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OZET

Enerji, kiresel i1sinma ve enerji arz guvenligi gibi iki temel sebepten dolayi
uluslararasi gundemin oncelikli konusu olmustur. Enerji kaynaklari agisindan disariya
bagimh dlkelerin temel onceligi, etkin enerji kullanima gegcmek ve bdlgesel enerji
kaynaklarinin kullanimina odaklanmaktir. Surdarulebilir gelisme c¢agdas kusaklarin
yasamsal aktiviteleri icin gerekli tUketimleri yaparken sonraki kusaklarin da kendi
intiyaclarini kargilayabilmeleri amaciyla kaynaklarin ve g¢evrenin korunmasi olarak
tanimlanir. Tasimacilik ve enerji politikalar insan yasami Uzerinde dogrudan
dominant bir etkiye sahiptir. Ulasim kent yasaminin en énemli unsurlarindan biridir.
Kent igi yolculuklarda toplu tagim araclarinin kullanim orani uygarlik dizeyinin bir
simgesi olarak kabul edilmektedir. istanbulda gerceklestirilen ginlik kent igi
yolculugun %8.6’s1 rayh sistemler tarafindan karsilanmaktadir. Turkiye’nin en buyuk
kent ici rayll sistem isletmecisi olan Istanbul Ulasim A.S. (IUAS) Uluslararasi Toplu
Tasimacilar Birligi'nin (UITP) Surdurulebilir Gelisme Beyannamesini imzalamigtir. Bu
baglamda, istanbul Ulasim A.S. elektrikli rayli sistem tagimaciigi ile 74 km toplam
uzunluga sahip olan hatlarinda gunde 868 bin yolcu tagsimaktadir.2008 yili elektrik
enerjisi tuketimi 82 milyon kWh olarak gergeklesmistir. 2012 yilina kadar rayli sistem
aginin 125 km’ye cikarilmasi planlanmaktadir. istanbul Ulagsim A.S.’nin isletmeciligini
yaptigi hatlarda enerji verimliligi stratejileri ve enerji tasarrufu calismalari
dogrultusunda birgok uygulama hayata gegirilmistir. Kayiplari azaltici énlemler, enerji
verimli  surls  tekniklerinin  geligtirimesine  yonelik  ¢alismalar, istasyon
aydinlatmalarinda enerji verimliligi uygulamalar yapilmistir. Bu bildiride rayl
sistemlerde enerji verimlilik potansiyel degerlendirmesi yapilacaktir.



1. GIRIS

Tasimacilik ve eneriji politikalari her insan yasami Gzerinde dogrudan etkilidir. Yas ve
aktivitesi ne olursa olsun enerji ve mobilite insan yasami Uzerinde temel bir rol oynar.
Mobilite yasam kalitesinin anahtaridir, ekonominin belkemigidir, farkli Gretim zincirleri
arasinda bag teskil eder. Tasimacilikta cevresel performans son yillarda artan bir
ilgiye sahip olmustur. [1]. Tasimacilikta enerji sektorinin payi artis gostermektedir.
Cogu ulkelerde bina enerji tuketimlerinden daha buyuk bir gevresel etkiye sahip
olmaktadir. Tagsimacilik sektdrt, emisyon saliminin %30’'undan sorumludur [2]. Rayh
sistem tasimaciligi en ¢evre dostu tasimacilik modudur

