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algoritma)

Orta gerilim
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OZET

Kentsel Rayl Ulasim Sistemleri i¢cin Akilh Enerji

Yonetim Algoritmasi Gelistirilmesi

Ahmet YILDIZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programi

Doktora Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Cevre kirliliginin artmasi, kiiresel 1sinma ve enerji talebindeki artisin neden oldugu
enerji kithgi, 6zellikle ulasim sistemlerinde enerji verimliligi arastirmalarina yol
acmistir. Rayli sistemler, yliksek kapasiteli ulagim taleplerini az enerji kullanimiyla
ve hizmet kalitesini diistirmeden karsilayabildikleri i¢in ulasim aglarinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Son yillarda hem kenti¢i metro/tramvay sistemleriyle hem de hiz
tren hatlariyla sehirlerarasi tasimacilikta 6nem kazanan rayl sistem ulagiminin en
onemli giderlerinden biri, trenin cer enerjisi tiiketimidir. Ayrica hatlardaki egim,
kurp, tlinel direnci gibi hiz1 diisiiriicti faktorler, cer motoru ve fren sistemlerindeki
verim kaybi, hava akimi, basing gibi dogal etkenler vb. bir¢ok parametre enerji
maliyetini dinamik olarak belirlemektedir. Tez ¢aligmasinda oncelikle demiryolu
sistemlerinde kullanilan bir trenin matematiksel modeli verilmistir. Aracin
hareketini saglayan ¢ekis kuvveti ve hareket yoniine zit olan kuvvetler kapsamli bir
sekilde incelenmis, aracin enerji tikketimi analiz edilmis ve simiilasyon programinin

temel gergevesi olusturulmustur.
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Trenlerde enerji kullanimini azaltmanin etkili bir yolu, belirli istasyonlar arasinda
seyahat eden aracin ideal hiz profilini hesaplamaktir. Diger bir yontem ise frenleyen
trenlerin iirettigi rejeneratif enerjinin verimli sekilde degerlendirilmesidir. Tezde,
ilk olarak enerji verimli siiriisiin saglanmasi i¢in optimal hareket modu stratejisinin
belirlenmesi yaklasimi ele alinmistir. Her bir istasyon arasi i¢in, maksimum hizda
gitme, bosta gitme, sabit hizda gitme ve frenleme noktalarinin konumlari,
gelistirilen simiilasyon yazilimi ve gesitli sezgisel tabanli algoritmalar yardimiyla
optimize edilmistir. Faydalanilan optimizasyon yontemlerinden Genetik Algoritma,
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi ve Pargacik Siirli optimizasyonu yontemleri ile
ilgili daha 6nce yapilmis calismalar olmasina karsin, bu tezde yapilan ¢alismalar
farkli kisitlar ve parametreler altinda degerlendirilmektedir. Bu alandaki
calismalara en biiyiik katki Deniz Yirticilar1 Algoritmasi'nin tren isletiminin
optimizasyonuna uygulanmasi ve performanslarinin  kendi aralarinda
kargilagtirmali olarak sunulmasidir. Ayrica simiilasyon ortaminda elde edilen
sonugclar, gercek bir metro hattinda pratikte kullanilmis ve simiilasyon sonugclari ile
karsilastirilarak sunulmustur.  Ikinci olarak, rejeneratif frenleme enerjisinden
maksimum diizeyde faydalanilmasi amaciyla zaman ¢izelgesi optimizasyonu
yapilmistir. Bu alandaki en 6nemli iki katki ise, 6zgilin bir rejeneratif frenleme
enerjisi modeli ile entegre bir optimizasyon yapisinin gelistirilmesidir. Tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen ¢oklu tren hareket simiilatorii ve entegre
optimizasyon modeli ile, ayni elektrik bolgesinde bulunan iki trenden birinin
frenleme digerinin ise hizlanma modunda oldugu senkronize siirenin artirilmasi
saglanmistir. Amag fonksiyonunda, katener hatt1 geriliminin asir1 yiikselmemesi
veya diigmemesi i¢in, iki trenin aym1 anda hizlanma veya frenleme modunda
olmamasi durumu da dikkate almmustir. Istasyonlar arasi hiz profili, seyahat
sireleri (sabit bir toplam seyahat siiresi altinda) ve trenler arasi sefer siireleri
entegre bir yap1 altinda optimize edilerek M3 metro hattinin cer enerjisi tiiketimi

onemli miktarda azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayl sistemler, enerji verimliligi, hiz profili optimizasyonu,

zaman ¢izelgesi optimizasyonu, modelleme, simiilasyon, sezgisel algoritmalar
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Energy shortage caused by the increase in environmental pollution, global warming
and increase in energy demand have led to energy efficiency researches, especially
in transportation systems. Rail systems play an important role in transportation
networks because they can meet high-capacity transportation demands with low
energy consumption and without reducing service quality. One of the most
important expenses of rail system transportation, which has gained importance in
intercity transportation with both urban metro/tram systems and speed train lines in
recent years, is the traction energy consumption of the train. In addition, speed-
reducing factors such as slopes, curves and tunnel resistance in the lines, loss of
efficiency in the traction motor and brake systems, natural factors such as air flow
and pressure, etc., determine the energy cost dynamically. In the thesis study,
firstly, a mathematical model of a train used in railway systems is given. The
traction force that enables the movement of the vehicle and the forces opposing the
direction of movement were examined comprehensively, the energy consumption
of the vehicle was analyzed and the basic framework of the simulation program was

