Sitras HES sistemi yine ara¢ iizerine yerlestirilen c¢ift katmanlh
kapasitore ek olarak istege bagh olarak NiMH batarya veya Li-ion batarya
kullanilir (Sekil 2.27). Arag¢ bu sistemde ilk hareket enerjisini ¢ift katmanh
kapasitorlerden (DLC) alir. Sonrasinda gerekli durumlarda batarya devreye girer.
Duraklar arasi mesafe 600 metrenin altinda projelendirilmelidir. Sekil 2.28’de
gosterildigi gibi sadece cift katmanh kapasitorler ile 150 metrenin altinda
katenersiz ara¢ hareketi miimkiundiir. DLC - Batarya sistemlerinde ise duraklar
arasi mesafe 600 metreye c¢ikmaktadir. Fakat, acil durumlarda sirket
tramvaylarin optimum sartlarda yaklasik 2500 metre katener olmadan hareket

edebilecegini liretici firma tarafindan garanti edilmektedir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 Sitras MES&HES Durak Arasi Olmasi Gereken Mesafe (Siemens, 2020)

Arag¢ frenleme yaptiginda rejeneratif enerji ¢ift katmanlh kapasitorlerde
depolanir. Sistemin sarj siiresi 20 saniyedir. Bu sistemlerde ara¢ duraga girerken
enerjiyi rijit katenerden almaya baslar, istasyonda sarj islemine devam eder ve
ilk hareketinden istasyonu terk edene kadar enerji teminini rijit katenerden
saglar. Bu sayede arac¢ ilk hareketi icin gerekli olan yiiksek enerjiyi rijit
katenerden alir. Cift katmanli kapasitorlerdeki enerjinin biiytik kismi aracin
normal hareketi esnasinda kullanir. Bu sayede hem bataryanin 6mrt uzatilir hem
de olumsuz ve acil durumlarda kullanilmak tizere gerekli enerji bataryada
saklanir (Sekil 2.29). Siments Sitras HES sistemi sayesinde %Z25’e yakin enerji
tasarrufu edilebilmektedir. Sistemde double - layer kapasitorlerin ve
bataryalarin 1Isinmamasi ve sogutulmasi i¢in su ve hava kullanilmaktadir. 50 C° ye

kadar sistemin calismasinda problem yasanmadigi bilinmektedir (Sekil 2.30).
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Traction converter
Double-layer capacitor
Traction battery
Chopper system

Sekil 2.29 Siments Sitras HES (Hibrit Enerji Depolama) Sistemi (Siemens, 2020)

Bu sistemlerde aracin trafikli alanlarda dur-kalk yapma durumlari iyi hesaplanip

ona gore enerji yonetim hesab1 yapilmalidir.

Sekil 2.30 Siments Sitras HES Education City Tramvay1 Doha / Katar
(Urbantransportmagazine, 2020)

2.2.2.3. Bombardier Primove hibrit sistemi

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove hibrit sistemi lityum iyon piller ve cift
katmanh siiper kapasitorlerden olusmaktadir. Gereksinime goére yalniz lityum
iyon pil ya da yalniz ¢ift katmanlh stliper kapasitorler kullanilabilmektedir.

Katenersiz zamanlarda, lityum iyon pillerin yiiksek gii¢ cikisi ve yiliksek enerji
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yogunlugu; arag ¢ekis giicii, havalandirma (HVAC), aydinlatma, kapilar vb. i¢in
giic saglar. Bu bataryalarin sistemleri 2x24,5 kwh batarya ve termal
havalandirma tinitesinden olugsmaktadir. Termal klima iiniteleri sicak giinlerde
su sogutma, soguk giinlerde 1sitma saglamaktadir. Bataryalarin tam giicte ve
optimum sicaklikta batarya émiirleri firma verilerine gore yaklasik 9 yildir. Bu
sistemlerde katenerden saglanan giicle kiyaslandiginda performans farki yoktur.
Ihtiyac durumda batarya sayisi ve termal havalandirma iinitesi iki katina
cikartilabilir (4x24,5 batarya ve 2 adet termal havalandirma tnitesi). Bu sistemi
olusturan batarya iinitelerinin bir tanesinin agirhgr 667 kg iken termal
havalandirma tnitesinin birim agirlhig1 ise 170 kg'dir (Sekil 2.31). Frenlemeden

dolay olusan rejeneratif enerjinin %8-10"u bataryalarda depolanabilmektedir.

Sekil 2.31 PRIMOVE 50: 2 x 24.5 kWh Batarya (sag) ile Termal havalandirma
Unitesi (sol) (Bombardier, 2020)

Firmanin gelistirdigi ¢ift katmal stiper kapasitorlerde ise yiiksek gii¢ ¢ikisi vardir
fakat enerji yogunluklar1 sinirli oldugundan bu kapasitorler kisa siireli enerji
depolamasi yaparlar (Sekil 2.32). Firma verilerine gore optimum sartlarda
yaklasik 6mdirleri 15 yildir. Sik sarj desarj dongilileri i¢in tasarlanmislardir.
Katenersiz olarak yaklasik 400 metre gidebilecegi firma tarafindan
ongorilmektedir. Rejeneratif firenleme enerjisinden % 30 civarinda enerji

tasarrufu beklenmektedir. Enerji beslemesinin zayif oldugu alanlarda hem
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katenerden hem de siliper kapasitorlerden gelen enerji ile tam hizlanma

saglanmaktadir.
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Sekil 2.32 MITRAC ES 500 (1 kWh) ve Boyutlarina gore yerlesimi (0,5/1/1,5/
2 kWh) (Bombardier, 2020)

2.3. Bataryalar

Bataryalar elektrik enerjisini gerektiginde depolanabilen ve kullanilabilen
kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Bu enerjiler gerekli devreler baglanarak tekrar
elektrik enerjisi olarak kullanilabilmektedir. Kullanilacak uygulama i¢in bircok
cesit enerji depolama sistemi mevcuttur. Bir enerji depolama sisteminin se¢imi
icin bu sistemin giiciine, enerji oranina, agirhigina, hacmine ve ¢alisma ortam
sicakligina dikkat edilmelidir. Cizelge 2.1'de farkli enerji depolama sistemleri

tipleri gosterilmektedir.
Burada bataryalarin enerji verimliligi, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, hayat

dongiisli, sarj hizlar1 ve maliyet parametrelerine gore enerji depolama

sistemlerinin secimi yapilmaktadir.
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Cizelge 2.1 Enerji Depolama Sistemleri (Hemmati ve Saboori, 2016)

Nominal Yogunluk Yagam Siiresi | Verim | Gunliik
Kendi
Sistem | gy TPk Giig Enerji Kendine
(MW) desarj | Yogunlugu Yogunlugu| Yil Devir (%) Desarj
zamani (W/1) (Wh/1) (%)
Pompali 100- Cok
1-24h 1-0.2 2-2 >1 70-
hidro | 5000 0.1-0 0 >50 | >15000 | 70-80 | ik
S'k'ﬁta';!m's 5-300 | 1-24h | 0.2-0.6 2-6 >25 |>10000 | 41-75 | Kiigiik
15- | 104-
Volan [0-0.25| sn-h 5000 20-80 20 | 107 | 8090 | 100
N 10- | 103-
Yakit Pili 0-50 | sn-24h 0.2-20 600 30 104 34-44 0
SUPer | 6 53 | msn-1h | (4-12)*10*| 1020 | 4-12 | >5%10° | 85-98 | 20-40
Kapasitor
SMES | 0.1-10 ";22 2600 6 - - | 7580 | 1015
Bataryalar 250-
Kursun-asit | 020 | Snh | 90-700 315|315 | o0 | 7590 | 0.1-03
g 1500-
Nicd 040 | sn-h | 75-700 5-20 | 5-20 60-80 | 0.2-0.6
3000
N 1300- 5- | 600-
Li-iyon 0-0.1 | dk-h 10000 5-100 100 | 1200 65-75 | 0.1-0.3
10- | 2500-
Na$ 0.05-8 | sn-h | 120-160 | 10-15 15 | asop | 7085 | 1020
VRB | 0.03-3|sn-10h | 0.5-2 5-20 | 5-20 | >10000 | 60-75 | Kicik
1 -
ZnBr | 0.05-2 | sn-10h |  1-25 510 | 5-10 3%%% 65-75 | Kiciik

2.3.1. Kursun-asit batarya

Kursun asit (PbA) bataryalar 1850 - 60’l1 yillarda Fransiz Fizik¢i Gaston Plante
tarafindan bulunan en eski ve olgun batarya sistemidir. Kursun (Pb) ve kursun
dioksit (Pb02) katot tarafini ve siilfirik asit (H2S04) elektrolitin katot tarafini

olusturur. Diinyada en ¢ok kullanilan batarya cesididir. Starter akiiler en ¢ok
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tercih edilen akii tipilerindendir (Sekil 2.33). Araglarin ilk baslama, atesleme,

aydinlatma ve bazi araglarda hareket fonksiyonlarini yerine getirir.

Sekil 2.33 Kursun-Asit Batarya Gosterimi ( Enersys, 2020)

Ince plakal tipleri, yiiksek baslangic akimi gerektiren yerlerde ince plakalarin
daha fazla ylizey alani olusturmasindan dolay1 kalin plakalardan daha fazla tercih
edilir. Bu tip yiiksek demeraj akimi igeren derin dongiilii traksiyoner akiiler ise
forklift, ving gibi hareketli araglarda kullanilir. Gii¢ kesilmesinin istenmedigi
yerlerde ise kalin plakali sabit bataryalar kullanilir. Kendini kanitlamis bu eski

sistem yedekleme giicliniin gerektigi yerlerde (veri merkezleri gibi) kullanilir.

Kuzey ABD’de ise havalandirmali kalsiyum alasimli kursun asit batarya cok
yaygin kullanilmaktadir. VRLA (valve regulated lead acid ) kursun kalsiyum
bataryalarda ise havalandirilmalarina gerek yoktur. Bakim gerektirmeyen
bataryalardir. Bu bataryalar iyi performans gerektiren tramvay araclarinda,

elektrikli aletlerde ve sebeke gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir.

Absorment glass mat (AGM) bataryalar kursun icerigi ve elektrolit jel icerigi

nedeniyle pahali bataryalardandir. Daha ¢ok enerji dopolama 6zelligine sahiptir.

