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OZET

Istanbul’da rayli sistemlerin tercih edilmesiyle toplamda
247.991.066,7 ton CO, yolcu basina ise 244,6 gr CO,
miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. Bu indirgenen
deger ve enerji verimliligi iizerine gosterilen sonuglar ulasim
sekillerini  rayli  sistem agwhkli  olarak  planlama
yapilmasimin ¢evresel agidan faydal olacagini gériilmiistiir.
Bununla birlikte bir tramvay hattinda farkli  egim
degerlerinin ve yolcu sayilarimin enerji tiiketimi iizerindeki
etkileri SimuX simiilasyon programi kullanilarak arastirilmig
ve bulunan sonuglarda egim degerinin azalmast ile birlikte
birim agirlik basina diigen enerji tiiketim miktarimin giderek
degismeyen bir noktaya oturdugu saptanmistir.

SUMMARY

Due to the preference of rail systems in Istanbul, it is
observed that the decrease in quantity of CO, in total is
247.991.066,7 tons and 244,6 gr per passenger. The results
of this reduced value and energy efficiency shows that urban
plans concentrated on rail systems transportation will be
advantageous with regards to environmental conditions.
Besides, the effect of different gradient angles and passenger
numbers on energy consumption were studied by SimuX
simulation and it was shown that decrease in gradient angle
makes the amount of energy per unit weight become steady.

1. iklim Degisikligi ile Miicadelede Enerji
Verimliligi

1.1. Insan Kaynakh Iklim Degisikligi

Cevre alaninda sorunlari ve ¢dziim yollariin yerel ve ulusal
smirlart  asan  niteligi, 1972 yilinda  Stockholm’de
gerceklestirilen ve 5 Haziran Diinya Cevre Giinii’niin de ¢ikis
noktasi olan Birlesmis Milletler Insan ve Cevre Konferanst ile
uluslar arasi toplumun giindemine taginmigtir. Stockholm
Konferansi’ndan 20 y1l sonra Rio’da diizenlenen BM Cevre ve
Kalkinma Konferansi sirasinda imzaya agilan Collesmeyle

Miicadele Sozlesmesi (UNCCD), Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi (UNCBD) ve Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (UNFCCC), "Rio Ugliisii" olarak adlandirilarak
"strdiiriilebilir kalkinma"  kavraminin en &nemli yasal
dayanaklarin1  olusturmaktadir. "Atmosferdeki sera gazi
birikimlerini, iklim sistemi iizerindeki tehlikeli insan kaynakl
etkiyi Onleyecek bir diizeyde durdurmayr basarmay1"
hedefleyen BM Iklim Degisikligi Sozlesmesi (BMIDCS) ise
1994 yilinda yiirtirlige girmistir.
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Atmosferdeki  "dogal sera  etkisini", gezegenimizin
milyonlarca yillik evrimi sonucunda olusan ve normal
kosullarda diinyadaki canli yasaminin devamliligini saglayan
en oOnemli etkenlerinden birisidir. Soézlesme’de belirtilen
"insan kaynakli iklim degisikligi", esas olarak fosil
kaynaklarin (komiir, petrol, dogalgaz) asiri tiiketilmesi ve
orman alanlarimin hizla yok olmasi sonucunda basta CO,
olmak iizere atmosferdeki sera etkisin arttiran asir1 ve gok hizl
bir sekilde salinmasini tanimlamaktadir. Sera gazlar ile ilgili
teknik veriler Tablo 1.1 'de sunulmaktadir.