created.
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An effective way to reduce energy use in trains is to calculate the optimal speed
profile of the vehicle traveling between specific stations. Another method is the
efficient use of regenerative energy produced by braking trains. In the thesis, firstly,
the approach of determining the optimal motion mode strategy to ensure energy
efficient driving is discussed. For each inter-station, the positions of the maximum
accelaration, coasting, cruising and braking points have been optimized with the
help of the developed simulation software and various heuristic-based algorithms.
Although there are previous studies on the used optimization methods Genetic
Algorithm, Simulated Annealing Algorithm and Particle Swarm optimization
methods, the studies conducted in this thesis are evaluated under different
constraints and parameters. The biggest contribution to the studies in this field is
the application of the Marine Predators Algorithm to the optimization of train
operation and the comparative presentation of their performances. In addition, the
results obtained in the simulation environment were used in practice on a real metro
line and compared with the simulation results. Secondly, to maximize the
regenerative braking energy, an optimal adjustment of timetable has been made.
The two most important contributions in this area are the development of a unique
regenerative braking energy model and an integrated optimization structure. With
the multi-train motion simulator and integrated optimization model developed
within the scope of the thesis, the synchronized time in which one of the two trains
in the same electrical zone is in the braking mode and the other in the acceleration
mode has been increased. In the objective function, the condition that two trains are
not in acceleration or braking mode at the same time is also taken into account so
that the catenary line voltage does not increase or decrease excessively. The traction
energy consumption of the M3 metro line has been significantly reduced by
optimizing the speed profile between stations, travel times (under a fixed total travel

time) and inter-train journey times under an integrated structure.

Keywords: Rail systems, energy efficiency, speed profile optimization, timetable

optimization, modelling, simulation, heuristic algorithms
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1

GIRIS

Ulasim aglarinda 6nemli rol oynayan elektrikli rayli sistemler, yiliksek tagima
potansiyeli, gilivenilirligi ve enerji verimliligi acisindan hem sehir i¢ci hem de
sehirlerarasi ulastirmada diger ulagim tiirlerine gore iistlinliik saglamaktadir. Enerji
verimli ve ¢evre dostu bir model olmasina ragmen demiryolu tasimaciligi her giin
cok fazla enerji tiiketmektedir. Bu da yliksek karbon salinimi ile sonuglanmaktadir.
Tim sektorler i¢inde fosil yakitlara en fazla giivenen ulasim ve toplu tasimadir ve
2021'de diinya ¢apinda toplam COz emisyonlarinin 770 milyon metrik ton (MtCOx)
ile %37'sinden sorumludur [1]. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) 2021
yilinda ulasim sektoriindeki karbondioksit emisyonlari, toplam emisyonlarin yiizde
38'ini olusturarak toplam emisyonlar arasindaki en biiyiik payr almistir [2]. Yine
ayni yilda Avrupa Birligi’'nde (AB) kullanilan toplam enerjinin %29,2'sini ulagim
sektorli olusturmustur [3]. AB’de rayli sistem tagimaciligr 6zelinde ise, 2020'de
toplam 3,5 milyon metrik ton karbondioksit (MtCO:) emisyonu {liretilmistir [4].
Tiirkiye, Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanli1 sera gaz1 emisyonu tablolarindan elde
edilen verilere gore ulasim i¢in harcanan CO> toplam miktarin % 15,3 tline tekabiil
etmekte ve bu oranin artacagi tahmin edilmektedir [5]. Bu nedenle, rayli ulastirma
sistemlerinin devamlilig1 i¢in gereken giivenilirlik, hiz ve kalitenin yani sira kiiresel
1sinma, g¢evre kirliligi ve biliylimenin getirdigi enerji talebindeki artig, onceligin

enerji verimliligi ¢calismalarina verilmesine neden olmustur.

Biiytik tagima kapasiteleri, glivenlikleri, yerel kirletici maddelerin bulunmamasi ve
kentsel toplu tasimanin trafik etkisini diisliirme potansiyelleri nedeniyle elektrikli
rayli ulagim sistemleri popiilerlik kazanmaktadir. Enerji tasarruflu bir ulastirma
modeli olmasina ragmen rayl sistem tasimaciligt yine de her giin yiiksek
miktarlarda enerji kullanmaktadir. Ornegin, Hong Kong'un demiryolu aginda bir
istasyon i¢in elektrigin maliyeti haftalik 230 megavat/saat'e dayanmaktadir [6].
Istanbul rayli ulastmina gelince, suan icin yaklastk 213.92 kilometre hat
uzunluguna sahip Istanbul demiryolu ag1 yilda yaklasik olarak 400 milyon kWh
enerji harcamaktadir. Ilerleyen yillarda proje ve insaa halindeki metro sistemlerinin
acilmast ile birlikte Istanbul’un 1000 km’yi asacak bir rayli ulasim agina sahip

olacagi beklenmektedir [7]. Bu sebeple elektrik enerjisi kullaniminin diisiiriilmesi
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rayl sistemlerde onem arz etmektedir. Bu alanda yapilacak en ufak iyilestirmenin

bile kayda deger enerji tasarrufu saglayabilecegi unutulmamalidir.