Avrupa tasimacilik sektorunun final enerji tiketimi toplam Avrupa enerji tuketiminin
%31’ini olusturmaktadir. Railenergy projesi, 2020’ye kadar rayli sistemlerde spesifik
enerji tuketimlerin %6 oraninda azaltmayi hedeflemigtir [3].Primer enerjinin rayh
sisteme girisi %100 kabul edilirse, rayh sistemlerde tiketilen enerjinin %85'i elektrikli
ara¢ cer kismi icin geri kalani (%15) binalar i¢cin harcanmaktadir. Rayl sistemlerde
cer enerjisi igin tuketilen %8%5’lik enerjinin %5-10'u katenerlerde kaybedilmektedir [4].
Surdurdlebilir enerji gelecegini basarmak igin en etkin ¢ézim enerji verimliligidir.
Enerji verimliligindeki iyilestirmeler enerji altyapisi i¢in gereken yatirrm bedelini
azaltabilir [4]. Istanbul'da gergeklestirilen glinliik kent igi yolculugun %8.6’si rayl
sistemler tarafindan, %87.9'u karayolu tasimacihigl ile ve %3.5’i denizyolu ile
saglanmaktadir [5].Turkiye’nin en blyiik rayli sistem isletmecisi olan istanbul Ulagim
A.S., toplamda 74 km uzunluguna sahip hatlarda gunlik 868 bin yolcu tagimaktadir.
2008 yih elektrik enerjisi tuketimi 82.080.202 kWh olarak gergeklesmistir [6]. 2012
yihina kadar rayl sistem aginin 125 km’ye c¢ikartiimasi hedeflenmektedir. Ayni yilda
enerji tuketimlerinin 184 milyon kWh’e ulasacagi ongoérilmektedir. Bu ¢alismada cer
ve yardimci fonksiyonlar i¢in yapilan tiketimlere enerji verimliligi agisindan genel bir
bakis sunulmasi hedeflenmektedir. Farkli hatlarin tUketimleri analiz edilecek ve
tasarruf potansiyelleri degerlendirilecektir.

2. RAYLI SISTEM ELEKTRIFIKASYON BIiLESENLERI

Duinya genelinde farkh tip rayl sistem cer elektrik gicl kullaniimaktadir. Sistem
secimi tren servis ihtiyaglari, tren tipleri, cografik altyapi ve yerel sebeke durumuna
gore farkhlik gosterir. Rayli sistem elektrifikasyon yuku elektrik sebekeleri icin en zor
yuklerdendir. Farkli rayli sistemlerin gug talepleri de farkh olmaktadir. Light rail train
(LRT) sistemlerinin gug talebi MW mertebesindedir.Bu deger ylk trenleri ve yuksek

hizli trenlere goére dusuktir [7].Bir LRT araci genellikle kent i¢ci mekanlarda kullanilir



ve sik sik durur; hizli ivmelenme ve durus ihtiyaci vardir. Bu trenlerin gug ihtiyact MW
mertebesinin  altindadir. LRT sistemleri dusuk gerilimli DC sistemleri ile
beslenebilir.Bir rayli sistem elektrifikasyonu dagitim noktalarindan alinan enerjiyi trafo
merkezleri vasitasi ile hareket halindeki trene ulastirir. Bu suregte yer alan bilesenler
asagida tanimlanmistir [8].

2.1 CEKIiCi ARAGLAR

Lokomotifler AC veya DC ile beslenebilirler. Aracglar gelismis cer karakteristikleri
sahip olarak Uretiimektedir. Rejeneratif frenleme imkani ile enerji tasarrufu
saglar.Rayli sistem cer glcu konfigurasyonlari asagidaki gruplara ayrilabilir:Algak
gerilimli sistemler 750/1500/3000 V DC araligindadir.Kent iginde kullanilan LRT
hatlari i¢cin uygun bir se¢imdir. MW mertebesi altindaki gug taleplerinde tercih edilir.
Genellikle 750 V veya 1500 V DC ile beslenir. Besleme katener veya 3. ray Uzerinden
yapilir.Orta gerilim 15/25 kV, 60/50 Hz araligindadir.Orta gu¢ seviyeleri 4-6 MW
yukler icin uygun bir segimdir.Yuksek gerilim AC 50 kV, 60/50 Hz8-20 MW yukler i¢in
uygun bir segimdir [8].

2.2 CER GUCU TRAFO MERKEZLERI

Trafo merkezi glg talebi tren ylkine, tren sefer sikligina, bu merkezden beslenen
ray hatti sayisina bagh olarak degigir. Trenin gektigi enerji ise, trenin hizina ve ray
profillerine bagli olarak degisir. Ray agi Uzerinde trafo merkezlerinin dogru
pozisyonlarini bulmak igin ayrintili analiz gerekir. Calisma gerilimi degerine karar
verildikten sonra trafonun pozisyonu belirlenir. Bu karar gug¢ sisteminin teknik
performansina gore belirlenir. Trafo merkezi yerlesimi, sistem verimi ve tren
isletiminde ciddi bir etkiye sebep olmayacak dl¢lde tolere edilebilen, gidis ve donus
iletkenleri dahil iletken sisteminde maksimum izin verilen gerilim dusumleri ve cer
yukleri tarafindan belirlenir. DC cer sistemlerinde %15-30 arasindaki degerlerde
gerilim dusumlerine izin verilebilir [9].Trafo merkezleri arasindaki mesafe ortalama
olarak 2.2 km civarindadir.Bir trafo merkezi ortalama olarak iki istasyonu
beslemektedir [10]