Insan kaynakli iklim degisikligini olusturan sera gazlarmin
enerji, sanayi, ulastirma, tarim, atik, ormancilik ve arazi
kullanimi alanlarinda ortaya ¢ikmasi ve buna karsi ¢éziimlerin
de yine bu alanlarda gelistirilecek radikal doniisiimlere bagl
olmas1 nedeniyle, BMIDCS digerleri ile karsilastirildiginda
adindan en ¢ok sdz ettiren uluslar arasi g¢evre sozlesmesi
olarak ortaya cikmustir. Iklim degisikligi ile miicadele
konusunda atilacak adimlarin etkinlestirilmesini hedefleyen ve
1997 yilinda kabul edilerek 2005 yilinda yiirirliige giren
Kyoto Protokolii ise giiglii, yenilik¢i diizenlemeleri ve
baglayic1 yaptirimlariyla ¢evre kaygilarinin insan hayatinin
her alanma miidahale etmesini ve yon vermesini
saglamaktadir. [1]
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Tablo 1.1: Sera Gazlan {le flgili Teknik Veriler [1]

Kyoto Kiiresel Atmosferde | Tarihsel | Ortalama | En
Protokolii Isinma Kalma Doénem | Yilhik Giincel
Kapsaminda | Potansiyeli | Siiresi (y1l) Artig Oran
Sera Gazlar1 | (GWP)
CO; 1 5-200 1000- | %0 280
1750 %31 ppm
1750- 368
2000 ppm
CH, 21 12 1000- | %0 700
1750 %151 ppm
1750- 1750
2000 ppm
N.O 310 114 1000- | %0 270
1750 %17 ppm
1750- 316
2000 ppm
HFCs 140- 2 - >|Son 50 yilda tiim diinyada
PFCs 12.000 50.000 artti.
SFg 23.900 3.200

1.2. Karbondioksit (CO;) Salmm Miktari
Bilim adamlar1 ve iklim uzmanlar1 atmosferdeki bir milyon
birimde 350 ppm'lik CO, miktarinin (350 parts per million)
giivenli ve saglikli bir ¢evre agisindan iist sinir oldugunda
hemfikirler. Buzullardaki erimeler ve artan kiiresel 1sinma 392
ppm ile giinimiizde bu s g¢oktan gectigimizin bir
gostergesidir. Oniine gecilmedigi ve tekrardan 350 ppm
seviyesine ¢ekilmedigi takdirde, atmosferdeki bu yiiksek CO,
miktar1 geri doniisii olmayan sonuglar doguracaktir. Bunlardan
en Onemlisi Gronland buz katmaninmn erimesi ve Permafrost
denilen ve kutuplarda donmus halde bulunan toprak
tabakasindan metan gazi salinimlaridir. [2].

18. Yiizyilin basindan itibaren komiir, gaz ve yag gibi
materyallerden enerji ve gesitli {irinler iliretmeye baslandi.
Geligen saniye paralel olarak atmosferdeki CO, miktari da
artig gosterdi. Bagta yavas olan bu artig giiniimiizde artik iyice
hizlanmigtir. Her giin yaptigimiz birgok is ne yazik ki komiir
veya yag yanmasi sonucu CO, agiga c¢ikaran enerji liretir.
Bagka bir deyisle yemek yapmak, 1sinmak, elektrik ile ¢alisan
ev aletlerini kullanmak veya sadece 1s1klar1 agmak atmosfere
daha ¢ok karbondioksit salinimi demektir. insanoglu olarak
yeraltindaki milyonlarca yildir fosil yakitlar olarak biriken
karbon atomlarini yakarak atmosfere birakmaktayiz. [2].

392 ppm gilinimiizde atmosferdeki CO, miktarini
belirtmektedir. Bu rakam her yi1l 2 ppm artmaktadir. Bilim
adamlar1 bu rakamin ¢ok fazla oldugunu ve diinya tarihindeki
en yiksek CO, seviyesi oldugunu soylemektedirler. Bu
seviyenin doga ilizerinde yarattig1 olumsuz etkileri eriyen ve
yok olan buzullara bakarak anlayabiliriz. Bu buzullarin
milyonlarca insan i¢in igme su kaynagi oldugu diisiiniiliirse
olaym ciddiyeti daha iyi anlagilabilir. Kiiresel 1sinmanimn bir
bagka sonucu sivrisineklerin daha onceden goriilmedikleri
bolgelere go¢ etmeleridir. Sicagi seven bu bocek turu kiiresel
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isinma ile dinyanin bircok bolgesine dagilmaya ve
beraberlerinde sitma ve dang gibi bircok hastaligt
tagimaktadirlar.