Kursun karbon elektrotlu bataryalar ise diisiik voltaj altinda kisa zamanda sarj ve

plakalarda daha az korozyon yiiksek dongti sayis1 gibi 6zellikleri vardir.
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“Sektoriindeki en biiyilik basarilardan biri Pb-asit bataryalarin %98 oraninda geri
dontisiminin saglanmis olmasidir” (Can Giiven ve Gedik, 2019). Kursun asit
bataryalar agir ve diisiik enerji yogunlugu olmasina karsin uzun yillar denenmis
ve uygun maliyetli batarya sistemleridir. Fakat 10°C altinda ¢alisma kosullarinda

giic yogunlugu ve enerji yogunluklarinda diisiis gdstermektedir.

ihtiyaclara bagh olarak CER giicii yedegi olarak 750 V (12VX63ad) akii ile
donatilan tramvaylarda araglarinda, olagan tistii durumlarda uzun mesafede
veya kisa mesafede dik egimde CER gilicii ve ara¢ yardimci ekipmanlarin

enerjilendirilmesinde kullanilabilmektedir.

2.3.2. Nikel-kadmiyum bataryalar

Nikel - kadmiyum (NiCd) bataryalar sarj edilebilir bataryalardir. Elektrot kismi
nikel, metal kism1 kadmiyum ve sulu elektrolit potasyum hidroksit kullanilarak
yapilmistir. Duisiik sicaklikta yiliksek performans verir ve tatminkar bir dongu
ozelligi vardir. Kendi kendine desarj 6zellikleri yiiksektir. Fakat kadmiyum zehirli
ve agir bir metaldir. Avrupa komisyonu bu pillerin %75 oraninda geri kazanimini
amaclamistir fakat yasaklayamamistir. Glinlimiizde hala kullanilmaya devam
etmektedir. Bu piller devaml olarak tam desarj ve sonrasinda sarj edilmiyorsa
belirli araliklarla tam olarak desarj sarj dongiisii yapilmalidir. 1900’lardan sonra
medikal ekipmanlarda kullanimi yasaklanmistir fakat giiniimiizde hala genis
kullanim alanina sahiptir. Gilines enerjili istasyonlar, uzay araclar,

telekominikasyon sistemleri bunlardan birkacidir.

“NiCd bataryalar yapilarinda barindirdiklar1 zararli toksik maddeler nedeniyle
gerek insan sagligina gerekse cevreye ylksek derecede tehlike arz etmekte, geri
doniisiimii dogru yapilmadig: takdirde ise cevreye ciddi zararlar verme riski
tasimaktadir. Bu sebepten dolay1 NiCd bataryalarin liretim tesislerinde maliyeti
arttiran su ve hava aritma sistemi kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir” (Cura,
2015). Cevreye verdigi zararlardan dolayr tramvay araclarinda

kullanilmamaktadir.
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2.3.3. Nikel metal hibrit bataryalar

Nikel metal hibrit (NiMH) sarj olabilen bataryalardandir. Yuksek enerji
yogunluklarinin yani sira ¢evreye zarar vermemesi en biiyiik 6zelliklerindendir.
Bu bataryalar hizli sarj olabilmektedir fakat tam sarj olmasi ve tam desarj olmasi

yasam dongilerini arttirmaktadir.

“NiMH bataryalar %100 geri donistiiriilmektedir. Eritme isleminden dnce bu
bataryalardan plastik ve metal pargalar ayrilmaktadir. Metaller "ytliksek sicaklik
metal geri kazanim prosesi" ile geri dontlisiime kazandirilmaktadir” (Can Giiven
ve Gedik, 2019).
Nair ve Garimella(2010) nikel metal hibrit bataryalarla ilgili:
Nikel metal hidrit bataryalar, nikel-kadmiyum bataryalara kiyasla %25-30
daha yiiksek enerji yogunlugu saglamaktadirlar. Ancak lityum-iyon
bataryalara kiyasla bu konuda dezavantajhidirlar. Ayrica self - desarj
konusundaki problemleri, nikel metal hidrit bataryalarini uzun zamanh
enerji depolamasi agisindan olduk¢a dezavantajli konuma getirmektedir.
Ancak maliyet acgisindan lityum-iyon bataryalardan daha avantajl

konumdadirlar (s.42).” demektedir.

Sekil 2.34 Alstom Citadis Tramvayinda NiMH Batarya Unitesi (USTG, 2013)

Gelismis performansi, cevre dostu olmasi ve maliyet bakimindan da avantajlari
goz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji alaninda  kullanilmasi

ongérillmektedir. Ihtiyaca ve projelendirilmesine bagh olarak tramvay
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araglarinda kullanilmasi uygundur. Diinyada kullanilan 6érnekleri mevcuttur

(Sekil 2.34).

2.3.4. Lityum-iyon bataryalar

Lityum iyon bataryalar ticari olarak 1990li yillarin basinda Sony tarafindan
kullanilmasi ile yayginlasmistir. Tasinabilir elektronik cihazlar olan cep telefonu,
Bluetooth kulaklik, diziistii bilgisayar1 vb. cihazlarda lityum - iyon bataryalar
diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.35 Rayh Sistem Araclarinda Kullanilan Li-ion Batarya Unitesi (USTG,
2013)

Lityum - iyon pillerde lityum oksit eksi kutbu, grafit karbon tabakas art1 kutbu
temsil etmektedir ve lityum tuzu muhteva eden elektrotlar organik karbon ile
cozulmektedir. Lityum - iyon bataryalar yiiksek enerji yogunluguna, gii¢
yogunluguna ve yiliksek cevrim dongilisiine sahiptirler. Dolayisi ile yiliksek
kullanim 6mriine sahiptirler. Bakim gerektirmezler, boyutlar kiiciiktiir ve genis
sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir. En 6nemli dezavantaji ise yiiksek kurulum

maliyetleri ve kapasite disi1 fazla sarj olma riskidir.

Yiiksek kullanim 6mri, bakim maliyetleri, genis sicaklik calisma araligi gibi
ozelliklerinden dolay1 tramvay araglarinda kullanilmasi uygudur. Diinyada

kullanilan 6rnekleri mevcuttur (Sekil 2.35).

“Li-ion bataryanin iiretimi esnasinda kullanilan enerji 25-30 kWh kg-1 iken geri

doniisiimi icin tiiketilen enerji 47 kWh kg-1'dir ... Ancak, neredeyse %99
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oraninda geri donlisim olanagl bulunan Li-ion bataryalarin yaklasik olarak
%95’inin diizenli depolama sahalarina gonderildigi belirtilmektedir(s.733)” (Can

Guven ve Gedik, 2019).

Yiiksek kullanim 6mrii, bakim maliyetleri, genis sicaklik calisma araligi dolayisi
ile tramvay araclarinda kullanilmasi uygudur. Diinyada kullanilan 6rnekleri

mevcuttur.

2.4. Siper kapasitorler

Elektrik enerjisini karbon elektrot ve sivi elektrolit arasina stoklayan
elektrostatik cihazlardir. Burada karbon elektrotlar yiiksek yiizey alanina
sahiptir. Siiper kapasitorler bataryalarla kiyaslandiginda yiiksek gii¢c yogunlugu
ve yiiksek enerji verimine (> %85) sahiptir. Bundan dolayi, 20 - 25 saniye gibi
kisa siirede sarj olabilmektedirler. Uzun c¢evrim sayisindan dolayr uzun
omirliudiirler. Fakat enerji yogunluklar1 bataryalara oranla disiiktiir. Bundan
dolay1 depolanan enerjiyi kisa zamanda kullanmaz ise ¢ok c¢abuk desarj
olabilmektedir. Siiper kapasitorler geleneksel kapasitorlerin zaman icerisinde
daha gelistirilmesi ile uretilmistir. Bu yilizden gii¢ ve enerji yogunluklar
geleneksel kapasitorlerden daha iyidir.  Stper kapasitorler ¢ok dustk
sicakliklarda ve ¢ok yiiksek sicakliklarda sorunsuz ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi

ile bataryalardan belirgin bir sekilde ayrilmaktadir.

Cura (2015) stiper kapasitor teknolojisi ile ilgili olarak:

“Gerek yapilarinda toksik malzeme barindirmamalarn  (geri
dontisimlerinin tehlike arz etmemesi ve cevre dostu olmasi), gerek
milyon c¢evrim gibi olduk¢a uzun Omiirlerinin bulunmasi, yapisal i¢
direnglerinin bataryalara gore oldukga diisiik olmasi nedeniyle sarj/enerji
kayiplarinin ¢ok diisiik olmasi ve bataryalarda goriilen hafiza etkisi gibi
kapasite kayb1 gostermemeleri nedenleriyle siiper kapsitor teknolojisinin

gelecek vaad ettigi soylenebilir (s.139).” demektedir.
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Sekil 2.36 Rayh Sistem Araclarinda Siiper Kapasitér Depolama Unitesi (USTG,
2013)

Super kapasitorlerin kullanilmasi ile beraber yeni yeni tecriibe edinilmesi,
bataryalara gore agir olmasi ve yiiksek ilk yatirim maliyetlerinin yani sira, ¢cevre
dostu bir teknoloji olmasj, yliksek sicaklarda ¢alisabilmesi, bakim masraflarinin
ve bekleme kayiplarinin azlig1 ile beraber otomotiv, demiryolu, riizgar enerji vb..
sistemlerde hizla kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.36). Tek basina kisa
mesafelerde uygulanabilir olmasina ragmen, uzun mesafelerde enerji yogunlugu

yuksek olan bataryalar ile birlikte kullanilabilmektedir.
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3. UYGULAMA

3.1. istanbul’da Katenerli ve Katenersiz Tramvay Sistemleri

Istanbul’da aktif olarak isletilmekte olan bes adet tramvay hatt1 vardir. Bunlardan

dordi katenerli olarak isletilirken bir tanesi katenersiz olarak isletilmektedir.

3.1.1. istanbul’da katenerli tramvay sistemleri

Istanbul’da toplamda dért adet tramvay hatti hizmet vermektedir. Bunlar (T1)
Bagcilar - Kabatas tramvay hatti, Taksim - Tiinel tramvay hatti, (T3) Kadikdy -
Moda tramvay hatti ve (T4) Topkap1 - Mescid-i Selam tramvay hattidir. Taksim -

Tiinel ve Kadikdy - Moda tramvay hatlari nostaljik olarak hizmet vermektedir.

3.1.1.1. Bagcilar-Kabatas tramvay hatt1 T1

T1 hatty, Istanbul’a kullanima acilan ilk modern tramvay hattidir. Hattin ilk etabi
olan Aksaray - Beyazit - Kapaligarsi hatti Haziran 1992 yilinda insaati
tamamlanip kullanima a¢ilmistir. Sonrasinda sirasiyla Temmuz 1992’de Beyazit
- Kapaligarsi - Sirkeci, 1992 Aralik’'ta Aksaray - Topkapi, Mart 1994’te Topkapa -
Zeytinburnu, Nisan 1996’da Sirkeci - Emindnii, Ocak 2005’de Eminoénii - Findikh
- Mimar Sinan Universitesi, 2006 Haziran’da Findikli - Mimar Sinan Universitesi-
Kabatas uzatmalar1 yapilmistir. 2006 Eyliil’de Zeytinburnu - Kabatas Tramvay
Hatt1 isletmeye a¢ilmistir.