2.3 KATENER SISTEMLERI

Dogru akim ve alternatif akim rayh tasimaciliginda cer trafo merkezlerinden aldigi
enerjiyi, demiryolu hatti boyunca araclara ulagtiran havai hat sistemine “katener” adi
verilir. Katener telleri bakir veya bakir kadmiyum iletkenden olugmustur. Genellikle
alcak gerilim DC sistemlerinde toplam enerji maliyetleri icinde enerji kayiplari d6nemli

bir pay tutar. Sistem gerilimi azaldik¢a kayiplar artar. Tren ceri gi¢ kaynak agindaki



toplam  enerji  kayiplarinin  %7-8ini  yaklasik olarak katener kayiplari
olusturmaktadir[11]. Cer gucu arttikga, daha ylksek akimlar ve daha gugclu katener
sistemleri gerekecektir. Rayli sistem sec¢iminde en dusuk genel elektrifikasyon
maliyeti, elektrik enerji maliyeti ve ingaat muhendislik maliyetini veren optimum rayl
sistem elektrifikasyonunu tercih etmek gereklidir.

3. IlUAS ELEKTRIKLI RAYLI HATLARDA MEVCUT DURUM

IUAS metro, hafif metro, tramvay, teleferik ve finiikiiler olmak Uzere bes farkli
sistemde toplamda 74 km uzunlugundaki hatlarinda hizmet vermektedir. Bu hatlarda
toplam 271(metro:54,Irt:80,tramvay:32 olmak Uzere, diger hatlarla birlikte) adet arag
hizmet vermektedir. Bu hatlar icinde yolculuk yukanin en buyudk kismini tasiyan
hatlar sirasiyla Aksaray-Havalimani LRT(light rail transit) hatti, Zeytinburnu-Kabatas
tramvay hatti ve istanbul Metrosu hattidir. Sekil 1°de bu hatlarin yiizde olarak
yolculuk yUkleri ve Sekil 2’de 2008 yili elektrik eneriji tiketimleri gérilmektedir.

Rayli sistemlerde tasimacilik prosesinin girdisi yolculardir. Sisteme giris yapan
yolcular istasyon turnikelerinde sayilmaktadir. Yolcu tagsima sistemi sabit tesisler ve
hareketli sistem olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Sabit tesisler yolcularin taginmasi,
aktariimasi ve bu slre¢ icinde gergeklesen butin givenlik, haberlesme, isletme,
bakim, onarim gibi hizmetlerin gorulmesi i¢cin harcanan enerji “yardimci gug” olarak
adlandirihir. Bu tuketim tasinan yolcu sayisindan bagimsiz olarak hizmet surekliligi
bakimindan gergeklestirilir. Enerji tiketimi de benzer olarak yardimci tesisler enerji
tiketimi ve tren cer glcu enerji tiketimi olarak iki gruba ayrilir. Tren igletimi icin
kullanilan enerji “cer enerjisi” olarak adlandirilir ve tasinan yolcu sayisi ve tasima

mesafesine bagli olarak dnemli oranda degigir.
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Sekil 1. Rayli sistemlerde elektrik enerjisi tiketiminin ylzde olarak dagilimi