Kuzey kutbu kiiresel 1sinma ile ilgili en garpict ve agik mesaji
gondermektedir. 2007 yilindaki deniz buzullart 1979-2000
yillar1 ortalamasinin %39 altinda idi. Bagka bir deyisle
Ingiltere biiyiikliigiinde bir buzul alan1 yok olmustur. [2].

Artik ne yazik ki 200 y1l 6ncesindeki karbon seviyesi olan 200
ppm'ye donmek miimkiin degildir. Fakat diinyanin iklim
konusunda onde gelen bilim adamlari tarafindan yapilan
Olcim ve arastrmalar sonucunda, gilivenli bir st smir
belirlenmistir. Bu sinir 350 ppm'dir. Su anda hedeflenen CO,
miktar1 en azindan 350 ppm olmalidir. Diinyanin dengeli bir
bigimde {iizerindeki yasamu korumasi ve siirdiirmesi igin
atmosferdeki CO, miktarinin bu seviyeye ¢ekilmesi sarttir. [2].

Tablo 1.2: Diinyadaki Bazi Ulkelerin ve Tiirkiye’nin Kisi
Basina CO, Uretim Miktarlar1 [3]

iilkeler kisi bagina CQ, iiretim miktari
ABD 20,4 ton

Rusya 10,5 ton

Almanya 9,8 ton

Cin 3,84 ton

Hindistan 1,2ton

Tiirkiye 3,14 ton

1.3. Enerji Sektorii ve Tklim Degisikligi
Is1, 1s1nma, ulagtirma ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan
salimlarin yer aldigi enerji sektOriiniin toplam salimlar
icindeki pay1 artmaktadir.

Ulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazlari salinimlaridaki
artig, enerji sektoriindeki artisin ana kaynagidir. Bu sektor
gercekte artis gozlenen tek sektordiir. Diger sektorlerle
kiyaslandiginda ulagimin CO, salim miktar1 %]17’dir. [4] Bu
hi¢ de kiiciimsenemeyecek bir rakamdir. Bu kapsamda
asagidaki calisma; ulasimin payini kiigiiltmek ve dolayisiyla
toplam CO, salim miktarini diigiirmek amagl yapilmustir.

1.4. Rayh Sistem ile Otobiis Tasimacihiginin
Karbondioksit Salimmmi Acisindan

Karsilastirilmasi
2009 yilindaki verileri karsilastirdigimizda rayl sistemi yillik
olarak kullanan kisi sayis1 466.178.000 [5] iken IETT yi yillik
olarak kullanan kisi sayis1 1.013.824.000 'dir. [6] Ayrica rayh
sistemlerin yillik harcadigi toplam enerji 6.228.757 kWh [5]
ve IETT’nin kullandigi yillik motorin miktar1 98.550.000
It'dir. [6]

IETT nin yillik olarak salmim yaptig1 karbondioksit miktari:
IETT’nin kullandig1 yillik motorin miktar1 x motorinin litre
bagina iirettigi CO, miktar1 =
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98.550.000 1t x 2,65 kg/It = 261.115.500 kg CO2 'dir.

Rayli sistemin yillik olarak yaptigi karbondioksit miktari
0,971 kg/kWh’dir. (Burada en kotii varsayimla elektrik enerjisi
iretmek igin komiir kullanildig: diisiintilmiistiir. Eger dogalgaz
gibi daha az karbondioksit salimmi yapan bir iretim sekli
diistiniiliirse salinim yarisindan bile az olacaktir.Ciinkii 1 kWh
enerji tiretmek i¢in 0,450 kg karbondioksit salinimi
olmaktadir.)

Rayl sistemlerin yillik harcadigi toplam enerji x komiiriin 1
kWh enerji iiretmek i¢in salinim yaptigt CO, miktar1 =

6.228.757 kWh x 0,971 kg/kWh
= 6.048.125,96 kg CO2 'dur.