Hattin Bagcilar - Zeytinburnu kismi ise T2 hatt1 olarak Eyliil 2006’da hizmete
acilmistir. Ocak 2011de Alstom Citadis Istanbul markali algak taban araclarin
istanbul’a getirilmesi ile Subat 2011’de T1 ve T2 hatlan birlestirilerek T1

(Bagcilar - Kabatas) Tramvay hattina dontuistiirilmustiir.
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N T1- Kabatas - Bagalar Tramvay Hath

Sekil 3.1 T1 Tramvay hatt1 glizergahi

Hattin tamamindaki istasyonlar, hem Alstom Citadis Istanbul araglarina uyumlu
hem de algak tabanli araglara uygun olarak insa edilmis olup bu hatlarda engelli
erisimi i¢in uygun teknik rampalar mevcuttur. Hattin uzunlugu toplam 19.3 km
olup hattaki istasyon sayisi toplam 31'dir (Sekil 3.1). Cizelge 3.1’de T1 isletme

verileri verilmistir.

Cizelge 3.1 T1 Isletme Verileri (Metro Istanbul, 2020)

Hat Uzunlugu 19,3 km
Istasyon Sayisi 31

Arag Sayis1 92

Sefer Siiresi 65 dk. tek yonde
Isletme Saatleri 06.00 - 00.00

Glinliik Yolcu Sayisi 320.000 Yolcu
Gunliik Sefer Sayis1 | 295 Sefer / Tek Yon
Sefer Siklig 2 Dk. (Pik Saatte)

3.1.1.2. Topkapi - Mescid-i Selam tramvay hatti1 T4

T4 hattinin toplam hat uzunlugu 15.3 km'’dir. Sultanciftligi ve Gaziosmanpasa
bolgesinde bulunan yolculari tasimak icin 7’si yerin altinda olmak iizere toplam
22 istasyona sahiptir. Giinliik ortalama 190.000 yolcu ile Istanbul rayh sistem
ulasiminda en ¢ok kullanilan doérdiinct hattir. Hattin 1. etab1 Mescid-i Selam -

Sehitlik istasyonlar: arasi Eyliil 2007°de acilirken 2. Etabi olan Topkap: - Sehitlik
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arasi Mart 2009’da acilarak iki hat birlestirilip Topkapi-Mescid-i Selam arasinda
seferler baslamistir (Sekil 3.2).

i Gosterim
N T4 - Topkapi - Mescid-i Selam Tramvay Hatt

Sekil 3. 2 T4 Tramvay hatt1 giizergahi

Yiksek tabanli tramvay araglarinin kullanildigi bu hatta 3 farkh arag¢ seti
kullanilmaktadir. Bunlar Hyundai Rotem LRV34, Diiwag B100, istanbul(Yerli
tramvay) dur. Cumhuriyet istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda engelli ve yash
yolcularin icin rampalar, yer alti istasyonlar ise yiiriyen merdiven ve

asansorlerle donatilmistir. Cizelge 3.2’de T4 isletme verileri verilmistir.

Cizelge 3.2 T4 Isletme Verileri (Metro Istanbul, 2020)

Hat Uzunlugu 15,3 km
istasyon Sayis| 22
Arag Sayisi 83
Arag Seti 3
Sefer Suresi 45 dk. tek yonde
isletme Saatleri 06.00 - 00.00
GuUnlik Yolcu Sayisi 190.000 Yolcu
Glnluk Sefer Sayisi 446 sefer / ¢ift yon
Sefer Sikhg! 3 dk. (Pik Saatte)
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3.1.2. istanbul’da katenersiz tramvay sistemleri

Tiirkiye'nin ikinci katenersiz tramvay sistemi Istanbul’da yer almaktadr.
Alibeykoy’den baslayarak, Hali¢ kiyis1 boyunca devam eden, Istanbul’un tarihi ve
turistik bolgelerinden Eyiipsultan ve Eminonii kesimlerinde hizmet veren
Eminonu-Alibeykdy tramvay hatti, gelisen teknolojiye ayak uydurmak ve estetik
bir rayli sistem hatti olusturmak tizere katenersiz olarak projelendirilmis ve insa

edilmistir.

3.1.2.1. Eminonii - Alibeykoy tramvay1 T5

T5 tramvay hattinin toplam uzunlugu 10,1 km'’dir. Alibeykdy Cep Otogari
duragindan bagslar, Hali¢ kiyisinda hareket ederek Eminonii'ne kadar devam eder.
Toplam 14 istasyondan olusmaktadir. Minimum yatay kurp yaricap1 50 metre,
duraklarda bekleme 20 sn, maksimum boyuna egim max. %6,5, hattin tasarim
hiz1 korumali kesimlerde max. 50 km/saat, ortalama isletme hiz1 17 km/sa olarak
planlanmistir. Cizelge 3.3’de istasyon isimleri ve duraklar arasi kilometre bilgileri

verilmistir.

Cizelge 3.3 Eminonii-Alibeykdy Tramvayi Istasyon Isimleri ve Kilometre

Bilgileri

istasyon Km Ara Mesafe(m)
Eminoni 0+074 0
Kiiciikpazar 0+734 660
Cibali 1+186 452
Fener 1+935 749
Balat 2+765 830
Ayvansaray 3+476 711
Feshane 4+342 866
Eytp Teleferik 4+972 630
Eytip Devlet Hastanesi 5+899 927
Silahtaraga 7+070 1171
Sakarya Mahallesi 7+668 598
Alibeykoy Merkez 8+232 564
Alibeykdy Metro 8+910 678
Alibeykdy Cep Otogari 10+138 1228
Hat Sonu 10+148 10
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Emindnii - Alibeykdy tramvay hatti (T5) hatti; Bagcilar - Kabatas tramvay hatti
(T1) ve sehir hatlar1 (feribot) ile Emindnii istasyonunda, Fener ve Feshane
istasyonlarinda Sehir hatlari ile, Hact Osman - Yenikapi metro hatti (M2) ile
Kiigiikpazar Istasyonu’'nda, Eyiip - Piyer Loti teleferik hatti (TF2) ile Eyiip
Teleferik Istasyonu’'nda, Mecidiyekdy - Mahmutbey Metro Hatti (M7) ile
Alibeykdy Merkez istasyonu’nda entegre olup rayh sistemler hatlar icin oldukca

onemli bir gecis noktasi olacaktir (Sekil 3.3).

Hattin ilk boéliimi olan Alibeykdy Cep otogari - Cibali arasi Ocak 2021 yilinda
isletmeye acilmis olup kalan kisim olan Cibali - Eminénii aras1 Unkapani képriist
altindan yaklasik 300 m alt gecit agildiktan sonra Emindnii tarafi insaati devam

edilecektir.

Hat genel olarak rekreasyon alani igerisinden gecmektedir. Hem zemin olarak
gecilen karayolu kesisim boélgeleri ve yaya erisim yollar sinyalize sitemler ile

gecilmistir.

e :
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Sekil 3.3 Eminénii-Alibeykdy Proje Giizergahi (Metro istanbul, 2020)
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Eminontu - Alibeykdy hatti Tiirkiye’'nin ilk yerden beslemeli katenersiz sistemi
olan Alstom APS sistemi ile insa edilmistir. Hattin iki yonli olarak 20,2
kilometresi katenersiz cer giicii olan yerden besleme sistemi ile yapilmistir. APS
sisteminde Cer enerjisini enerji pabucu sayesinde gémiilii olan ti¢iincti bir raydan

alir. Enerji raylari alt temel olan betona tespitli olarak yapilmaktadir.

Tramvay araglarinda iki adet fir¢ga bulunur ve biri tramvay aracinin bir ucunda
digeri ise diger ucunda yer alir. Fir¢alar, APS ray1 tizerindeki pislikleri ve
engelleri temizler, kolektor pabuglariyla herhangi bir darbe gelmesini engeller.
Bu firgalar, tramvay APS modunda iken aktive olur, yani fir¢alarin konumu

kolektor pabuglarinin konumuna karsilik gelir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 APS Ray1 Temizleme Fircasi (Metro Istanbul, 2020)

46



Diiz bir hat diizeninde APS rayy, iki calisan ray arasinda hattin ortasinda yer alir.
Kurp bolgelerinde ise APS ray1 yana dogru kayiktir ve konumu, ara¢ altinda yer
alan APS kolektor pabucunun yoluyla belirlenir. Ara¢ kendi varligini, yere
kodlanmis bir sinyal géndererek isaret eder. Bu sinyal, arac iistii elektronik cihazi
tarafindan tretilerek, kolektér pabucuna entegre bir anten ile iletilir. Bu
kodlanmis sinyal, bir segment tlizerinde siirekli ve giivenli bir sekilde algilanir ve
boylece bu segmente enerji beslemesi icin izin alinir ve enerji beslemesi devam
ettirilir. Bu prensibe dayanarak, sadece tamamiyla aracin kapsadig alan iginde

yer alan segmentler enerji ile beslenir.

Ray lizerinde tiim enerji verilen ylizeyler, ara¢ tarafindan biitiinliyle korunur ve
bu yuzeyler erisilebilir degildir. Arag, kendi altinda yer alan kolektér pabuglar
yardimiyla akimi toplar. Bu kolektér pabuclar arasindaki mesafe, nétr bolgenin
uzunlugundan daha fazladir. Dolayisiyla en az bir adet kolektor pabucu, enerjili

iletken segment ile stirekli temas halindedir.

Sistemi detayl inceleyecek olursak;

,‘/ M2 c2 P Mo Cl AL \
—  e—

. T 1 .
.qmsl.\x.‘.“'s/ "(-l—/ 1 o PB (-I_L\ o I\""N::“.D

Sekil 3.5 F1 ve F2 B Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Arag cer enerjisini elektrikli B segmentinden alir. On kolektér pabuglan (F1) ve
arka (F2) enerjilenir. B segmenti aracin altinda ulasilabilir degildir. A,C ve D

segmentleri OVr'ye baglanir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6 F2 ve F1 B Segmentinde, F2 Enerjili (Alstom, 2020)

Arag, F2 ve B ile enerjilenir. Kolektér pabucu anteni F1, C segmenti lizerinde alis
dongiisiini yayinlar. C segmenti enerjilidir ancak kolektér pabucu F1 heniiz bu
segment Uzerinde kaymiyordur. C Uzerinden herhangi bir enerji verilmiyorken

Co ve Cm anahtarlanir. Enerjili olan B ve C segmentleri aracin altinda ulasilabilir

degildir (Sekil 3.6).