Alman rayh sistem igletmecisi Deutche Bahn enerjisinin gogunu tren igletimi igin
harcamaktadir. Primer enerji tuketiminin %85’ tren ceri, geri kalan kismi, istasyon ve
isletme tesislerinde tuketilmektedir. Primer enerjinin sisteme girmesinden lokomotife
kadar olan enerji zincirinin verimi %33 civarindadir. Cesitli tagimacilik modlarini
karsilagtirabilmek i¢in her modun spesifik primer eneriji tiketimini géz dnline almak
gerekir. Son enerji tiketiminin (veya ug enerji tuketiminin) aksine, primer tuketim tim
enerji kayiplarini igerir. Primer ve ug¢ enerji tuketimlerine gore veriler farkl olacaktir
[12].
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Sekil 2 IUAS 2008 yili enerji tiketimleri(TEP)

Bu dagihma goére %93 agdirlikla elektrik enerjisi tiketimi oldugu goérilmektedir.
7522.36 TEP olan toplam tlketimin 7057.67 TEP’i elektrik enerjisi olmustur.

istanbul Ulagim AS’ye ait tim hatlarda araglar 750 V DC ile ¢alismaktadir. Sistemde
enerji akisi 34.5 kV orta gerilim duzeyinden kuruma ait trafo merkezleri ile eneriji
alinarak katener hatlari vasitasi ile araglara iletilerek gerceklesmektedir. Trafo
merkezlerinden sisteme giris yapan enerjinin buyuk bir kismi trenlerin ceri igin kalan
kismi yardimci ihtiyaglar igin tlketilmektedir. Araglarda harcanan enerji ise, cer
enerjisi olarak adlandirilir. Trafo merkezlerinden alinan enerji herhangi bir formdaki
(katener veya 3. ray sistemi) kablo sistemi ile trenlere iletilir. Enerji sabit hatta temas
eden hareketli pantograflar vasitasi ile trene alinir. Trenlerde bulunan elektrikli
ekipmanlar, gucun surekli ve belli deger araliklarinda saglanmasi durumunda
fonksiyonlarini yaruturler [8].Bu enerji kendi iginde sabit konfor fonksiyonlari tiketimi
ve arag cer tuketimi olarak siniflandirilir.

Cer enerjisi ve istasyon ihtiyag tiketim oranlar yer alti ve yer Gstl metro istasyonlari
icin farklilk gdstermektedir. igletme tiirlerine gére cer ve yardimci glglerin dagihimi

Tablo 1’de gorilmektedir.



Tablo 1.IUAS isletme tiirlerine gore kurulu giic dagilimi

Birim
. Uzunluk Basina
. o L. . Toplam Gii¢ [Toplam| Hat .
I§|etme Tira Cer Gicu Yardimci GUQ . o istasyon uzun|ugu Kurulu GUQ
Kurulu Gugler rani Sayisi (km) (MVA / km)
yedekli |yedeksiz
METRO (M2) 52,80] MVA |40.000 | kVA | 92,80 | MVA | 43,1% 6 8 3,56 2.81
LRT (M1) 38,40 MVA |10.150 | kVA | 48,55 | MVA | 20,9% 18 20 1,21 121
TRAM (T1-2) (25,00 MVA 350 | kVA | 25,35 | kVA | 1,4% 24 19.7 0,64 0.64

Bu tabloya gore birim uzunluk basina en fazla kurulu gucin metro sisteminde oldugu
gorulmektedir. Metro sistemlerinin yer alti ve/veya yer Ustu yapilar olmasi ve igletme
kapasitelerine gore altyapi tesis ihtiyacglar farkhlik géstermektedir. Metro sistemi hafif
metro sisteminden yaklasik iki kat daha fazla kurulu gtice ihtiya¢ géstermektedir. TUm
sistemlerin cer trafolari sicak yedekli olarak calismaktadir. Guvenlik ve hizmetin
surekliligi bakimindan tercih edilen bu durum %33 oraninda daha fazla ener;i
tuketilmesine sebep olmaktadir [13]. Benzer sekilde yangin pompalari, havalandirma
fanlari, acil aydinlatmalar gibi yuklerin beslendidi yardimci gug trafolari da kritik
durumlar i¢in sicak yedekli olarak ¢calismaktadirlar.

4. RAYLI SISTEMLERDE ENERJi TUKETIM KRITERLERI

Rayli sistemler elektrikli araclar ve ray bakimindan degisiklik gosterirler. Potansiyel
tasarruflari degerlendirmek ve éngérmek zordur [14].