Rayl Sistemi yillik olarak kullanan kisi sayis1 466.178.000 ve
IETT’yi yillik olarak kullanan kisi sayis1 1.013.824.000 'dir.
Burada yolcularin IETT yerine rayh sistemleri tercih ettigini
diiginelim. (IETT ile gidilen her yone rayh sistemler ile
gidilebildigini varsayalmistir.)

1.013.824.000

266178000 = >4

bu say1 IETT’yi tercih edenlerin, rayli sistemleri tercih
edenlere oranidir.

Buradan tiim yolcular SADECE rayli sistemi tercih ederse
yapilacak CO, salmimi miktari:

6.048.125,96 x 2,174 = 13.124.433,33 kg 'dir.
Yani CO, salinimi miktar1 arasindaki fark:

IETT’nin yillik olarak salimm yaptig1 karbondioksit miktar1 +
rayli sistemlerin yillik olarak salmim yaptigi karbondioksit
miktari - tiim yolcularin rayh sistemi tercih etmesi durumunda
yillik olarak salinim yaptig1 karbondioksit miktari=

261.115.500 kg — 13.124.433,33 kg = 247.991.066,7 kg
CO, azalir.

IETT Otobiislerini kullanan yolcu basina diisen CO, miktart:
IETT’nin yillik olarak salimm yaptig1 karbondioksit miktari +
yillik olarak IETT kullanan kisi sayisi=

261.157.500 kg/1.013.824.000 = 257,5 gr
Tiim yolculuklarin varsayimimizda oldugu gibi rayl sistemle
yapildiginda ise Yolcu basma diisen CO, miktarlar1 ise su
sekildedir:
Rayli sistemlerin yillik olarak salinim yaptigi karbondioksit
miktar1 + yillik olarak rayl sistemlerin tercih edilmesi
durumundaki kisi sayisi =

13.124.433,33 kg/1.013.824.000 = 12,9 gr

Kisi basina diisen CO, miktarlari:
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IETT Otobiislerini kullanan yolcu basina diisen CO, miktar1 —
Tiim yolcular1 rayl sistemi tercih ettiklerinde yolcu basina
diisen CO, miktari=

257,5 — 12,9 = 244,6 gr kadar azalmigtir. [7]

Sonugtan da anlasildigi tizere rayli sistem kullanimi her
haliikarda CO, salimi agisindan oldukg¢a diisiik degerlerdedir.
Ulkede otobiis tasimacilig1 yerine rayli sistem tasimaciligina
agirlik verilmelidir. Bunun i¢in hiikiimet gerek kendi gerekse
Ozel sektore tesvik vererek rayli sistem tagimaciligini
arttirmast, enerjiyi verimli kullanmak ve c¢evre kirliligi
acisindan oldukca mantikli goziikkmektedir.

2. SimuX Simiilasyon Programu [8]

SimuX rayli sistem uygulamalarinda kullanilan bir simiilasyon
yazilimi olup, karmasik rayli sistem hatlarini (hafif metro, agir
metro, tramvay vb.) modelleyebilen bir ¢ok parametreyi
isletmecinin kriterlerine gore analiz edebilen ve kullanicisina
esnek ara yiliz segenekleri ile kolaylik saglayabilen bir
programdir Gelistirilen SimuX [9] programinda tiim sistem
parametreleri Visual C++ ortaminda gelistirilen ve gorselligi
iist seviyede olan bir kullanici ara yiizii ile sisteme dahil
edilmekte ve miimkiin oldugunca, hattin dlgekli semast
tizerinde fare ile etkilesebilecek sekilde temsil edilmektedirler
Simiilasyon programimin asamalari su sekildedir:

1) Belirlenen toplu tagimanin rayli sistem ile yapilmasi
karar1 ¢ikar ise harita miihendisleri tarafindan ray
hattinin bilgileri simiilasyon programina girilir.

2.) Simiilasyona hatta kullanilacak aracin bilgileri girilir.

3.) Simiilasyon i¢in gerekli seyahat parametreleri belirlenir.