[ —

2 / -
m ( M2 c? o NP c1 M1 \

m—_ i “c-r’_i-—‘ co PB c-l',_L— Co n

LAY

+V\a

Sekil 3.7 F2 B Segmentinde, F1 C Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Araca B ve C segmentlerinden iki adet kolektor pabucu ile enerji verilir. Kolektor
pabucu anteni F1, C segmentinde alis dongiisiinii yayinlar. Kolektér pabucu
anteni F2, B dongiisiine yayin yapar. A ve D, 0Vr'ye baglanir. Enerjili olan B ve C

segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.8 F2 B Segmentinde, F1 C Segmentinde, F1 Enerjili (Alstom, 2020)

F2, B segmentinin iletken kesiminden ayrilmistir. Araca F1 kolektér pabucuyla
enerji verilir. F2 ile baglantili olan anten, enerjli olmaya devam eden alis dongiisii
B’ye yayin yapmay: siirdiiriir. A ve D, OVr'ye baglanir. Enerjili olan B ve C

segmentleri aracin altinda ulasilabilir degildir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.9 F2 ve F1 C Segmentinde, F2 ve F1 Enerjili (Alstom, 2020)

Araca C segmentinden alis gerilimi ile enerji verilir. On (F1) ve arka (F2) kolektor
pabuglar enerjilidir. Enerjili C segmenti aracin altinda ulasilabilir degildir. A, B

ve D segmentleri 0Vr'ye baglanir (Sekil 3.9).

APS sistemin alt yap1 montajinda 8 m’si iletken 3 m’si yalitkan olmak tizere
toplam 11 m’lik segmentler, yaklasik her 20 m’de bir APS menholleri, iki hattin
arasinda kalan ve APS monhollerini birbirine baglayan kablo kanallar1 ve APS
menhollerinin dagitim kutularn1 (BR) yardimiyla APS rayina baglanan esnek

borulardan olusur (Sekil 3.10).

lletken segmentier Arag Enesil Kuiisi
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\M Emniyet hatti yayinlayicisi iceren hat sonu kutula /
FC kablosu (emniyet hatti+ 230Vac + haberlesme) Kablo kanali :
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Sekil 3.10 Basitlestirilmis APS Enerji Temini Mimari Gosterimi (Alstom, 2020)

Enerji Kutular1 APS menholleri icine tesis edilir. Her bir enerji kutusu (PB) ise iki
(2) adet APS segmentine enerji beslemesi yapabilecek kapasitededir. Her enerji
kutusu (PB), yukar1 ve asag1 yonlii segmentlerde tiim anahtarlama ve besleme

cihazlarini icerir (Sekil 3.11).
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Enerji kutusu (PB) tasarimi arizaya karsi emniyetli bir tasarimdir. Hi¢cbir ariza
veya hata, APS sisteminin emniyet seviyesini etkilemez, yani enerji olmadigindan
dolayr her zaman emniyetli kalir. Ayrica yedekte bekleyen ekipman da

emniyetlidir ve sadece aktif devreler enerji segmentlerine gerilim saglayabilir.

Emniyetli oldugu zaman Enerji Kutular: (PB), APS iletken segmentlerini cer giict
trafo merkezi (TPS)'nden beslenen 750 VDC (+Va) enerjiye baglar. Standart
sistemlerde oldugu gibi, cer akimi geri doniisi, ¢alisan raylarla ve hattaki es
potansiyel baglantilarla saglanir. 0Vr kablosu, raylar arasinda ve hatlar arasinda
bir es potansiyel baglantiya yakin olacak sekilde en yakin raya diizenli araliklarla
(en fazla her 180 metrede bir) baglanir. Bu kablo enerji kutusuna bir gerilim
referansi verilmesini saglar ve gerilim referansi, yerel ¢alisma rayinin gerilimine
esittir. Bu OVr kablosu hi¢bir zaman cer akimi geri dontsiinii saglamak icin
kullanilmaz. Aracin kapsadigi alan disindaki APS iletken segmentleri, PB

tizerinden bu OVr kablosuna zorunlu olarak her zaman bagli durumdadir.

Sekil 3.11 Montaj1 Yapilan Enerji Kutusu (Powerbox)
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Emniyet Hatt1 (SL) denilen bir kontrol devresi, emniyet etkileyen bir ariza
durumu algilandiginda bile APS devresinin her zaman emniyetli olmasini saglar.
Boyle bir durumda ariza giderilene veya izole edilene kadar emniyet hatti
acilarak emniyetli durum korunur. Bu islem, s6z konusu ariza tehlikeli bir durum
yaratmadan 6nce miidahalede bulunulmasina izin verir. Emniyet hatti, hat sonu
(EOL) yaymlayicist ile gerceklesir ve trafo merkezi (TPS)'ndeki ilgili APS

kabiniyle izlenir.

Emniyetli durum tek bir segment i¢in:
Ya bir iletken segment iizerinde algilanan tramvay olarak, ya da bu segmentin OVr

kablosuna baglanmasi olarak tanimlanir.

Sadece APS devresi emniyetli bir durumda oldugunda sistem arizali enerji
kutusunun (PB) izole edilmesine izin verir. Arizali PB izole edildikten sonra
arizali enerji kutusunun (PB’nin) degistirilmesini beklemeye gerek olmadan APS
sistemi kaldig1 yerden calismaya devam edebilir. Eger enerjisiz kalan bolge kisa
ise (6rnegin 22 m), ara¢ kendi hiziyla bu kesimi gecer. Arag enerji temininin geri
geldigini algilar algilamaz, cer giicii tekrar kazanilir ve tren “normal” moda geri

doner (Sekil 3.12).

Battery box Switching cubicle " Collector shoe + antenna
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Sekil 3.12 APS Arag Ustii Ekipman ve Sistem Kesiti (Alstom, 2020)
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Enerjisiz kalan bolge aracin kendi hiziyla gecilemiyorsa (6rnegin enerjisiz
bolgenin ¢ok uzun olmasi, tren diisiik hizdayken bir rampa tlizerinde olmas;,
istasyonda bulunmasi gibi), bu durumda tren durur ve makinist, sadece sinirl bir
suireligine cer modunu APS arag iistii bataryaya manuel olarak gecirir. APS
raylarindan gelen cer enerjisi, APS enerjili bolgesi tekrar algilanir algilanmaz

hemen geri kazanilir.

Tim APS altyapisi yere gomiilii durumdadir, dolayisiyla bu altyapi disardaki yol
ylizeyi icin goriinen yapi sunmaz ve tren besleme sisteminin kamuya acik alan
tizerindeki etkisini azaltir, tim tramvay hatti boyunca tiim havai engelleri de
ortadan kaldirir. Bunun yani sira APS sistemi, kamuya a¢ik alanlarda elektrikli

iletken boliimleri sakladigl i¢cin daha avantajhdir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Eminonii-Alibeykéy Tramvay Hatti Kesiti (Metro Istanbul, 2020)

Enerji raylarinin hata paylar1 2 mm'’dir. Hali¢ bolgesinin zemin yapis1 deniz
dolgusu seklinde killi bir yapidadir. Hali¢ gibi bu tarz kétii zeminlerde hat st
yapisinda olusabilecek oturmalarin 6niine ge¢cmek icin zemine kazik ¢cakilmis ve
hat iist yapilar1 bu kaziklarin tizerine oturtturulmustur. Zeminin daha mukavim
oldugu yerlerde zemin iyilestirme kapsaminda kaya dolgular1 yapilmis ve iizerine
hat st yapilar yapilmistir. Hatta 4 adet kopri, toplamda 34 adet sinyalize kavsak
ve yaya gecidi bulunmaktadir. Sinyalize olmayan 27 adet yaya gecidi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.14 Eminonii-Alibeykdy Tramvay: Proje Kesiti

Yukarida APS sistemi ile yapilan Eminénii - Alibeykdy hatti proje kesitinde
goruldugi tizere APS sisteminde hatta katener diregi olmadigi i¢in hat kesitleri
daraltilarak insaat maliyetleri disirilmistir. Ayni zamanda hemzemin

bolgelerde kisitlanan alan diistiriildiigi icin yol kesitleri artmistir (Sekil 3.14).

Depo sahasinda ve ara¢ bakim yollarinda araglar enerjiyi genel olarak
konvansiyonel katenerden saglayacaktir. Aracglarin iist kisminda enerjiyi
katenerden alabilmesi i¢in pantograf bulunacaktir. Bu araglar ayni zamanda diger
tramvay hatlarinda da calisabilecektir. Araglar yerli firma olan Durmazlar

tarafindan yapilmaktadir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Durmazlar Araci Makinist Kabini
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Hatta kullanilacak arag 6zellikleri:

Raylar arasi agIKIIK .....oissssssssssssssssssssssssssssssens 1435 mm
ATaC GENISHGI .o nnas 2650 mm
ATaC UZUNIUBU ..o sesasesas 32,50 m
Kapi esik yiiksekligi (ray mantari tepesinden)......coovceneeneeneen. 350mm
Minimum ¢ift kanat kap1 agiklig1 ... 1320 mm
Minimum yatay Kurp yarigapl ... 50 m
Minimum yatay Kurp (YUKSUZ) ..o 20,5m
Minimum diisey Kurp yarigapl ... 300 m
MaKSImum @8I ... sssssssssssesssssseens 6.5 %
AW3’de H1zlanma iVIMESI ...ccveresnernenesessssesessssessessssesssssssessssssnens 1.2 m/s2
Maksimum frenleme ivmesi (normal servis freni ile) ................ 1.4 m/s2
PANO 18 4 =2 010 174 14 LS5 [ PP 2.8 m/s2
MaKSIMUM NIZ ..o sssssssssssssssssnes 50 km/h
Hat gerilimi; anma ... sessessessesseens 750 VDC
AKU gerilimi; @NMa ...oceeeeceeeeeeeeeeeeeeeeesesesseeesssseessesesssssssssssssees 24 VDC
Aks yiikit AW3’te (6 YOIcU/ M2) ..ccvvcerirerrersessessessessesssssssssessens <12500 kg

Sekil 3.16 Eminonii-Alibeykdy Tramvay Araci
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Bu projede, Alstom firmasi diinyada ilk defa Alstom APS sistemini kendi tramvay
araclar1 disinda baska firmanin araglarina, kendi sistem ekipmanlarinin monte
edilerek kullanilmasina izin vermistir. Hazirlanan araglar Eyliil 2020’de hatta
getirilmeye baslanmistir (Sekil 3.16). Hattin ilk kismi olan Alibeykoy Cep Otogari
- Cibali arasinin Ocak 2021 de agilmistir. Projenin kalan kism1 (Eminénii - Cibali)

ise 2021 yili igerisinde agilmasi planlanmaktadir.

