KENT ICI RAYLI SISTEMLER  or veysetaau

Kent ici rayli sistemler siniflandirilirken en énemli kriter
sistemin yolcu kapasitesidir. Ticari hiz, bir dizideki vagon
sayisl, aracin ivmesi, yolun geometrik &zellikleri, sinyal
sistemi, karayolu ile kesisme noktalarinin varligl veya
karayolundan korunma orani, istasyon uzunluklari,
istasyonlar arasindaki mesafe, zirve saatte dizi calistirma
sikligr gibi parametreler kapasite ile iliskili olan faktorlerdir.

Tramvay

Elektrikle calisan 1-3 aragtan olusan toplam 80-300
kapasiteli cogunlukla caddelerde hizmet sunan rayli ulasim
araclaridir. Trafik sikisikigr durumunda otobusler daha
hizli seyahat edebildigi icin 1950 yillardan itibaren
tramvaya gore daha fazla yer almaya baslamistir. Buna
karsin caddelerin yeniden tasarlanmasi, trafik mihendisligi
teknikleri ile bu sorunlar giderilmis ve otobuslere gore
daha hizli ulasim saglanmistir.

Karayolu ulasim araclari ile ayni alani kullanan, yol ve
trafik durumuna gore bir siriici tarafindan kumanda
edilen, elektrik enerjisini katenerden alan, daha ¢ok inip
binmenin oldugu, giinimiizde daha ¢ok bir adim atilarak
binilebilen algak zeminli araglarin kullanildigi, en disik
yolcu kapasiteli rayli toplu tasim sistemidir. Karayoluna
ayni seviyede ddsenen raylar lzerinde hareket ettiginden,
mevcut karayolu trafik diizenine uymak zorunda olup bu
araclara gegit ve kavsaklarda karayolu aracglarina gore
gecis Ustinligu saglanmaktadir.
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Tramvayin milkemmel dinamik karakteristikleri ve konforu
vardir ama isletme hizlari biiyiik 6lclide hat glizergahindaki
sartlara baglidir. Dar caddede ve yogun trafikte performansi
cok yetersiz olurken, genis caddede az olan trafikte servisi
cok iyidir. Tipik bir tramvay araci 4-6 aksli, 14-21 m
boyunda, 100-180 yolcu kapasiteli, kapasitenin %20-40
oturan yolculu araglardir.
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Son zamanlarda Orta ve Bati Avrupa'da bircok tramvayda
(Bordeaux, Budapeste, Milan) 35-53m boyunda 5-7 aracin
koruklerle baglanmasi ile 350 yolcu kapasiteli uzun tirtil
araglar kullanilmaya baslamustir.

Karisik trafikte isletme zorlugu ve yiiksek maliyetler 1950
yillara kadar tramvaylarin gelismesini engellemistir. Buna
karsin Rusya, Cek Cumbhuriyeti, Avusturya, isvicre gibi
bazi llkelerde dnemini hi¢ kaybetmemistir.

Hafif rayli sistem (LRT)

Hafif rayli sistem (LRT) cogunlukla yari kontrollii hatta
elektrikli tek olarak veya 2-4'lu araglarla ¢alisan trenlerdir.
ilk baslarda mevcut tramvay hatlarinin fiziksel ve isletmesel
iyilestirilmesi ile gelistirilmistir. Tramvay ile benzer
ozelliklere sahip olmakla birlikte tramvay ile metro arasinda
kalan bir sistemdir.

Ozellikle son 40 yilda énemli bir ulasim araci olan LRT,
performans ve maliyet &zellikleri agisindan tramvay ile
metro arasinda kalan yari hizli bir modtur. Yolcularin
%20-50'si oturandir. 18-42 m boyunda araglarin ytiksek
hizlanma-frenleme (1-2 m/s2, acil frenleme 3 m/s2)
ivmesine sahiptir. Maksimum hiz 70-80 km/sa arasindadir
ama teknik olarak 100-125 km/sa hiza cikabilmektedir.
isletme hizi 18-40 km/sa arasindadir. Hafif rayli sistemde
ayni glizergah Ustiinde ¢ok farkli isletme kosullari vardir,
tuinel kisimlari oldugu gibi yaya bolgelerinde karisik trafikte
de calismakta, alcak ve yiksek platformlar bulunmakta,
sirliclll oldugu gibi tam otomatik kontrol sistemleri ile
slirliclistiz de olabilmektedir. Arag taban yuksekligi 80-
100 cm oldugu icin algak platformlarda 3-4 basamak
bulunmakta veya alcak tabanli araglarda 20 cm yikseklikte
platformlarla ayni seviyede olabilmektedir.