4.) Degiskenler hesaba katilarak ve hesaba katilmayarak
arag ve hat karakteristigi gozlenir.

5.) Belirlenen aracin girilen hat geometrisindeki tepkisi ve
etap siiresi simiilasyon programu ile belirlenmis olur.

6.) Son olarak istasyona giris ve ¢ikis saatleri belirlenir.

Bu Dbaglamda simiillasyon yardim ile gili¢ sistemi

boyutlandirilabilmekte, istenilen optimizasyon ¢aligmalari
yapilabilmekte, olas1 problemler daha sistem insa edilmeden
goriilerek ¢oOziilmekte ve sonug olarak maliyette Onemli
azalmalar saglanabilmektedir. Rayli sistem simiilasyon
caligmalarinda en Onemli husus, analizi yapilacak hattin
parametrelerinin  dogru ve eksiksiz bir sekilde programa
girilmesidir.

Bunun disinda hazirdaki bir sistem tizerinde kullanilan
araclarin degistirilmesi veya headway (trenler arasi siire)
zamanin kisaltilmas: gibi bilyiikk modifikasyonlar yapilacagi
zaman da simiilasyon yapilmalidir. Genel olarak bakildiginda
simiilasyon programlarimin su amaglarla kullanilabilecegi
gOoriliir:

Isletme sartlarinda tren performansinin belirlenmesi;

* Transformatdr merkezlerinin ve kesicilerin boyutlandirilmast
« Katener sisteminin yeterliliginin saptanmast

* Bir trenin pantografindaki maksimum, minimum ve ortalama
gerilim degerlerinin bulunmasi

* Enerji tiiketiminin ve kayiplarinin saptanmasi

* Enerji tasarruf programlarinin uygulamadan once test
edilmesi

* Ray Gerilimi ve Kagak akim analizi

« Farkl1 besleme sekilerlinin test edilmesi
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* Regeneratif frenlemenin etkisi ve hattin {iretilen bu frenleme
enerjisini kabul oraninin (receptivity rate) belirlenmesi

* Kisa devre akim ve gerilimlerinin analizi

* Ara¢ zaman ¢izelgelerinin iyilestirilmesi

Yukarida verilen maddelerden herhangi birinde yapilacak ufak
iyilestirmeler dahi ¢ogu durumda yiiz binlerce dolarla ifade
edilebilecek maliyet diisiimlerine sebep olabilmektedir. Bazi
durumlarda ise (ray gerilimi ve kisa devre analizi gibi)
hesaplamalarin dogru yapilmasi hayati dnem tagimaktadir.

Sekil 2.1’ de goriilen ara yiizde simiilasyonda kullanilan ABB
aracinin teknik ozellikleri bulunmaktadir. Diinya’daki rayl
sistem arag¢ Ureticilerinin yapmis oldugu tren modellerinin
birgogu kiitiiphanesinde mevcut bulunup, kullanicinin hatta
kullanilan aracin parametrelerine (maks. hiz, maks. hizlanma
ivmesi, min. yavaglama ivmesi v.b.) programa girmesine gerek
kalmadan hatta isletilen araci kullanabilmektedir.

Manwfacturer ’EE— Type Name: ’?

Mechanical Properties

Maximum Acceleration [m/s2]: o7 Maxdmum Velocity km/h]: ISD—
Maximum Decelaration [m/s2]: 'H— Empty Weight [kal: 'W
Emergency Brake Decelaration [m/s2] 13 Loaded Weight [ka] W
e Rotational Mass Factor [%]: 10

Number of Ades: Number of Seated 250

Safety Distance [m]: Standing Area [m2]: ,Di
Length m: Comfort Rate [n/s3): -

Electrical Properties

Aupdlary Power W] Minimum Operating Voltage [V]: 525
Maximum Operating Vaoltage [V]: {300

750

—
—
—
—
—
—

Allowed Madimum Voltage in Braking [V]:
MNominal Operating Voltage [V]:

Sekil 2.1: ABB Tramvay Aracinin Teknik Bilgileri.