Ulastirma sistemleri arasinda ¢evre dostu olarak degerlendirilen demiryolu
sistemlerinin ayni zamanda enerji agisindan da verimli oldugu diisiiniilmektedir.
llerleyen teknoloji sayesinde rayli sistemlerin enerji tiiketimleri giderek
disiirilmustiir. Tiiketim miktarlarini miimkiin oldugunca daha diistirebilmek i¢in
bu tez calismasinda oncelikle, enerji tiiketiminin biiylik bir kismindan sorumlu olan
cer enerjisi tiikketiminin azaltilmasi amaclanmistir. Cesitli sezgisel optimizasyon
tekniklerinden faydalanilarak trenlerin belirli giizergah1 boyunca uyacaklari hareket
modlar1 belirlenerek hiz profilleri optimize edilecek ve daha verimli siiriis
stratejileri gelistirilecektir. Ardindan sistem bazinda enerji verimliligi saglamak
amactyla entegre bir optimizasyon yaklagimi ile zaman ¢izelgesi optimizasyonu
yapilacaktir. Boylece hem trenlerin siirlisii sirasindaki enerji tiiketimi minimize
edilirken ayn1 zamanda frenleyen trenlerden iiretilen rejeneratif enerji de etkin bir

sekilde degerlendirilecek ve genel enerji titketimi biiyiik dl¢lide azaltilacaktir.

Bu tezin ilk boliimiinde konuyla ilgili literatiir gézden gecirilmis ve ilgili onceki
arastirmalara referanslar verilmistir. 2. boliimde, Istanbul M3 metro hatt1, hattin
isletmesel parametreleri, elektrifikasyonu ve bu hat {izerinde kullanilan trenin
teknik ozelliklerinin agiklandigi sistem tanitilmistir. 3. boliimde, tren hareket
simiilatoriiniin yapist, trenin dinamik hareket modeli, trene etki eden cer kuvveti ve
tren hareketine zit olan kuvvetlerle birlikte ele alinmistir. Tren enerji tiiketim
modelinin yani sira tren hareket stratejisinin modlart da yer almaktadir. Bunlara ek
olarak 3. boliim, gelistirilen hareket simiilatoriiniin gergek trenler kullanilarak saha
testleri ile dogrulanmasini igermektedir. 4. boliimde, elektrikli rayli ulasim
sistemlerinde enerji tasarrufu teknikleri kapsamlica agiklanmistir. 5. boliimde,
oncelikle enerji tasarruflu tren hareketi bir eniyileme problemi olarak
tanimlanmaktadir. Ardindan, Genetik Algoritma tanitilmakta ve bu algoritma enerji
tasarruflu tren hareketi optimizasyonu probleminin ¢éziimii i¢in uygulanmaktadir.
Sonrasinda sirasiyla, Benzetilmis Tavlama, Parcacik Siirii ve Deniz Yirticilar
algoritmalar1 tanitilmakta ve enerji verimli tren isletimi amaciyla, her bir istayon
araligi i¢in optimal hiz profillerinin bulunmasinda kullanilmaktadirlar. Son olarak,
bu metasezgisel optimizasyon teknikleri ile elde edilen hiz profilleri gergek bir trene

uygulanarak saha sonuglar1 paylagilmaktadir. 6. boliim, entegre bir optimizasyon
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yaklasimini ve bu amagcla gelistirilen ¢oklu tren hareket simiilatoriiniin yapisini
aciklamaktadir. Rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum sekilde faydalanmak
amaciyla eszamanl gerceklestirilen, istasyonlar arasi hiz profili, seyahat siiresi
dagilimi ve trenler arasi sefer siiresini en iyileyen bir zaman ¢izelgesi optimizayon
yontemi tanitilmaktadir. 7. Bolimde bu tez calismasi ve sonuglari genel olarak
yorumlanmaktadir. 8. boliim olan tezin bu son kisminda ise, ¢alismaya ait 6zet
sonuglar, ¢alismanin ana katkilar1 ve gelecekteki yapilabilecek caligmalar igin

tavsiyelerde bulunulmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Son donemde kiiresel enerji talebinde yasanan artis nedeniyle arastirmacilar
alternatif enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji ve daha verimli enerji kullanimi gibi
konulara giderek daha fazla odaklanmaktadirlar. Daha 6nce anlatilan sistem ve
teknolojilerin hayatimizda dnemli bir yeri ve dnemi olmasina ragmen bu sistemler
arasinda ulasim ve rayl sistem araclar1 6ne c¢ikmaktadir. Bu araglar, ister fosil
yakitla ister elektrikle caligsin, enerji kullannommin biiyilkk bir kismim

olusturmaktadirlar.