Metodolojik yaklagimda enerji ile ilgili icsel ve digsal faktorlerin belirlenmesi, ener;i
verimliligi ile ilgili kriterlerin siniflandiriimasi, enerji tiketimlerini ve emisyonlarini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi gereklidir. Boylece farkl baglamlardaki eneriji
verimlilik parametre varyanslarinin sayisal gostergelerini belilemek mUmkin
olacaktir.Bu yaklagimla elde edilmis enerji tuketim kriterlerinin listesi Tablo 2’'de
gorulmektedir [15].

Avrupa Birligi arastirma projesinde(MALTESE) bu bilesenlerin enerji tiketimlerini
katkilari oraninda siniflandiriimistir [15]. Buna goére enerji tuketiminde en yuksek
etkiye sahip olanlar sirasiyla, yer alti sistemlerde yer alti istasyonlari, aydinlatma ve
ventilasyon, cer/frenleme, tren agirhgi, isletme sikligi, depo alani konumu, oldugu
tespit edilmigtir.

Isitma,havalandirma ve aydinlatma gibi ara¢ konfor fonksiyonlari tiketimleri her
metropolitan rayli sistem igletmecisinin kendine 6zgu iklim sartlarina bagli olarak

degisir.iklim bélgelerine gére %5-30 arasinda farklilik géstermektedir.



Tablo 2. Enerji tuketim kriterleri

Hat
Karakteristikleri

Isletme
Karakteristikleri

Arac Karakteristikleri

Talep
Karakteristikleri

Uzunluk
Gradyen/ Kurplar
Istasyon sayisi

isletme frekansi

Motor Karakteristikleri
(gug) /Aracin bos
agirhgi/

Kabin boyutu/kapasite/

elektronik ekipman

Anahtar 1Isinmasi

- isletme hizi : . Yolcu sayisi
Istasyonlararasi . Rejeneratif frenleme/
. .| Suzilme Yolcu.km
mesafe Tunellerin : Kapilarin sayisi ve - .
y mesafesi Yuk hacmi
uzunlugu Kao! acilimi boyutu//Pencere acgilimi
Hemzemin gegitler prag Kabin aydinlatma/ Hava
Manevra alani kosullandirma/
_ Ventilasyon isitma _
Istasyon Sabit Tesis Iklim
karakteristikleri Karakteristikleri Karakteristikleri
Yuzey aydinlatma | Kablolardaki Ortalama sicaklik
Yer alti aydinlatma | kayiplar(direncler) Don yapan
Yuzey elektronik | Raylardaki gunlerin sayisl
ekipman Yer alti|kayiplar(direngler) Nem orani

Elektromekanik
ekipman

Ray
sinyalizasyonu

Cer elektronigi,cer motorlari,frenlemeden kaynaklanan kayiplar aracin spesifik
kontriksiyonuna ve surus performansina ve durma sikhdina, yolcu sayisina bagh
olarak degisir.Degisim orani %15 ile %36 arasindadir[10].

5. ELETRIKLI TREN iSLETIMINDE SPESIFIK ENERJiI TUKETIMi

Tasimacilikta enerji talebi hesaplanirken primer ve sekonder enerji talepleri
arasindaki farka dikkate etmek gereklidir. Rayli sistemlerde spesifik ikincil eneriji
talebi havai hat kontak telinden olgulir ve [Wh/yolcu.km] olarak ifade edilir. Enerji
talebi rotaya bagli olarak buyuk degisiklik gosterdiginden varolan ray baglantilari igin
590 koltuklu arag talebi

simulasyonlar sonunda bulunmustur (hiz 160 km/h’dir.)Primer enerji talebi, her arag

simulasyon yapilabilir. icin 25 Wh/yolcukm enerji
icin sekonder enerji talebi verisine goére hesaplanir. Burada, enerji dagitimi ve
doénusuma ile ilgili enerji kayiplari ve gesitli enerji verimlilikleri gdéz 6ntine alinir [16].
Burada trendeki kayiplar, katenerdeki ve istasyonlardaki kayiplar dahildir. Tren
tuketimleri izlemek igin bir arag-ustu enerji analizoru ve iletisim cihazi arag ustine