3.2. Katenerli ve Katenersiz Tramvay Hatlarinin incelenmesi

Tramvay; karayolu ulasim aracglari ile ayni1 yolu kullanan, giizergahi iizerinde
bulunan raylar tizerinde hareket eden bir makinist tarafindan kumanda edilen
elektrik enerjisini katener telinden, Ug¢lincii bir enerji rayindan veya arag tsti
enerji depolama sistemlerinden (ESS) alan, zemine yakin, diisiik kapasiteli

kentsel rayli toplu tasima araglaridir.

Hem zemin gecitlerde ve kavsaklarda karayolu tasitlari ile ayn1 yolu kullanma
zorunlugu oldugundan mevcut karayolu trafik diizenine uymalidir. Cizelge 3.4’de
ulasim sistemlerinde fiziksel 6zerklikler ve trafik esnekligi gosterilmektedir.
Buna gore tramvay araclarinin gecitlerde ve kavsaklarda karayolu tasitlarina

karsi gegis tistlinligli vardir.

Cizelge 3.4 Ulasim Sistemlerinden Fiziksel Ozerklikler ve Trafik Esnekligi
(Bastiirk, 2014)

Ulasim Tiirii g;?:{ksﬁ]l( Esneklik
Otomobil Yok Tam
Dolmus Yok Yarim
Minibiis Yok Yarim
Otobiis Yok Yarim
Metrobiis Yarim Yarim
Tramvay Yarim Yok
Metro Tam Yok
Tren Tam Yok
Vapur Tam Yarim
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Niifusu fazla olmayan yerlesim yerlerinde tramvay sistemleri ana ulastirma
sistemi olabilir fakat niifusu fazla olan yerlesim birimlerinde ana ulasim
sistemlerine entegre olarak kullanilan hatlardir. Diinyanin bir¢ok kentinde ana
cekirdek ulasim sistemleri tramvaylar ile saglanmaktadir. Tramvaylar sehir ici
ulasimi saglamakla birlikte ana toplu tasima hatlarina entegre olarak yolcularini

bu sistemlere aktarirlar.

Tramvay insaatlar1 giizergah ozelikleri de goz linline alinarak diger sistemlere
oranla daha az insaat maliyetleri getirmektedir. Bu yiizden diinyanin pek ¢ok
sehrinde kullanilmaktadir. “Genel olarak bir tramvay araci; 4 - 6 aksl;, 14 - 21 m
boyunda 100 - 180 yolcu kapasiteli ve kapasitenin %20 - 40’1 oturan yolculu
araglardir” (Bastiirk, 2014). Fakat Avrupa’'nin bir¢ok kentinde 35 - 53 m
boyunda 5 - 7 aksh aracin koriiklerle baglanmasi ile 350 kisi kapasiteli tramvay

araclari da kullanilmaktadir.

Tramvay, hatlar1 hemzemin yollardaki trafigin icine girdiginden dolay isletme
hizlar1 genellikle 25 - 35km/saat ve maksimum isletme hiz1 50 - 60 km’de

tramvay ve hattin 6zelliklerine gore degismektedir.

Tramvay araglarinda cer giicii enerji temini, katener diye adlandirilan havai
besleme hatlari, yerden tglinci bir enerji rayi ile besleme yapan hatlar ve arag
uistll enerji depolama sistemleri (ESS) tarafindan saglanmaktadir. Yaygin olarak

750 V DC kullanilir ve ray agiklig1 1435 mm’dir.

Tlrkiye'nin dokuz sehrinde katenerli tramvay hatlar1 hizmet vermektedir.
Bunlar Antalya T1, T2 tramvay hatlari, Bursa T1, T2, T3 tramvay hatlari, Eskisehir
hafif rayl sistem isletmesi, Gaziantep T1,T2,T3 tramvay hatlari, Izmir T1, T2
tramvay hatlari, Kocaeli Ak¢ay tramvay hatti, Konya T1, T2 tramvay hatlari,
Samsun tramvay hatt1 ve Istanbul T1, T2, T3, T4 tramvay hatlaridir (Wikipedia,
2020). Istanbul’da ve Tiirkiye’de ilk yerden CER giicii beslemeli katenersiz
tramvay hatti olan T5’in ise Ocak 2021’de birinci kismi (Eminéni - Cibali)

kullanima agilmistir.
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3.2.1. Katenerli hatlarin ozellikleri

Katener sistemi orta gerilim enerjisinin yerel elektrik dagitici firmalardan temin
edilerek trafo merkezlerinde uygun elektriksel ekipmanlar vasitasiyla 750 VDC
besleme gerilimine dontstirildikten sonra rayli sistem hatlart boyunca
tasinarak araglara ulastirlldigi havai hat sistemidir. Ara¢ isletme sirasinda

katener sisteminden gerekli enerjiyi tistiinde bulanan pantograf yardimu ile alir.

Katener sistemleri konvansiyonel katener sistemi ve rijit katener sistemi olarak
iki ana kisma ayrilir. Konvansiyonel katener sistemleri de kendi icinde ikiye
ayrilir. Bunlar otomatik gergili katener sistemi (ATCS) ve sabit gergili katener
sistemidir (FTTW). Otomatik gergili katener sistemi ana hat giizergidhinda
maksimum hiz olan saatte 100 km'ye kadar kullanilir. Sabit gergili katener
sisteminde, isletme hiz1 maksimum hizi saatte 40 km olan nostaljik tramvaylarda,

depo ve garaj sahalarinda kullanir.

Rijit katener sistemi, Al kompozit bir profil ve buna tutturulmus kontak telinden
olusmaktadir. Tiinellerde li¢iincii raya alternatif olsun diye tretilmistir. Bakimi
daha kolay ve flglincii raya gore daha esnektir. 250 km/saat hiza kadar
kullanilabilir. Rijit katener sistemi ara¢ bakim yollarinda gergili katener yerine

kullanilabilir.

3.2.2. Katenersiz hatlarin ozellikleri

Diinyada rayh sistemlerde elektrifikasyon teknolojilerinin gelismesi ile beraber
katenerli sistemlere alternatif olarak, ¢cogunlukla yogun sehir merkezlerinde ve
tarihi kentsel alanlarda kullanilmakta olan katenersiz sistemler de
gelistirilmistir. Bu sistemlerin 6zellikleri, tiiretici firmalara ve uygulanan

yontemlere gore kendi icerisinde farklilik gostermektedir.

3.2.2.1. Alstom APS sistemi

Enerji raylar1 kavsaklarda ve hemzemin yol gecislerinde kara yolu araglarinin

yuklerine maruz kalmaktadir. Firma sistemin karayolu araglarinin olusturdugu
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yuklerden hasar gérememesi icin segmentlerin dayanimini 13,5 ton/aks olarak

ayarlamistir.

Arag Usti enerji depolama sistemlerinde stiper kapasitorlerin enerji yogunluklar:
diisiik oldugu icin durak arasi mesafe planlamalarinda kisa durak planlamasi
gerekmektedir. Bu yiizden enerji yogunluklarini ytikseltmek ve duraklar arasi
mesafeyi agmak i¢in araglara batarya eklenmedir (Sekil 3.17). Bu da, aracin daha
da agirlasmasina ve fazla gilic harcamasina sebep olacaktir. Bu sistemlerin
kullanilmasi planlanan projelerde durak mesafeleri arag iistli enerji depolama
sistemlerinin performansina gore yapilmaktadir. Alstom APS sisteminde araglar
yerden siirekli cer giicli ile beslenmektedir. Bu yilizden Hat ve gilizergadh
planlamalarinda duraklarin yogunluk ihtiyacina goére planlamasinin o6niini

acmaktadir. Bu da, ilk yatirim insaat maliyetlerini diistirmektedir.

APS

o = APS Anahtarlama
gtalyass \ & Kontrol Unitesi

\ APS APS APS
Fircasi Dinamo Fircalari Fircasi

Sekil 3.17 Alstom APS Sistem Elemanlar1 (Alstom, 2020)

Tramvay araclar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadir. Arag tistl enerji
depolama sistemlerinde ¢alisan aracglarda dur kalk yapilmasi, sikisik trafik ve
beklemeler havalandirma sistemlerinde ve aydinlatma sistemlerinde enerji
diisiisiine sebebiyet verebilirken, katenerli sistemler gibi arag¢ siirekli cer
beslemesinde oldugundan sorun olusturmamaktadir. Bu beklemeler sadece
isletme stire kaybina neden olmaktadir. Bu ylizden stirekli yerden beslemeli veya
katener sistem beslemeli araclar arag iistii enerji depolama sistemleri ile calisan

araclara gore daha avantajhdir.
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Kis mevsiminde kar yagmasi ve buzlanma durumunda kollektér papucu ve
iletken segment arasinda temas Kkesildiginden arag, enerji alamadig1 ic¢in
calisamayacaktir. Bordeaux hattinda bu sebeplerden dolayi isletmede aksamalar
meydana gelmistir. Kar, buzlanma ve asir1 yagmur durumlarinda isletme
performanslarini giivence altina almak amaciyla enerji kesintileri durumunda
tramvayin calismasi icin yedek batarya tinitesi aracta bulundurulabilir. Mevsim

sartlarinin sert gectigi bolgelerde bu konuya dikkat edilmelidir.

Asir1 yagis sel gibi durumlarda gii¢ kutular1 (Power box) Bordeuax Tramvayi’'nda
devre dis1 kalmistir. Fakat firma sonradan gii¢ kutularini ve kollektorleri su
gecirmez kilif ile kaplamistir. EN 60529 standardina uygun sekilde 15 giin 1

metre derinlige kadar suya dayanikliligini garanti etmektedir.

Alstom APS sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi yoktur.
Ancak ilave bir siiper kapasitor ve/veya batarya ile miimkiin olmaktadir. ilave
arac¢ ustl stiper kapasitor ile %25 - 30 arasi enerji tasarrufu yapilabilirken,

yalnizca batarya ile bu oran %10 seviyelerinde kalmaktadir.

Alstom APS sisteminde arag¢ lizerinde enerji raymi aktif eden anten, enerji
kollektorii, ve APS kabinleri ara¢ disinda power box ekipmanlari, APS
segmentleri vb. gerekli ilave ekipmanlar bulunmaktadir. Katenerli sistemlerde
kullanilan altyap1 ve ekipmanlar ile APS siteminde kullanilan alt yap1 ve
ekipmanlarin toplam fiyatlar1 kiyaslandiginda maliyette 7 - 8 kat bir maliyet

artis1 olmaktadir.

Alstom APS sisteminin parca maliyetleri yiiksek oldugu icin bakim maliyeti

katenerli sistemlere oranla fazladir.