Trenlerin insanlar1 veya yiikleri varig noktalarina tagimak i¢in ihtiya¢ duydugu
enerji, cer giicii sistemleri tarafindan saglanmaktadir. Karayolu tagimaciliginin en
etkili modlarindan biri demiryolu sistemidir ve bunun tekerlekler ile raylar
arasindaki yuvarlanma direncinin diisiik olmasi nedeniyle bdyle oldugu
diisiiniilmektedir [8]. Bununla beraber enerji fiyatlarinin yiikselmesi ve c¢evresel
kaygilarin artmasi sebebiyle son yillarda trenlerin enerji verimli isletim tekniklerine
artan bir ilgi gosterilmektedir. Enerji yonetimi uygulamalarini optimize etmek igin
demiryolu tagimaciligina yonelik artan bir talep vardir. Avrupa Demiryolu ve
Altyap1 Sirketleri Toplulugu ve Uluslararast Demiryollar1 Birligi iiyeleri, ulasimda
siirdirilebilirligi  artirmak  amaciyla 2010 yilinda Avrupa demiryolu
endiistrisindeki ¢evre ve siirdiiriilebilirlik konularina koordineli bir yaklagim ortaya
koymuslardir [9]. Bunun 1s18inda, 2030 yilina kadar ¢alisan trenlerin kullandigi

enerjinin 1990 y1l1 seviyelerine gore %30 oraninda azaltilmasi belirlenmistir [10].

Demiryolu sistemleri bir¢ok alt sistemden olustugu i¢in literatiirde enerji tiikketimini
azaltmaya yonelik ¢aligmalar farklilik gostermektedir. Trenin hareketi i¢in tiikketilen

cer enerjisi toplam tiiketimdeki en biiyiik paya sahiptir. Ornegin, Istanbul rayl1 toplu
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tagima sistemi i¢in, Sekil 1.1°deki 2021 enerji tliketim grafiinde goriildiigii gibi,

toplam enerji tiiketiminin %57'si cer enerjisidir.

CER
57,09%

Sekil 1.1 Metro Istanbul 2021 yilina ait genel enerji tiiketim dagilimi

Cer enerjisinin  maliyeti dinamik olarak ¢esitli faktorler tarafindan
belirlenmektedir. Cekis giicti kullanim yaklagimi, rayl sistemdeki kurp ve viraj gibi
hiz1 diisiiren unsurlar, frenleme verimliliginin kaybi, trenlerin zamanlama hatalari,
rlizgar ve basing gibi dogal unsurlar sonucunda enerji maliyetleri artmaktadir. Agiri
enerji maliyetlerini azaltmak ve ortadan kaldirmak igin c¢esitli teknikler
uygulanabilir. Rayli sistemlerde enerji verimliligi yontemleri olarak literatiirde
siklikla gecen basliklar su sekildedir: hiz profili optimizasyonu, zaman c¢izelgesi
optimizasyonu, optimal gilizergah tasarimi, ara¢ kiitle azaltimi, enerji depolama
sistemleri, yliksek gerilim ile enerji iletimi, katener hatlarminin paralellenmesi,
tersinir cer transformatdr merkezlerinin kurulumu, stiperiletkenler ile enerji iletimi,
giic aktarim organlarinda optimizasyon ve sabit tesisler tarafinda (asansor, yliriiyen
merdiven, 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, depo alanlar1 vb.)

optimizasyondur.

Bu tez caligmasinda, cer enerjisi tiikketimini en aza indirmek amaciyla, tren hiz
profili optimizasoynu, rejeneratif frenleme enerjisinin verimli kullanilmasi, zaman
gizelgesi optimizasyonu ve optimizasyon tekniklerinin karsilastiriimas: konulari ele
alimmustir. Demiryolu cer enerjisi optimizasyonu ile ilgili literatiir bu boliimde
gdzden gecirilmis ve analiz edilmistir. Onceki literatiirii karsilastirarak ve

Ozetleyerek, bu tezin hipotezi 6nerilmistir.
1.1.1 Hz Profili Optimizasyonu ile Enerji Verimli Tren isletimi

Enerji tasarruflu tren hareketi problemi ilk olarak 1968 yilinda Ichikawa tarafindan