monte edilir. Okunan de@erler merkeze gonderilir. ASHRAE 14’e gore izleme,



dogrulama plani enerji tasarruf Olgumlerinin ilk adimidir.
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Sekil 4. Avrupa’daki gesitli rayli sistem igletmelerinin spesifik enerji tiketimleri
Kaynak:International Union of Railways,2008 ,[20]
[17]. ASHRAE 14 enerji kullanimi ve bagimsiz degigskenlerin korelasyonunu kurmak
icin lineer regresyon kullanir.
Elektrikli rayh sistemlerde spesifik elektrik enerjisi tiketimi [kKWh/tren.km] veya
[Wh/koltuk.km] ya da [Wh/yolcu.km] olarak tanimlanabilir. Enerji tiketimleri asagidaki
seviyelerde Olgulebilir:
e Tren girig seviyesi olan pantograftan
¢ Trafo merkezi seviyesi, rayli sisteme giris noktasi
e Gugc tedarik seviyesi; enerjinin uretildigi santralden trenin tekerleklerine kadar olan
suregteki kayiplar gézénune alinir.
e Park sahasindaki tren tuketimleri, istasyonda arag isitma, tamamlayici ¢calismalar,
arac bakimi, alt-yapi ihtiyaglari vs dahil olabilir.
Farkl trenler arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in ayni seviyedeki tiketimleri baz
almak ve ayni tanimlar ile ifade etmek gerekir.Primer enerji tiketimi, trafo merkezi
seviyesinde Wh/yolcu.km olarak ifade edilir.Bu tuketime trendeki, katener sistemdeki
ve istasyonlardaki kayiplar ,park halindeki tren tuketimleri de dahildir ama, istasyon

Isitma, tiketimleri dahil degildir [18].
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Analizler gostermis ki; ortalama olarak rayl sistemler CO,/yolcu.km  olarak,
arabalarin Urettigi salimin yarisi, ucaklarin Urettigi salmin 2’0 kadar CO;
uretmektedirler. Elektrikli trenlerin salimlarini COZ/oncu.km olarak hesaplamak igin
gozonune alinan faktorler spesifik enerji tuketimleri ve enerji Uretimindeki karisim
miktari yani, hidroelektirk, nikleer ve komur santrallarindan hangi oranlarda ener;i
alindigidir [19].
Avrupa’daki gesitli rayli sistem igletmecilerinin primer spesifik enerji tiketimleri Sekil
4'te, Istanbul Ulagima ait hatlardaki spesifik enerji tiketimleri ise sekil 5'te
gorulmektedir.Ancak, farkli referans verileri kullanan cer enerji tiketimleri ve farkl
birgok etkin faktor ve kisitlar (bakiniz tablo2 ) nedeniyle yer alti sistemler igin enerji
verimliligi bakimindan kiyaslama yapmak mumkun degildir.
6. FRENLEME SIRASINDA ENERJi GERi KAZANIMI
Tipik olarak diz cografik bir alanda iki istasyon arasindaki gérev profili dort calisma
fazi ile tanimlanabilir:

1. Arag ivmelenmesi 1 m/s?, 10 ile 20 sn arasinda

2. Costing (suzulme) cer akim yoktur.

3. Frenleme 1 m/s? civarinda, kinetik enerji rejenerasyon saglar.

4. istasyon durusu 20 s
Bu durum bir rayli sistem araci tarafindan ¢ekilen gicin énemli Olgide degisiklik
gosterdigini ortaya koyar. Etkin bir rejeneratif frenleme sistemi ile enerji tasarruf

potansiyeli mevcuttur. Stztlme kontroll ile enerji yonetimi istasyonlar arasi mesafe,