3.2.2.2. Ansaldo Tramwave sistemi

Araclar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadirlar. Sikisik trafik ve kavsak
beklemelerinde katenerli sistemler gibi ara¢ siirekli cer beslemesinde
oldugundan dur kalk yapmasi, sikisik trafik ve beklemeler ara¢ i¢cin sorun

olusturmamaktadir.
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Enerji kablosu segment icinde oldugundan dolay1 bu sistemde su izolasyonu ve
drenaj problemi APS sistemine gore daha iyi durumdadir. Kaplama tizerindeki su
birikimi 10 cm'den daha biiylik olmadiginda arag stirekli olarak gii¢ besleyebilir.
Modiil tizerindeki biriken suyun ytiksekligi 10 cm'yi astiginda, sistem su birikme

siiresi 2 saati astiktan sonra 750V DC gii¢ beslemesi durmaktadir.

Besleme segmentlerinde olusabilecek arizalar komple tanilama ve algilama
sistemi seti ile tespit edilir. Bu arizalar kontrol merkezine iletilir. Kontrol merkezi
arizalar: sisteme ytkler. Segmentlerin bakimi ve motaji hizli ve kolaydir. Yarim

saat icinde besleme modiilii yenisi ile degistirilebilir (Sekil 3.18).

Ihe lramVvave Line

Sekil 3.18 Ansaldo Tramwave Segment Kesiti (Ansaldo, 2020)

Tramwave sisteminde, rejeneratif fren yoluyla belirli bir elektrik enerjisi geri
kazanabilir ve kullanici agisindan isletim giderinden tasarrufta bulunacak sekilde
elektrik enerjisini dogrudan enerji sebekesine aktarir. Bu da sistem icin bir

artidir.

Kollektor pabucu karlanma ve buzlanma durumunda segmente yeteri kadar
temas edemeyeceginden dolay:1 cer giicii yeterince araca iletemez ve isletme
kayiplari olusabilir. Aktif olarak sistem 2014 yilinin sonlarina dogru Cin’'in Zhuhai

kentinde teknoloji paylasiml olarak uygulanmaya baslanmistir. Maliyet olarak
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katenerli sistem ve APS arasinda kalmaktadir. Fakat sistemin yurt dis1 lisans
haklar1 Ansaldo firmasina aittir. Mevcut sistemi deneyen ve ticari olarak ilk
kullanan CRRC firmasinin yurt disi lisans hakk: yoktur. Cin igerisinde gecerli
lisans hakkina sahiptir. Bu yiizden firmanin Cin disinda kullanilmasi Ansaldo -

CRRC firmalarinin anlagsmasindan sonra miimkiin olacaktir.

3.2.2.3. Bombardier Primove sistemi

Araclar ilk kalkis sirasinda ¢ok enerji harcamaktadirlar. Sikisik trafik ve kavsak
beklemelerinde indiiktif gilic transferi sayesinde siirekli cer beslemesinde
oldugundan dur kalk yapmasi, sikisik trafik ve beklemeler ara¢ icin sorun

olusturmamaktadir.

Sistem gomiili olmasindan dolay1 karayolu trafiginde herhangi bir zarar
gormemektedir. Sistem Almanya’da hibrit otobiislerde denenmis ve basarili

olmustur.

Cer giicii enerjisini indiiktif gii¢ transferi seklinde aldigindan kis mevsiminde kar

yagmasi ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi yoktur. Ancak arag tistii enerji

depolama sistemleri sayesinde bu enerji kullanilabilir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Primove Sistem Mitrac Bataryasi (Bombardier, 2020)
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Olusan 20 kHz ti¢ fazli manyetik alandan dolay kalp pili, cep telefonlari ve diger
elektronik esyalara hicbir etkisinin olmadigt Bombardier tarafindan
bildirilmistir.

Cer giicli enerjisini indiiktif gli¢ transferi seklinde aldigindan asir1 yagis, sel gibi

durumlardan etkilenmez.
Enerji ray1 olmamasindan dolay1 asinma ve yenileme maliyetleri olmaz.

Bombardier Primove sisteminin tramvay araglar tzerinde herhangi bir ticari
isletmesi bulunmamaktadir. Bu yiizden yatirnm maliyetleri ile bilgi mevcut
degildir fakat bu sistem i¢in maliyet; endiiktif sistem, batarya sistemi ve siiper

kapasitor sisteminin kombine maliyeti denilebilir.

3.2.2.4. Siemens Sitra HES&MES Sistemi

Arac¢ frenleme yaptiginda rejeneratif enerji double - layer kapasitorlere ve

bataryaya sarj edilir. Bu sayede % 20 - 30 arasi enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bu sistemlerde ara¢ duraga girerken enerjiyi rijit katenerden almaya baslar,
istasyonda sarj islemine devam eder ve ilk hareketinden istasyonu terk edene
kadar enerji teminini rijit katenerden saglar. Sistemin durakta sarj siiresi 20

saniyedir.

Double - layer kapasitorlerdeki enerjinin biiytik kismi normal hareket esnasinda

harcanir. Bu sayede bataryanin 6mru uzatilir (Sekil 3.20).

Accelerate Cruise Brake Dwell
Battery DLC  Battery DLC  Battery Battery

Sekil 3.20 Siments Sitra HES&MES Isletme Sirasinda Arag Sarj Prensibi
(Siements,2020)
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Cer glicii enerjisini stiper kapasitor ve batarya seklinde sagladigindan kis

mevsiminde kar yagmasi ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Batarya maliyetleri sirket bazl degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak
250000 £ seviyelerindedir. Batarya siiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket
bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 600000 £ kadardir. Servis
omiurleri 10 Yil gosterilmesine karsin kullanim sikligi nedeniyle daha az
kullanilmasi muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayis1 goz oniline

alindiginda son derece yliksek bakim maliyetleri olmaktadir.

Bu sistemlerde aracin trafikli alanlarda dur - kalk yapma durumlari,
havalandirma tinitesi harcamalari iyi hesaplanip ona gore enerji yonetim hesabi

yapilmalidir.

3.2.2.5. CAF suiper kapasitor ve batarya sistemi

Sikisik trafik ve kavsak beklemelerinde, dur-kalk yapma durumlari, havalandirma
Unitesi enerji harcamalarini siiper kapasitor ve bataryadan yapacagi icin enerji

harcamalari iyi hesaplanip ona gore enerji yonetim hesabi yapilmalidir.

Duraklar arasi mesafe enerji yonetim hesabina gore yapilmalhdir. Bu sistemde
arac ilk hareket enerjisini siiper kapasitorden almaktadir. Bu da, duraklar arasi
mesafenin daha da kisalmasina sebebiyet verebilir (Sekil 3.21). Duraklar arasi

sarj istasyonlar1 kurmak kaydi ile duraklar aras1 mesafe uzatilabilir.
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Sekil 3.21 Caf Enerji Depolama Sistem Gortintisii (CAF, 2020)

Rejeneratif frenleme enerjisinin biiyiik bir b6liimii bu sistemlerde geri elektrik
enerjisine gevrilip siiper kapasitor ve batarya tarafindan depolanir. Bu sayede

sistem %?21-29 arasi enerji tasarrufu sagladigi 6ngoriilmektedir.

Cer giicii enerjisini super kapasitor ve batarya seklinde sagladigindan kis

mevsiminde kar yagmasi ve buzlanma durumlarindan etkilenmez.

Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak
250.000 £ seviyelerindedir. Batarya stliper kapasitor paket fiyat: ise yine sirket
bazli degisiklik gdstermesine karsin yaklasik olarak 600.000 £ kadardir. Servis
omirleri 10 yil gosterilmesine karsin kullanim sikligi nedeniyle servis
Omirlerinin azalmas1 muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayis1 goz

ontine alindiginda son derece yiiksek bakim maliyetleri getirmektedir.

3.2.2.6. Bombardier Primove hibrit sistemi ve diger bataryal

¢ozimler

Bombardier firmasinin gelistirdigi Primove hibrit sistemi lityum iyon piller ve ¢ift
katmanli stiper kapasitorlerden olusmaktadir. Firmanin tedarikgisi yalniz kendisi
olup telifli triindiir. Sistem olarak Siments Sitras HES & MES ve CAF siiper

kapasitor batarya sistemine benzemektedir ve ayni 6zelliklere sahiptir.
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Batarya maliyetleri sirket bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak
250.000 £ seviyelerindedir. Batarya siiper kapasitor paket fiyati ise yine sirket
bazli degisiklik gostermesine karsin yaklasik olarak 600.000 £ kadardir. Servis
omurleri 8 - 10 y1l gosterilmesine karsin kullanim siklig1 nedeniyle servis
omurlerinin azalmasi muhtemeldir. Hattaki toplam tramvay araci sayisi goz
onlne alindiginda son derece yiiksek bakim maliyetleri getirmektedir. Ayni
zamanda araglara ekstra yik getirdiginden arag¢ agirhigi ve kullandig1 enerji de
%5 seviyelerinde artmaktadir. Bu sistemlerin tercihinde g6z oniine alinmasi
gereken oOzellikler; ilk yatirinm maliyetleri oldugu kadar enerji hesabina gore
yapilan insaat maliyetleri (ek istasyonlar veya sarj istasyonlari) ve ytliksek bakim

maliyetleridir.

3.3. Katenerli ve Katenersiz Hatlarin Birlikte Kullanilmasi

Katenerli sistemler katenersiz sistemlere gore daha uygun maliyetli sistemlerdir.
Bu sebepten dolayi, diinya genelinde katenerli sistemler katenersiz sistemlere
gore daha yaygindir. Fakat, sehir merkezlerindeki katener tellerinden dolay1
olusan koti goriintiiler, elektrik ¢arpma riskleri, yangin, katener direklerinin
kapladiklar: alan ve karayolu araglarinin bu direklere ¢arpmasi sonucu olusan
risklerin 6ntine gegmek amaci ile tramvay hattinin sehrin ¢ekirdek merkez icinde
kalan kismini katenersiz sistemle, kalan kisimlarini ise maliyet goz oOniline
alinarak katenerli sistem olarak yapilmistir. Yani karma sistem uygulanmistir.
Karma sistemlerde Cer giicli, hem katener telinden, tiglincii bir enerji ray1 ile
yerden besleme sistemlerinden ve/veya ara¢ 1Ustii enerji depolama

sistemlerinden (ESS’den) saglanir.

Karma sistemlerde Sidney tramvayi1 buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Sidney
tramvayinda cer giicii enerjisi hem katenerden hem de yerden besleme
sisteminden saglanir. Toplam hat uzunlugu 12 km'’dir. Bu hattin sehir icinde

kalan 2 kilometrelik kismi1 Alstom tarafindan APS olarak yapilmistir (Sekil 3.22).
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e,

Sekil 3.22 Sidney Tramvay1 Katenersiz (APS) Kismi (Alstom, 2020)

Hattin kalan 10 kilometrelik kismi ise yine Alstom tarafindan konvansiyonel

katenerli hat olarak yapilmistir (Sekil 3.23).