incelenmistir. Aracin arzu edilen anda bir sonraki ulasacagi durakta olmasi ve hiz
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siirlamalarina uyularak enerji tasarruflu yolculugu igin ¢alismalar yapilmistir.
Problem o6ncelikle sinirli durum degiskenleri problemi seklinde degerlendirilmis ve
¢oziilmesi amaciyla 6zgiin bir metod onerilmistir [11]. Bu ¢alismanin ardindan
1975’te Hoang ve arkadaslari Montreal demiryolu hattinda harcanan enerji
miktarm1 digiirmek amaciyla optimum kontrol ve optimizasyon yontemlerini
beraber kullanmislardir. Burada, dogrudan arama algoritmasimni temel alan bir
yontem ortaya koyulmus ve bu metodla hiz profili optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Onerilen optimal hiz profili ile, diger optimize edilmemis
mevcut hiz profiline gore %7,73 enerji verimliligi elde etmislerdir [12]. Dinamik
bir model olan tren hareketinin optimal kontroliinde, mevcut herhangi bir hareket
modundan diger birine gecisini saglayacak kontrol girdisi, Pontryagin’in
Maksimum Prensibi yonteminden faydalanilarak da bulunabilmektedir. Optimal
tren hareketi sorununun ¢oziimiinde Pontryagin’in Maksimum Prensibi (PMP)
yonteminin uygulanmasi ile bu konuda farkl: bir fikir ortaya ¢ikmistir. Bu durumda
1990 yilinda, egimsiz diiz bir giizergah diisiiniilerek iki durak arasindaki seyahatte
enerji kullanimimin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin literatiire en
biiyiik katkisi, PMP’yi kullanarak ileri siirdiigii optimum tren hareketi yaklagimi
olmustur. Bu yaklasimda, yolculuk maksimum hizlanma faziyla baslamakta
ardindan belirli bir konumda hiz sabitlenmekte devaminda ise belirlenen bir
konuma kadar bosta gitme fazinda gidilmekte ve nihayetinde fren uygulanmasiyla
seyahat tamamlanmaktadir. Dort hareket modunun da yer aldigi bu yaklagimdan
bazi modlarin ¢ikarilmasiyla da optimum hareket saglanabilmektedir [13]. Daha
sonra yazarlar yukarida bahsedilen arastirmaya ek olarak rayl sistemdeki egim ve
hiz degisimlerini dikkate alan yeni caligmalar tiretmislerdir [14]. Trenin hareket
etmesini saglayan temel kuvvetler ¢ekis (cer) ve fren kuvvetidir. Khmelnitsky,
trenin daha az enerji kullanmasi i¢in bu iki kuvvetin nasil dengelenecegine iliskin
aragtirmasinda, analitik unsurlarini Pontryagin'in Maksimum Prensibi’nden alan
sayisal bir algoritma gelistirmistir. Algoritma, saglanan yolculuk siiresi, hiz
sinirlar, egim ve diger girdileri dikkate alarak enerji kullanimini en aza indirecek
hiz profili ¢iktistn1 iiretmektedir. Calisma c¢iktisi olarak, enerji tasarrufunun
saglanmas1 acisindan hattin yokus yukari olan kisimlarinda sabit hizda gitme
fazindan, maksimum hizda gitme fazina gecilmesi ve ayni sekilde hattin asag inisli
olan kisimlarinda ise bosta gitme fazina gecilmesi gerektigi gosterilmistir [15].

Ayni y1l Howlett'in sundugu makalesinde tren kontrolii konusu siirekli ve stireksiz
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kontrol girdileri i¢in bagimsiz olarak incelenmistir. Siirekli kontrol igin
Khmelnitsky'nin sonuglarina benzer sonuglar elde etmesine ragmen hizi ana
bagimli durum degiskeni olarak tanimlamis ve 6zel bir formiil ortaya ¢ikarmistir.
Ortaya c¢ikan problemleri ¢ozmek ve fazlar arasi en iyi gecis siirelerini belirlemek

icin Kuhn-Tucker denklemleri kullanilmigtir [ 16].

Enerji tiiketimini en aza indirecek sekilde optimal rayl tasit hareketi probleminin
¢Ozimi i¢in uygulanan hiz profili belirlenmesi yontemi global bir optimizasyon
problemidir. Sezgisel yaklasimlar, karmasik senaryolari simiile etmedeki
uyarlanabilirlikleri nedeniyle enerji verimli tren hiz profili yonetimi i¢in en popiiler
stratejilerdir [17]. Bu baglamda global eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde
yaygin olarak tercih edilen Genetik Algoritma (Genetic Algorithm - GA), tren
hareketinin eniyilenmesinde de zamanla yer almistir. Bu konuda ilk defa 1997°de
Chang ve Sim, GA optimizasyon yontemini temel alan bir bosta gitme kontrol
yaklasimi gelistirmislerdir. Onerilen yontem enerji harcamasmna ilave olarak
dakiklik ve konfor smirlamalarini da dikkate almistir. Otomatik tren isletimi
(Automatic Train Operation - ATO) sistemlerine uygulanabiliyor olmasi sebebi ile
de ilgi ¢ekmistir. Sezgisel ¢oziim teknikleri artik bu sektérde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Algoritmanin en iyi ¢oziime hizli yakinsamasi ve bulanik
mantikla kontrol edilen ATQ'ya gore iistiin performansinin gésterilmesi nedeniyle
artik bu alanda sezgisel ¢oziim tekniklerinin kullanilabilecegi gosterilmistir [18].
Bosta gitme fazinin uygulanmasi, seyahat siiresi ve enerji kullanimi arasindaki
denge saglandig: siirece tren igletiminde ekonomik bir seyahat saglayabilmektedir.
Enerji verimli tren siiriisiinlin bosta gitme noktalarinin tespit edilmesine dayanan
Wong ve Ho’nun ¢alismalarinda, Genetik Algoritma yontemi ile, trenlerin akisina
bagli olarak kag adet bosa gitme noktasina erisilebilecegine karar verilmistir. GA
yontemi ile ayrica her bir noktanin optimum konumlart da bulunmustur [19]. Bir
diger ¢alismada, optimal ¢6ziimiin bigimini, ATO sistemlerine entegre edilebilecek
tren siirli stratejisini ve enerji tiiketiminin nasil azaltilabilecegi gosterilmistir.
Trenin sabit olmayan bir gradyan egrisi boyunca ve hiz limitleri ile otomatik
calisma modunda siiriilecegi durum ele alinmistir. Calismada, genetik algoritma
kullanarak, optimal bir tren siiriis stratejisi olusturulmustur. Sonuglar, P. Howlett'in
kisith optimal teknigi (Lagrange fonksiyonu ve Kuhn-Tucker denklemleri)