egimler, isletme programi ve yolcu yUku gibi birgok degiskene baghdir. Rejeneratif
frenleme sistemi, kalkmak Uzere olan bagka bir aracin kullanmasi igin enerjiyi hatta
geri verir. Elektrik gl¢ kaynag tersinir kapasitede tasarlanmamissa, katenerde
yukselen gerilim, arag g¢atisina yerlestiriimis bir rezistansta harcanir [21]. Bu hem
cevresel, hem de ekonomik agidan bir kayiptir. Buguin enerji depolama sistemleri,
fazla enerjiyi depo eder ve ivmelenen bir arac¢ talep edene kadar muhafaza eder.
Enerji depolama sistemleri katener hatti gerilimini de stabilize eder. Bu enerji tepe
guc¢ talebi oldugunda kullanilir [22]. Frenleme sirasinda olusan enerjinin katener
sistemine geri verilmesi prosesi de kayiplara maruz kalmaktadir. Bu kayiplara
ragmen modern bir elektrik tahrikli tren, bir trenin ivmelenme sirasinda ihtiyag
duydugu enerjinin %60-70’i kadar bir enerjiyi frenleme sirasinda(gok dusuk hizlar
harig) Uretebilir [23].
7. SONUGLAR VE ONERILER
Enerji rayh sistem isletmeciliginin en temel maliyeti olmustur. Avrupa Birligi altyapi
yonetimini ve igletme yOnetimini ayirmayi 6nermistir. Tum maliyetler icinde en 6nemli
maliyetlerden biri enerji maliyetidir. Rayl sistem altyapi yoneticileri rayli sistemlerde
elektrik enerjisi maliyetlerini ayirmak zorundadir. Enerji verimliligini iyilestirmek
entegre teknik ve teknolojik ¢ozumler, yeni kavramlar ve butincul gergeve yaklagimi
ile mumkin goérunmektedir. Bunun igin gelismis ve daha ucuz rayh sistemler tercih
edilmelidir.
Surdurdlebilir toplu tagsimacilik ilkelerine uygun bir sekilde daha az enerji tliketen,
kisith kent mekanlarini etkin kullanan IUAS, 2005 yilinda UITP uluslar arasi toplu
tasimacilar birligi ile surdarulebilir gelisme beyannamesi imzalamistir.Bu baglamda
rayli sistemlerde yasam ddéngusu maliyetlerini azaltmak alinacak enerji verimlilik
tedbirleri asagidaki gibi siralanabilir:
. Gelisme ve tedarik fazlarinda rayli sisteme ait alt sistem ve bilesenlerinde olasi
enerji tiketimlerini hesaplamak igin standart bir metodoloji gelistirmek
e  Enerji tuketimleri ve yagam dongusu maliyetleri igin bir entegre simulasyon araci
kullanmak
e  Trafik yonetimi, altyapi ve tren igin stratejik enerji verimlilik hedefleri gelistirmek
o Rayli Sistem Enerji Yonetimi icin enformasyon sistemi olusturulmasi. Eneriji
yonetimi icin enformasyon sistemi ,rayli sistemlerin cer ve altyapi Unitelerinde
tuketilen enerjinin incelenmesi ve veri tabani olusturmay! saglayacaktir.Web

tabanli yazilimla istasyonlar ve bina tuketimleri izlenecektir.



o Yeni entegre yaklagimla gelistiriimis, hat boyu, arag¢ Ustu, alt sistemler ve
ekipmanlar igin enerji etkin teknolojilerin gelistiriimesi yonelik galismalar
o Politika, fiyatlandirma ve tesgvikler igin stratejiler gelistiriimesi.
o Rayli sistemlerde cer teknolojisi, personel egitimi vs. igin finansal destek
gerekmektedir.
o Farkli abone tarife tanimlamasinin yapilmasi
o Bu amagla spesifik enerji tiketimlerini azaltmak i¢in aksiyon plani
hazirlanmalidir.
Enerji tarifesi cer sistemi ekonomisinde hayati bir rol oynar. EPDK’ya elektrikle
calisan rayli sistemler icin mevcutlardan farkli bir abone grubu tanimlamasi talebinde
bulunmak elzem olmustur. Bu tedbirler arasinda kisa vadede sonug¢ alinabilecek
olanlar, rejeneratif frenleme ile enerji geri kazanim, suzilme kontrolu ve ener;ji
tarifesinde gercgeklestirilecek bir degisikliktir. Strdurulebilir enerji gelecegini basarmak
icin maliyet etkin ¢ozum enerji verimliligidir. Enerji verimliligindeki iyilestirmeler enerji
altyapisinda yatinm ihtiyacini azaltacaktir.
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