Glzergahin %70-90'n1 kismen veya tam korumali
olmaktadir. Sehir merkezleri veya cok yogun alanlarda
tinellerle gecilmektedir. Orta buyuklikteki kentlerde
sehir merkezinde tramvay gibi yol ortasindan gecmekte
ve yaya bolgelerinin yasanabilirligine katkida
bulunmaktadir. istasyon araligi kent merkezinde 400-800
m iken kent disinda daha fazla olmaktadir. Mesela Los
Angeles’da 1900 m, Dallas'ta 2200 m ve New Jersey'de
2880 m olmaktadir.

Metro

4 aksli elektrikli 10’lu setlere kadar calistirilabilen tam
sinyalli ve tam korumali olan sistemlerdir. Yiksek hiz,
kapasite, hizli inme-binme ve siiriici hatasina izin
vermeyen kontrol sistemleri ile glivenli sistemlerdir. 90
saniyeye disen sefer araliklari ve 2000 kisiye varan
kapasite ile diger rayli sistemlerden cok daha yiiksek
performansa sahiptir.

Tam korumali, yiiksek kapasiteli optimal bir rayli sistem
modudur. Hatalara karsi tam emniyetli kontrol sistemleri,
elektrik cekimi ile maksimum hiza imkan vermektedir.
Yolcu binme-inme kapasitesi LRT'ye gore 3-5 kat ve
otoblse gore 10-20 kat daha fazladr.

Son zamanlarda insa edilen metrolarda ATO (otomatik
tren isletme) sistemleri stirlictistiz olarak tiim sebekenin
merkez kontrol merkezinden isletilmesi miimkiinddir. En
iyi 6rnekleri Lyon metro D hatti (1993), Paris metro 14
hatti (1998) ve Singapur Northeast hatti (2002) dir ve
slirliclisiiz metrolar yakin zamanda daha fazla olacag|
beklenmektedir. isletme maliyeti daha diisiik ve isletme
elverisliligi daha ylksektir.Buna karsin yatinm maliyeti
daha fazla ve sistem daha komplekstir. ilk maliyetleri
yiiksek goriinse de yolcu basina diisen yatirim ve isletme
maliyetleri agisindan en uygun sistemlerdir. Ayrica ilave
yolcunun marjinal maliyeti daha distktir.

Genelde 2.5-3.2 m genisliginde, 16-23 m boyunda 1-10
araclidir. Arac kapasitesi 120-250 kisi arasinda ve bu
yolcunun %25-60"1 oturan yolcudur. isletme hizi 25-60
km/sa arasindadir ve pik saatlerde bir saatte gecen tren
sayisi 20-40 arasindadir.Metro ismi her Ullkede farkli
kullanilmaktadir. ingiltere’de “Underground”, Almanya'da
“S-Bahn”, Fransa’da “Metro”, ABD’de “Subway” ve
Rusya’da “Metropolitan” isimleri kullanilmaktadir.

Metro yapiminin yiiksek seviyeli amaclari sunlardir:
‘Toplu tasima kullanimini artirmak ve nifusun
hareketliligini artirmak

+ Kenti kapsayan bir agda ylksek seviyeli toplu tasimayi
saglamak

- Ozel otomobilden yolcuyu cekmek

» Toplu ve 6zel tasimada arasinda daha iyi bir dengeyi
saglamak

« Stirekli bir ulasim hizmeti sunmak

+ Kent gelisiminin kalitesini artirmak ve efektif ve
yasanabilir kent formlarini olusturmak

Kent Ici Rayli Sistemlerin Enerji Ozellikleri
Uzun mesafeler boyunca elektrik giic iletimi, ylksek
voltajli ti¢ fazli AC ile efektif olmaktadir. Belirli bir giic
degeri icin ylksek voltaj, akimin diismesine ve daha az
direng kaybina neden olur. Kent ici rayli sistemlerde
katener veya 3. raydan beslenen 600-1500 V DC kullanilir.
Motorlar dogru akim veya alternatif akimla beslenir.