kullanan  optimizasyon teknigi ile enerji maliyet faydast acisindan
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karsilastirilmistir. Ornek olay incelemeleri i¢in Seoul Biiyiiksehir Metro sisteminin
bir demiryolu hatti modellenmistir. Gergeklestirilen test sonuglarina gore, onerilen
algoritmanin etkin enerji maliyeti avantaji saglayabilecegi gosterilmistir [20].
2008’de belirli bir gilizergah boyunca trenin bosta gidecegi konumlarinin
optimizasyonu i¢in, SOylemez tarafindan, yeni bir metod onerilmistir. Caligmada,
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve GA ydntemi birlikte kullanilarak, Istanbul M1 metro
hattinin bes istasyon arasi i¢in en ideal bosta gitme konumlar1 elde edilmistir.
YSA’nin egitilmesi i¢in bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. YSA'lar
egitildikten sonra enerji tiikketimini, seyahat siiresini ve yeni bosta gitme noktalarin
tahmin etmek icin kullanilmigtir. Son olarak, YSA'nin ¢iktilari, trenin en uygun
frenleme noktalarini bulmak i¢in optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ii¢
istasyon arasindaki hareket i¢in %4,81 yolculuk siiresinin uzamasina karsin,
%30,85 enerji tasarrufu saglanmis, ayn1 sekilde bes istasyon arasindaki hareket igin
de %4,65 yolcuk siiresinin uzamasina karsin %18,25 oraninda enerji tasarrufu elde
edilmistir [21]. GA ydntemine dayali bir baska c¢alismada, hiz profili optimizasyon
yaklagimi sunulmustur. GA tekniginin hedefi, istasyonlar arasindaki enerji
tiiketimini minimize edecek optimal hiz profilini bulmaktir. En iyilenmis hizlanma
yoriingesi, izin verilen maksimum seyahat siiresi, hat boyundaki hiz sinirlamalari
ve maksimum hizlanma ve sarsint1 gibi hem fiziksel hem de isletmesel kisitlamalari
dikkate almaktir. Elde edilen verilerden ¢ikarilan sonug, en iyi profilin kullanim1
ile mevcut profile kiyasla enerji tiikketiminde %14 azalma meydana getirildigini
gostermektedir [22]. Chao ve arkadaslarinin ¢alismasinda, cer enerjisi tasarrufu
gerceklestirmek i¢in ¢ok noktali bosta gitme yontemi tanitilmistir. Bu ¢ok noktali
entegre optimizasyon problemini ¢oziime kavusturmak amaciyla ¢ok popiilasyonlu
genetik algoritma (Multi Population Genetic Algorithm-MPGA) tercih edilmistir.
Popiilasyonun MPGA ¢esitliligi, paralel optimizasyon ile kiiresel arama
kapasitesini ve yakinsama hizin1 en iyilemektedir. Trenin ger¢cek durumununun
simiilasyonunu yapabilmek i¢in ¢ok parcacikli bir aragc modeli olusturulmustur.
Shanghai metrosu hat 7’nin gercek glizergah durumuna ve tren parametrelerine
dayanan simiilasyon sonuglari, MPGA ile ¢ok noktali bosta gitme kontroliiniin
onemli Olgiide enerji tasarrufu saglayabilecegi gosterilmistir [23]. Benzer sekilde
Youneng ve arkadaglar1 birden fazla istasyon i¢in tren siiriisiinii optimize ederek cer
enerjisi tilketimini azaltmak amaciyla bir yaklasim &nermistir. Onerilen

optimizasyon yaklasiminda hem yolculuk siiresi hem de siiriis stratejisi goz oniinde
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bulundurulmustur. Problemi ¢6zmek icin MPGA kullanmislardir. Pekin Changping
metro hattindan tedarik edilen operasyon verilerine dayanarak, onerilen yontemin
birkag istasyonun enerji tiikketimini %6,16 oraninda azaltabilecegini kanitlanmistir
[24]. Ning Zhao ve arkadaglarinin ¢alismasinda, kentsel rayl toplu tasima sistemi
lizerinde bir siiriis stratejisi optimizasyonu caligmasi ve saha testi sonuglar
sunulmustur. Bu amag igin, 6zel olarak GA tabanli bir optimizasyon teknigi
gelistirilmistir. Elde edilen optimizasyon c¢iktilarinin uygulanabilirligini  ve
performansini belirlemek ve degerlendirmek amaciyla Guangzhou Metro Hatt1 7
lizerinde saha testleri yapilmistir. Testler baslamadan Once, siiriiciilerin
optimizasyon tarafindan Onerilen enerji tasarruflu  siiriis talimatlarini
uygulamalarina yardimci olmak amaciyla siiriicii egitimi ¢aligmas1 gelistirilmistir.
Saha testlerinin sonuglari, optimum hareket stratejisi kullanilarak verilen sabit
seyahat zamani igerisinde tren cer enerji kullaniminin biyiik Olcilide
azaltilabilecegini gostererek, olusturulan optimizasyon  yoOnteminin
uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya koymaktadir [25]. Leon ve Steven
calismalarinda, tren siiriisii ve rejeneratif frenlemenin enerji tasarrufu stratejilerini
birlestiren bir yontem sunmuslardir. Bu ¢aligmada, iki strateji arasinda, bosta gitme
ve tahrik (cer) aralarinda bir 6diinlesme icerisinde modellenmistir. Frenleme
enerjisini degerlendirmek i¢in yol kenar1 depolama sistemleri ile siirdiiriilebilir tren
operasyonunu degerlendirmek icin temel kinematik denklemlere dayali bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, enerji tiikketimini en aza
indiren hiz profillerini, tren tarifesi, hat hizalamasi, hiz sinir1, iletim hatlarindaki
depolama smir1 ve enerji kayiplari gibi parametreleri dikkate alarak optimize
etmektir. Optimizasyon probleminin ¢ézlimiinii aramak i¢in bir Genetik Algoritma
gelistirilmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligini test etmek ve bu calismada
gelistirilen fikirlerin sahada uygulanmasi amaciyla Long Island demiryolu hattinin
bir boliimiinde, ¢esitli senaryolar1 (depolama sistemli ve depolamasiz) inceleyen bir
vaka galismast yapilmustir. Incelenen senaryolardan en yiiksek verimin, bosta gitme
ve rejeneratif frenlemenin enerji tasarrufu stratejilerinin birlesiminden saglandigi
belirtilmistir [26]. Sicre ve arkadaslari, enerji verimli manuel tren siiriisii icin GA
optimizasyon teknigini bulanik parametrelerle birlestirmistir. Bulanik parametreler,
manuel siiriglerde belirsizligi yakalamaya yardimci olmaktadir. Hedef ¢aligma
stiresine ve ihtiya¢ duyulan en az enerji miktarina sahip bir ¢éziim bulmak GA