/ SYDNEY

Sekil 3.23 Sidney Tramvay1 Katenerli Sistem (Alstom, 2020)

Karma sistemlere katener sistem ile birlikte onboard arag {istii enerji depolama

sistemleri kullanimi da érnek olarak verilebilir. Ulkemizde yapilmis olan Konya
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tramvay1 mevcut 23 km’lik kismi olan Alaaddin - Selguk Universitesi hatti
konvansiyonel katener sistemine ek olarak yapilan 5,5 km’lik Alaaddin - Adliye
hattinin sehir merkezinden gecen 2 km’lik kismi ilk yatirim maliyetleri ve mevsim
ozelliklerinden dolay1 katenersiz onboard arag tistii depolama sistemleri ile

gecilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Konya Tramvay1 Katenerli Sistem (Rayhaber, 2020)

Konya sehrinin tarihi kismindan ve sehir merkezinden gecen kismi olan Alaaddin
- Adliye Hatt1 arac tstl enerji depolama sistemleri (ESS) ile gecilmistir (Sekil
3.25).

Sekil 3.25 Konya Tramvay1 Katenersiz Sistem (Rayhaber, 2020)
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4. AVANTAJLAR VE DEZAVANTAJLAR

istanbul’da ilk tramvay hatti 1872 yilinda ath olarak Azapkapi - Ortakdy hatti
olarak acilmistir. Ilk elektrikli tramvay hatt1 1914 yilinda Karakoy - Besiktas
arasinda isletmeye ac¢ilmistir. 1956 yilinda troleybiislerin hizmete alinmasi ile
bir¢ok tramvay hatti kullanimdan kaldirilmistir. Troleybiislerin kullanimdan
kaldirilmasi sonrasi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi 1990 yilindan sonra bir¢ok
elektrikli tramvay hattini hizmete agmustir. istanbul’da dért adet katener cer giicii
beslemeli tramvay hatti isletme altindadir. Besincisi olan katenersiz cer giict
beslemeli Eminonii - Alibeykdy tramvay hattinin ilk kismi olan Alibeykoy cep

otogar1 - Cibali aras1 Ocak 2021’'de hizmete girmistir.

Diinyada ve tllkemizde bulunan tramvay sistemleri incelendiginde en yaygin
olarak katener sistemler kullanilmistir. Fakat teknolojinin gelismesi ile ihtiyaclar
dogrultusunda katenersiz ve karma sistemler de diinyada ve iilkemizde

kullanilmaya baslanmistir. Konuyla ilgili sistemler;

1. Katener Cer Gucu ile Beslemeli Sistemler
2. Katenersiz Cer Glici ile Beslemeli Sistemler
2.1. Zeminden Stirekli Cer Beslemeli Sistemler

2.2.  Enerji Depolamaya Dayali Sistemler

olarak iki sisteme ayrilmistir. Bu sistemlerin kullaniminda avantajlar1 ve

dezavantajlar1 degerlendirildiginde;
Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemlerin Avantajlari

e Diinya genelinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Kendini kanitlamis bir
sistemdir.

e Diinyanin bir¢ok iilkesinde ve iilkemizde {liretilebilmesinden dolay1 kolay
tedarik edilebilen sistemlerdir.

e ilk yatirnm maliyetleri uygundur. Kolay rekabet ortami saglanabilir.

e Yerli olarak tiretilebilir, yerli tiretimi ve istihdami tesvik eder.

e Arackatener tizerinden siirekli CER giicii almasindan dolay1 karayolu araclari

ile ortak calisan yerlerde olusan plansiz beklemelerde, sikisik trafikte
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bekleme ve kalma yapma durumlarinda siirekli enerji alir. Yolda kalma
durumu olmaz.

Arac tizeri enerji depolama sistemleri ile calisan araglar gibi duraklar arasi ve
hat uzunluklari arasi mesafeyi kisitlamaz.

Rejeneratif frenleme enerjisinin kismi geri kazanim ve kullanim yontemi ile
ilgili bir kisitlama yoktur.

Kis aylarinda tuzlama ve buzlanmadan etkilenmez.

Asir1 yagmur veya sel durumlarinda enerji kesintisi olmadan ara¢ giivenli
bolgeye kadar hareket ettirilebilir.

Arac istli enerji depolama sistemi agirligi olmayacagindan ara¢ daha hafif
olacaktir. Bu sekilde az enerji kullanimi olacaktir.

Bakim maliyetleri uygundur.

Araclar diger katenerli hatlarda da kullanilabilir.

Enerji temini direk Havai hattan almasindan dolay: tas, kaya, ¢op vb. temizlik
kaygis1 yoktur.

Kavsaklarda ve hemzemin gecit bolgelerinde olusan trafik sikisikligindan ve

dur/kalklardan enerji temini agisindan etkilenmez.
Katener Cer Giicii ile Beslemeli Sistemlerin Dezavantajlari

Tarihi sahalarin, deniz manzaralar1 vb. gorinurligii 6énemli bdélgelerin
katener telleri vasitasiyla gorinti kirliligine sebebiyet verir.

Katener direklerinin iki hat ortasina konumlanmasi hat kesitinde biiylimelere
sebebiyet verir. Bundan dolay1 tramvay hattinin olusturdugu izole bélgelerin
biiylimesi ve karayolu tasitlarin mevcut ulasim yollarinda 30 cm - 40 cm arasi
daha fazla daralma gerceklesir.

Enerji depolama sistemi olmayan araglarda isletme zaman ¢izelgesine bagh
olarak (enerjinin hatta tekrar basilmasi sonrasi) rejeneratif frenleme
enerjisinin tamamindan faydalanilamamasi.

izole olamayan hat bélgelerinde katener telinin disaridan kamyon kasas vb.
ara¢ carpmasl dolayisi ile kopmas1 sonrasinda isletmenin durmasina ve

cevredeki insanlara elektrik carpmasi ve yangin riskini dogurmaktadir.
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Zeminden Siirekli Cer Beslemeli Sistemlerin Avantajlari

Bu sistemler diinya genelinde spesifik projelerde kullanilmaktadir. Kendini
kanitlamis bir sistemdir.

Tarihi sahalarin, deniz manzaralar1 vb. gorinirligi o6nemli boélgelerin
katener telleri vasitasiyla goruntii kirliligine sebebiyet vermez.

Tramvay aracglar1 zeminden siirekli cer giicii almasindan dolay1 karayolu
araglarn ile ortak calisan yollarda, sikisik trafikte bekleme ve kalma yapma
durumlarinda siirekli enerji alir. Yolda kalma veya enerji yogunlugu diisme
durumu olmaz.

Yerden beslemeli sistemler duraklar arasi ve hat uzunluklar1 aras1 mesafeyi
kisitlamaz.

Ansaldo Tramwave sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin kismi geri
kazanimi vardir.

Hatta katener diregi olmamasindan dolay1 hat gabarilerinde 90 santime varan
kiiciilmeler olmaktadir. ilk yatirim insaat maliyetlerinde azalmalara, hattin
izole bolgesindeki kiiciilme ve karayolunda genislemelere sebebiyet verir.
Hattin izole olmayan bdlgelerinde cer enerjisi yerden saglanacagi icin
karayolu araglari tarafindan katener direklerine yapilan kazalar yasanmaz.
Hattin izole olmayan bolgelerinde katener telinin olusturdugu gilivenlik
risklerinden muaftir.

Elektrik kesintisinde arag¢ Ustl enerji depolama sistemi barindiran araclar
glivenle duraklara varabilir.

Araclara pantograf eklenmesi durumunda katenerli hatlarda da kullanilabilir.
Zeminden Siirekli Cer Beslemeli Sistemlerin Dezavantajlari

Alstom APS sisteminde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazimi yoktur. Bu
da, yaklasik % 20 - 30 enerji kaybi1 yaratmaktadir.

Altom APS ve Ansaldo Tramwave sistemleri kis aylarinda tuzlama ve
buzlanmadan belli bir miktarda etkilenir.

Tedarikgileri tretici firmalaridir ve telifli sistemlerdir. Tedarik sikintisi

yasanma ihtimalleri olabilir.
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Yerden beslemeli sistemlerde Ansaldo'nun Tramwave sistemini gelistiren
CRRC sirketinin telif hakkl nedeniyle yurtdisi satis hakki olmamasi Alstom
APS sistemini tek ve rakipsiz olarak birakmaktadir. Rekabet
yapilamamaktadir.

Enerji teminini enerji pabucu ile yapan sistemlerde enerji pabucunun zarar
gorememesi i¢in hattin izole olmayan bolgelerindeki tas, kaya, ¢cop vb. stirekli
temizlenmelidir.

Yerli Uretimleri yoktur. Tamamen ithal malzemelerdir.

ilk yatirim ve bakim maliyetleri oldukga yiiksektir.

Bu sitemlerde tramvay araglari ve sistemler olarak paket olarak verildiginden
maliyetler biiyiik 6l¢liide artmaktadir.

Bakim parcalar sistemlerin kendine 6zgii olmasi sebebiyle tedarik yalnmzca
tretici firma tarafindan saglanacag: icin rekabet yasamamasindan dolay:
pahalilik 6ngorilmektedir.

Arag uistl enerji depolama sistemi bulunmayan araglar i¢in isletme sirasinda

elektrik kesintilerinde jenerator bulundurma zorunlulugu gerekmektedir.

Arac Ustii Enerji Depolama Sistemleri Avantajlari

Hat geneli gomiilii sistemler bulundurmadig: icin ilk yatirinm maliyetleri
distktir.

Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir. Arag tstii ekipmanlar
ile verimliligi ytikseltilmektedir.

Tramvay araclar1 baska tramvay hatlarinda da kullanilabilir.

Jeneratore ihtiyac yoktur.

Alt yapi isleri kisithh olmasindan dolayr daha kisa insaat siireleri icerisinde
yapilmasi mimkiindir.

Tedarikgi sayisi fazladir dolayisi ile rekabet ortami vardir.

izole olmayan hat bélgelerinde ilave giivenlik tedbirlerine ihtiyac yoktur.

Kis aylarinda tuzlanma ve buzlanmadan etkilenmez.

Enerji depolama ekipmanlarinin geri dontistimleri vardir.
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Arac Ustii Enerji Depolama Sistemleri dezavantajlar:

Batarya ve varsa stiper kapasitorden dolay1 arag agirhigi artacaktir.

Arac¢ agirliginin armasindan dolay1 % 5’e varan ekstra enerji harcamalari
olacaktir.

Ara¢ TUstii enerji depolama ekipman maliyetleri ara¢ maliyetlerini
arttiracaktir.

Batarya ve stliper kapasitor kullanim 6miirlerine gore degisim maliyetleri
getirmektedir.

Hava sicakliginin  yiiksek oldugu durumlarda, sicakliklarin asirn
ylikselmesinden dolay1 arag Ustii enerji depolama sistemlerine ekstra olarak

sogutma sistemleri de tahsis edilmesi gerekmektedir.