3. Enerji Tiiketimine Etki Eden Agirlik (Yolcu

Sayisi) Parametrelerin Incelenmesi

Bu boliimde ii¢ adet egimdeki bir tramvay hatti i¢in tramvayin
bosta ve cesitli yolcu sayilariyla tramvain tiikettigi enerji
degerleri SimuX ile hesaplanmus, boylelikle egim-yolcu sayisi
parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri irdelenmistir.

Tablo 3.1: Egimin %3 Olmasi Durumunda Yolcu Sayisinin
Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Agirhk
Enerji Basina
Arag . . .
Yolcu Sayis1 Asirhér Tiiketimi | Diisen Enerji
swrhg (KWh) Tiiketimi
(Wh)
0 31900 5,58 0,175
50 35400 6,16 0,174
100 38900 6,75 0,173
150 42400 7,32 0,172
200 45900 7,9 0,172
250 49400 8,46 0,171
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Tablo 3.2: Egimin %0 Olmast Durumunda Yolcu Sayismin
Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Agirhk
Enerji Basina
Arag¢ L . .
Yolcu Sayisi Asirhiés Tiiketimi Diisen Enerji
srhig (KWh) Tiiketimi
(Wh)
0 31900 2,92 0,0915
50 35400 3,21 0,0906
100 38900 3,5 0,0899
150 42400 3,8 0,0896
200 45900 4,1 0,0893
250 49400 4,39 0,0888

Tablo 3.3: Egimin -%3 Olmasit Durumunda Yolcu Sayisinin
Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Agirhik
A Enerji Basina
rag wr . .
Yolcu Sayis1 Asirhér Tiiketimi | Diisen Enerji
swrhg (KWh) Tiiketimi
(Wh)
0 31900 1,08 0,0338
50 35400 1,19 0,0336
100 38900 1,29 0,0331
150 42400 1.4 0,033
200 45900 1,52 0,033
250 49400 1,64 0,033
9
8 Egim %3 //
7 P —
. 6 _% . o
Enerji Egim %0
Tiiketimi 4 m——
(kwh) e
3 Egim- %3
2 [—
1
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Kisi Sayisi

Sekil 3.1: Farkli Egim Degerleri ve Kisi Sayilar1 icin Enerji
Tiiketim Miktarlari

Burada verilen ti¢ adet tablodan agik¢a goriilmektedir ki egim
degeri arttikca agirlik basina diisen enerji tiiketimi artmaktadir.
Bununla birlikte ayn1 egim degerlerinde yolcu sayisin artmast,
agirlik basina diisen enerji tiketim miktarin1 azaltmakla
birlikte ¢ok az etkiledigi; hatta egimin negatif oldugu
durumlarda hi¢ etkilemedigi saptanmistir. Buna ek olaraka
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verilen sekilden de kisi sayis1 artiginin enerji tiiketimini,
egimin arttig1 noktalarda daha ivmeli bir sekilde arttirdigi
gozlemlenmistir.

4. Sonuc¢

Istanbul’da tiim ulasim sekillerinin rayli system ile
yapilabildigi varsayiminda bulunarak kisi bagina diisen CO,
miktarinin 244,6 gr. kadar azaldig: gézlemlenmstir. 100 yillik
bir kaym agacinin saate 2,25 kg CO, tiikettigi diisiiniiliirse bir
saatte tramvayr kullanan 174 kisinin, otobiisii kullanan ise
sadece 9 kisinin trettigi CO,’i tiiketebilir. Elektrik tretirken
kaynak olarak komiir degil de hidroelektrik segilirse bu deger
tramvay i¢in 56250 kisiye kadar ¢ikabilmektedir.

Egim degeri arttitkca agilik basina diisen enerji tiketimi
artmaktadir. Bununla birlikte ayni egim degerlerinde yolcu
sayisin artmasi, agirlik bagina diisen enerji tiiketim miktarini
azaltmakla birlikte cok az etkiledigi; hatta egimin negatif
oldugu durumlarda bir noktadan sonra hi¢ etkilemedigi
saptanmuistir.
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