kullanmanin amacidir. Geleneksel manuel siiriis yontemiyle karsilastirildiginda,
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algoritmanin gercek bir Ispanyol yiiksek hizli tren hattinda enerji kullanimin
yaklagik %6,7 oraninda iyilestirdigi kanitlanmigtir [27]. Ma ve arkadaslari,
optimizasyon problemine bir maliyet cezasi olarak eklenen caligma siiresini de
hesaba katan enerji kullanimini azaltmak igin bir Genetik Algoritma optimizasyon
teknigi onermislerdir. Bir sehir i¢i rayl sistemde, algoritma test edilmis ve yaklasik
%11 enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir [28]. Bir baska caligmada,
digerlerinden farkli olarak, iklimsel belirsizlik dikkate alinarak verimli hareket
komutlar1 sunmak amaciyla ekonomik siiriis modeli olusturulmustur. Optimizasyon
problemini ¢6ziime kavusturmak amaciyla GA metodu tercih edilmis, sicaklik,
basing ve riizgardaki belirsizligi tanimlamak i¢in ise bulanik sayilar metodu
kullanilmistir [29]. Hiz yoriingesi optimizasyonu yontemi ile cer enerjisi tiiketimini
azaltmaya yonelik cok sayida literatiir galigmas1 GA stratejisini dikkate almistir [30,

31, 32, 33].

Enerji verimli tren hareketi probleminin ¢6ziimiinde Genetik Algoritmanin yani sira
diger optimizasyon algoritmalarindan da faydalanilmistir. Ligian ve arkadaglarinin
calismasinda, karinca kolonisi algoritmasina (Ant Colony Algorithm - ACO) dayali
bir hiz profili optimizasyon teknigi oOnerilmektedir. Pekin Yizhuang metro
hattindaki saha arastirmalari, Onerilen optimum hiz profilini dogrulamis ve
neredeyse ayni ¢aligma siiresi korunurken enerji tilketiminin %8,64 azaltabilecegini
gostermistir [34]. Benzer sekilde Ke ve digerleri, en az enerji kullanimi ile hiz
profilini tayin etmek i¢in karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanmislardir
[35]. Bir diger ¢aligmada, tren hiz profillerini optimize etmeye yonelik yeni bir
yaklasim sunulmaktadir. Bu yaklagim, MAX-MIN karinca sistemi algoritmasina
dayanmaktadir. Yaklagimin hesaplama siiresi tolere edilebilir bir diizeye diistiigi
icin ¢evrimi¢i optimizasyon miimkiin olmustur [36]. Bir diger ¢alismada da benzer
olarak, ayrik kombinasyon optimizasyon yapisinin yaklasik hesaplamalarii
kullanarak MAX-MIN karinca kolonisi optimizasyon yapisi ile en iyilenmis hiz
profilini bulmak amaciyla iki kademeli teknige dayanan hizli ve etkili bir algoritma
onerilmektedir. Algoritma, tren makinistlerinin tecriibelerini dikkate alinarak
gelistirilmistir. Simiilasyon sonugclari, 6nerilen yaklasimin enerji verimli ve gergek
zamanlt performans sundugunu gostermektedir [37]. Mohammad Ali ve
arkadaslarinin ¢alismasinda, karinca kolonisi optimizasyonu, ¢esitli ray egimleri ve

gradyanlar1 i¢in elektrikli trenlerin enerji verimliligi problemine uygulanmistir.
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Hizlanma, sabit hizda gitme, bosta gitme ve frenleme gibi hareket stratejilerinde
gecis noktalarinin dogru belirlenmesi ile trenlerin giivenli seyahati i¢in en uygun
hiz profili elde edilmistir. Simiilasyon i¢in, Tahran metrosunun ger¢cek demiryolu
verilerinden faydalanilmistir [38]. Cer enerjisi tiiketimini azaltmak i¢in en uygun
hiz profillerini bulmak amaciyla karinca kolonisi algoritmasini kullanan diger bazi

calismalar arasinda [39, 40, 41] bulunmaktadir.