Diinya ve iilkemizde bu sistemler karma olacak sekilde kullanimlari

miimkiindir. Bunlarin avantaj ve dezavantajlar siralanacak olursa;

Karma Sistemlerin Avantajlari

Tarihi sahalarin, deniz manzaralar1 vb. gorinurligii 6nemli bdélgelerin
katener telleri vasitasiyla goriintii kirliligine sebebiyet vermez.

ilk yatirim maliyetleri katener sistemler kadar uygun olmasa da kisith bir
bolgede yapildigi icin maliyetler yliksek degildir.

Katener sistem kismi yerli tretimi ve istihdami tesvik eder. Rekabeti tesvik
eder.

Arac katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde stirekli CER giicii
almasindan dolay1 karayolu araglari ile ortak ¢alisan yerlerde olusan plansiz
beklemelerde, sikisik trafikte bekleme ve kalma yapma durumlarinda siirekli
enerji alir. Yolda kalma durumu olmaz.

Arac katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde stirekli CER giicii
almasindan dolay1 duraklar arasi ve hat uzunluklari aras1 mesafeyi kisitlamaz.
APS sistemi (arag iistii enerji depolama sistemi yok ise) hari¢ kullanilan tim
sistemlerde rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi vardir.

Alstom APS ve Ansaldo Tramwave sistemleri haricinde kis aylarinda tuzlama,

sollisyon ve buzlanmadan etkilenmez.
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e Alstom APS sistemi haricinde asir1 yagmur veya sel durumlarinda enerji
kesintisi olmadan arag giivenli bolgeye kadar hareket ettirilebilir.

e Araclar diger katenerli hatlarda da kullanilabilir.

e Arac katener sisteminde veya yerden besleme sistemlerinde siirekli CER giicti
almasindan dolay1 kavsaklarda ve hemzemin gecit bolgelerinde olusan trafik
sikisikligindan ve dur/kalklardan etkilenmez.

e Katenersiz sistem kismi ihtiyaca gore kisitlanacagindan dolay1r bakim

maliyetlerde 6nemli 6l¢lide azalacaktir.

Karma Sistemlerin Dezavantajlari

e Arag listii enerji depolama sistemlerinde aracin trafikli alanlarda dur-kalk
yapma durumlari, havalandirma tinitesi harcamalari iyi hesaplanip ona gore
enerji yonetim hesab1 yapilmaldir. Beklenmedik dur/kalklarda sistemdeki
enerji cok azalacagindan aracta havalandirma tnitesi performans kayiplari
olabilecegi dngorilmektedir. Aracin enerjisiz kalmasi durumunda baska bir
arac ile hattan ¢ekilmesi gerekebilecektir.

e Alstom APS sisteminde (arag iistii enerji depolama sistemi yok ise) rejeneratif
frenleme enerjisinden faydalanilamamaktadir. Fakat bu kisim Alstom APS ile
kisith olan bolgede gegerli olacaktir.

e Katenerli sistemlerde paralel karayolunda 30 - 40 santimetrelik daralma
olmaktadir.

e Enerji teminini enerji pabucu ile yapan sistemlerin olusturdugu kisith
kisimlarda hatta; tas, kaya, ¢op vb. temizlik yapilmasi gerekmektedir.

e Bakim parcalari sistemlerin kendine 6zgl olmasi sebebiyle tedarik sikintisi
yasanmasi ve parc¢a aliminda rekabet yasanmamasi sonrasinda pahalilik
ongorilmektedir. Fakat karma sistemlerde bu alanlar sinirhdir. Yeterli bakim

malzemesi stoku yapilabilir.
Yukarida avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilen katenersiz sistem

c¢oziimlerin uygulanacak tramvay hatti se¢ciminde dikkate alinmasi

gerekmektedir. Bunlari Cizelge 4.1’de tablo halinde bakacak olursak;
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Cizelge 4.1. Katenerli ve Katenersiz Sistemler Karsilastirma Tablosu

Katenerl | Alstom T[:'I;flf‘:\l:/l;v Bombardie Batarya Sﬁ:::li:lizsit
i Sistem APS e r Primove or
Kollektor Kollektor
.. Kollekto i papucu / papucu
Enerji Pantogra Kollektor Toplama
Toplama f r papucu bobini toplama /toplama
papucu bobini bobini
/pantograf /pantograf
Enduktif | Fiziksel veya | Fiziksel veya
Temas Sekli | Fiziksel | Fiziksel | Fiziksel Giig enduktif giic | endiiktif gli¢
Transferi transferi transferi
Arag Agirhk
Artis1 (HVAC Yok Yok Yok Var Var Var
ESS)
Enerji Kaybi Yok Yok Yok Var* Var** Var**
Rejeneratif
Frenleme Var Yok Var Var Var Var
Enerjisi
Kar, Su,
Buzigna ve Yok Var Var Yok Yok Yok
Tuzlanmada
n etkilenme
Endiiktif
bi::;i;;’_ Batarya ve
. Sistem Sistem Sistem . Batarya siiper
Maliyet . o L super . e
maliyeti | maliyeti | maliyeti . maliyeti kapasitor
kapasitor maliyeti
kombine
maliyeti
f\}[l;l‘i(;(t:t?m Diisiik | Yiiksek Orta Cok yiiksek Orta Orta
;/S[Lel:;leii Diisiik Orta Orta Cok yiiksek Yiiksek Yiksek
Cer Giici 750 VDC | 750VDC | 750VDC | 750 VDC Sistem | i tem Gerilimi
Enerjisi Gerilimi
Geri Kontak
. Teli Veri Yok | Veri Yok Veri Yok Var Var
Donitisiim
(Var)
(Calisma
Yerli Uretim Var Yok Yok Yok Yapilmaktadi Yok
r)
Kamuya
Acgik Alanda | Yiiksek Orta Orta Az Az Az
Riskler

* Endiiktif Gii¢ tranferinden dolay1 %5'e kadar enerji kaybi ve Agirliktan dolay:
%>5'e kadar fazla enerji kullanimi

** Agirliktan dolay1 %5'e kadar fazla enerji kullanimi
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5. SONUC VE ONERILER

Zeminden stirekli beslemeli ve enerji depolama dayali katenersiz sistemlerin
diinyada ve Tiirkiye’deki durumu incelenmis ve her bir sistem {ireticisinin teknik
analizi yapilarak ihtiyacin durumuna gore hangi sistemin uygun olabilecegi

tartisiimistir.

Zeminden beslemeli Kkatenersiz sistemlerde; tramvay aracinin sistem
ekipmanlari(anten, enerji papucu vb.) ve cer giicli enerjisinin altyapisi; ara¢ ve
sistem olarak kombine maliyet olusturmaktadir. Mevcut durumda bu iki temel
baslikta yerli tiretim bulunmamakla birlikte, tilkemiz uygulamalarinda timiini
ithal etmek yerine teknoloji transferi ile belirli oranlardan baslayarak
yerlilestirme yoluna gidilmesi uygun olacaktir. Ornek olarak secilen Eminonii-
Alibeykdy tramvay hattindaki gibi tramvay araclarinin yerlilestirilmesi ve Cinli
CRRC firmasi ile AnsaldoSTS firmasi arasinda tramwave sisteminin teknoloji
transferi yapilmasi gibi; sistemlerin bir kisminin veya tiimiiniin yerlilestirilmesi
gerceklestirilebilir. Bu sayede bir sonraki katenersiz sistem projesinde yerli arag
sistem ekipmani ve/veya gomiilli liclincii ray liretimi yapilabileceginden dolay1
maliyetlerde azalma 6ngortlebilir. Bu sekilde yapilan projelerde yedek parga
uretimleri de yerlilestirileceginden dolay1 tedarik sikintis1 yasanma sorunu
ortadan kaldiracaktir. Yerli tretim sayesinde istihdam artis1 gerceklesecektir.
Ayni zamanda turetilen parcalarin yerli liretim olmasi sebebiyle bakim ve stok

maliyetlerinde 6nemli 6l¢lide azalma olacag1 6ngorilmektedir.

Enerji depolama seklinde calisan sistemlerde ise altyap: maliyetlerinin diisiik
olmasi sebebiyle ilk yatirinm maliyetleri dusiiktiir. Fakat batarya ve siliper
kapasitorlerin maliyetleri ara¢ maliyetinin 1/3’i kadar olmas1 sebebiyle arag
bakim maliyetleri yiiksektir. Son yillarda TUBITAK-RUTE yerli batarya iiretimi
icin Ar-Ge ¢alismalar1 yapmaktadir. Tramvay araglari igin tiretebilecek Lityum-
Iyon bataryalar ile kisith bolgelerde enerji depolamaya dayali katenersiz cer giicii
kullanimi yerlilestirilebilir. Rejeneratif enerjiden tam kapasite yararlanmak,
durak mesafelerin uzatilmasi, ylksek giic yogunlugu ve c¢abuk sarj

olabilmelerinden dolay1 kullanabilecek siiper kapasitorler icin ise yerlilestirme
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calismalarina baslanabilir. Bu sayede enerji depolama sistemlerinin tedarikinde

sikint1 yasanma durumu ortadan kaldirilabilir.

Yerli tiretimi olmayan katenersiz sistemlerin yerlilestirilmesi disa bagimlilig
azaltacagy, bu teknolojinin lilkemizde gelismesini saglayacagi, baska toplu tasima
sistemlerinde kullanilabilmesi, {retilecek olan yerli bataryanin batarya
teknolojisinde gelismeyi hizlandiracagy, tilkemizde yapilacak baska katenersiz
projelerde maliyet diisiirmesi ve istihdami desteklemesinden dolay1 disa
bagimlihgr azaltacaktir. Lityum-lon bataryalarin uygun maliyetler ile
gelistirilmesi otomotiv sektoriinde yerli otomobil i¢in yerlilik oranini arttiracagi
ve maliyet diisiirecegi gibi kendini kanitlamasi sonrasi yerli Lityum-ion
bataryalarin rayl sistemlerde kullanimi ve yurt dis1 satislari da muimkiin

olacaktir.

Katenersiz cer gilicii sisteminin karar asamasinda sistem degerlendirilmesi
yapilmadan o6nce avantajlari-dezavantajlar1 degerlendirilmeli, bakim-yenileme
maliyetleri hesaplanmali, teknoloji paylasimh proje yapilamamasi durumunda
hem ekonomik faktérler hem de c¢evresel faktorler g6z Oniline
bulunduruldugunda tiim hat boyunca katenersiz cer giicii tesis edilmesi yerine
cevresel faktorlerin katenersiz sistemlerin yapilmasi igin belirlendigi kisith
bolgelerde bu sistemlerin kullanilmasi en optimum ¢6zim olarak

diistiniilmektedir.
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