Trafo merkezlerinde alternatif akim dogru akima
donistaralar, voltaji distrdlir, daha distk akimda gii¢
iletim mesafesi azalir. Kayiplari daha fazla azaltmak icin
Hong Kong gibi bazi metrolarda 1500 V kullanilmaktadir.
Tasarim kriterlerine gore trafo ile ara¢ arasindaki voltaj
kaybi en koéti durumda %30 olmalidir. 750 V yerine
1500 V kullanilirsa voltaj kaybi yari yariya azalmakta ve
trafolar arasi mesafe 4 katina ¢ikabilmektedir. 750 V icin
tipik trafolar arasi mesafe 1.5 km iken 1500 V icin bu
deger 6 km olabilmektedir. 15 dakika sefer aralig| ve 30
km/sa isletme hizi icin trafolar arasi mesafe 7.5 km
olabilmektedir.

Birim enerji tiketiminde en 6nemli faktor, arag doluluk
orani (yolcu-km/arag-km) degeridir. Rayli sistem
araclarinin doluluk oranlari diger modlara gére daha fazla
olsa da toplam enerji tiiketimi blyuk miktarlardadir.

Bu nedenle enerji tiketimin azaltmak ve verimliligi
artirmak icin teknolojik ve isletmesel arastirmalar
yapilmaktadir.



Tablo I. Kent ici rayli sistem araglarinin 6zellikleri

Arac ozelligi Tramvay LRT Metro
Arag kapasitesi (yolcu) 100-250 110-250 140-280
Arag boyu (m) 14-35 14-54 15-23
Arac genisligi (m) 2,2-2,7 (2,4) 2,2-3,0 (2,65) 2,5-32 (2,9)
Arag sayisi 1-3 1-4 1-10
Tren kapasitesi (yolcu) 100-500 100-750 140-2400
Hat kapasitesi (xbin yolcu/saat) 4-15 6-20 10-70
Maksimum tren sikligi (tren/saat) 60-120 40-60 20-40
Mak. Hiz (km/sa) 60-70 60-100 80-100
Normal isletme hizi (km/sa) 12-20 20-45 25-60
Kapasitede isletme hizi (km/sa) 8-13 15-40 24-55

Acil fren ivmesi (m/s?)

2-3,7 (tipik deger 3)

2-3 (tipik deger 3) 1,1-2,1 (tipik deger 1,3)

Mak.ivme (m/s?)

1-1,9 (tipik deger 1,2)

1-1,7(tipik deger 1) 1-1,4 (tipik deger 1,1)

Tek hat genisligi (m) 3-3,35 3,4-36 3,7-4,3
jstasyon araligi (m) 300-500 500-1000 500-2000
Yatirnm maliyeti (milyon $/km-hat) 5-10 10-50 40-100
Tam korumali hat yiizdesi (%) 0-40 40-90 100
Arac yiiksekligi (m) duisiik-yiiksek dusiik-yiiksek yiiksek
Peron yiiksekligi (m) diisiik diisiik-yiiksek yiiksek
Arac_kontrol manuel/gdrsel manuel/sinyal sinyal/otomatik kontrol
Ucret toplama aracta aracta-istasyonda istasyonda
Enerji besleme katener katener katener - 3. ray
Gvenilirlilik diisik-orta yiiksek cok ytiksek
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Klasik frenlemenin enerji tiikketimine bir etkisi yoktur
ancak dinamik frenlenmeden elde edilen enerji, arag
Isitmada veya yardimci sistemlerde kullanilir. Son
zamanlarda yapilan elektronik kontrolli rejeneratif
frenleme negatif enerji tiiketimi saglar yani Urettigi enerjiyi

glc iletim hattina geri dondrdr.

Asagidaki tabloda bazi modlarin tipik enerji verimlilikleri
verilmistir. Enerji tiiketimini etkileyen bircok parametre
vardir ve bu degerler yaklasik degerler olup sadece
karsilastirma yapmak amaciyla sunulmustur. Toplu tasima
sistemlerinin pik olmayan saatlerde bile otomobillere
gore birkac kat daha az ener;ji tiketirken, pik saatlerde
cok daha fazla efektiftir.

Tablo II. Bazi modlarin tipik enerji verimlilikleri

Arac dolulugu Enerji efektifligi  Enerji verimliligi Pik saatte Pik olmayan
(kisi/arac) (arac-km/kWh) (kisi-km/kWh) enerji tiikketimi saatte enerji titketimi
(MJ/kisi-km) (MJ/kisi-km)
Otomobil
(5 kisi) 1,2-2,8 1,04-1,64 1,2-4,6 3,04 (%23 doluluk) 1,75 (%40 doluluk)
LRT
(80-200 kisi) 15-200 0,2-0,62 2,9-125 0,25 (%70) 0,45 (%70)
Metro
(150-200 kisi) 25-200 0,2-0,29 4,9-57 0,31 (%40) 0,55 (%40)
/