Ayni problemin ¢oziimiinde sik kullanilan sezgisel algoritmalardan bir digeri de
Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing - SA) algoritmasidir. Agostinho ve
arkadaglari, mevcut zaman ¢izelgesiyle sinirli, tren cer enerjisi tilketimini en aza
indiren bir SA optimizasyon algoritmasi1 dnermiglerdir. Bu ¢aligmada hesaplama
sliresi minimizasyonu i¢in, SA algoritmasinin operatdrlerinden biri olan “yeniden
tavlama” siireci kullanilmamistir. Optimizasyonda durdurma kriteri olarak
maksimum iterasyon sayisi 100 ile sinirlandirilmistir. Sabit hizda gitme ile frenleme
hizlarinin optimal degerleri bulunarak en ideal hiz profili elde edilmistir [42]. SA
algoritmasin1 kullanarak Kitae ve Steven, hat geometrisi, hiz simir1 ve yolculuk
siiresinin hesaba katilmasiyla tren hareket asamalarin1 optimize etmislerdir [43].
[44]'de verilen bir baska ¢alismada, belirli bir rota i¢in elektrikli tren tarafindan
kullanilan minimum enerji miktar1 SA algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir.
Ting Xie ve arkadaslari, hiz limiti, hat hizalamasi ve ¢alisma siiresini kapsamli bir
sekilde dikkate alarak enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in optimizasyon yontemi
onermislerdir. Calismada, amag¢ fonksiyonu toplam enerji tiiketimidir. Karar
degiskenleri, trenin bekleme durumuna girdigi konumdur. Optimize edilmis bosta
gitme noktasin1 aramak icin bir SA yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen model,
Sanghay metrosunun bir kismina uygulanmistir. Deney ¢iktilari, Seyahat siiresinde
¢ok az bir uzama olmasina karsin, yontemin enerji kullanimim etkili bir sekilde
diistirebilecegini gostermistir [45]. Benzer c¢alismalar [46, 47] tarafindan da

yuritilmistir.

Enerji verimli siiriis profillerinin elde edilmesinde literatiirde sik¢a basvurulan
sezgisel yontemlerden bir digeri de pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization - PSO)’dur. Dominguez ve arkadaslari, hem yolculuk siiresini hem de
enerji tliketimini hedef olarak kabul eden c¢ok amaghi bir PSO algoritmasi
sunmustur. Tren hareketinin dogru simiilasyonuna dayanan bu algoritma, yolculuk

stiresi ile enerji tiiketimi arasinda uzlasma saglayan Pareto egrisi olarak
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tanimlanmistir [48]. Bir tren igletimindeki iki ana belirsizligi, yani tren yiikii ve
hattaki gecikmeleri géz Oniinde bulunduran Fernandez-Rodriguez ve digerleri,
otomatik tren isletimi (Automatic Train Operation-ATO) sistemine entegre
edilebilecek saglam ve verimli hiz profilleri tasarlayan bir model gelistirmistir.
Onerilen prosediiriin adimlar1 sunlardir: ilk adimda, yolcu yiikii degisimlerinden
etkilenmeyen tiim olas1 hiz profillerinin bir Pareto egrisi elde edilir; ikinci adimda,
saglam Pareto sinirindan hiz profillerini segmek i¢in enerji verimliligini ve olasi
gecikmeleri de hesaba katan bir PSO algoritmas1 kullanilir. Bu prosediir, gecikme
faktoriinilin dahil edilmesinin %14'e kadar enerji verimliligi sagladigini1 gosteren bir
durum c¢alismasi tizerinde test edilmistir [49]. Bir diger ¢alismada, hiz sinir1 ve
gradyan dikkate alinarak, yolculuk siiresi kisitlamasi ile enerji verimli bir
optimizasyon modeli olusturulmus ve PSO kullanilarak optimal enerji verimli siiriis
stratejisi Onerilmistir. Enerji verimli siirlislin optimizasyon yontemi iki agsamada
gerceklestirilmistir. ik asamada, istasyonlar arasi sabit yolculuk siiresi kosulu
altinda, trenin istasyonlar arasi enerji verimli siirlis stratejisi PSO ile optimize
edilmis ve yolculuk siiresi ile enerji tiikketimi arasindaki iliski elde edilmistir. Ikinci
asamada, tiim duraklarin toplam yolculuk siiresi sabit olmak kosuluyla, yolculuk
stiresi yeniden dagitilmis ve tiim hat i¢in trenin enerji verimli siiriis stratejisi elde
edilmistir. Pekin Metrosu Yizhuang hattinin gercek hat verilerine ve arag
parametrelerine dayanarak, optimizasyon yontemi dogrulanmigtir. Simiilasyon
¢iktisi, optimizasyon sonrasinda, Wanyuan Caddesi-Rongjingdong Caddesi'ndeki
ilk asamada aracin istasyonlar arasi isletme enerji kullanimimin %6,15 oraninda
azaldigin ve ikinci agamada tiim istasyonlarin toplam igletme enerji kullaniminin
% 14,77 oraninda azaldigin1 gostermistir [S0]. Benzer calismalar [51, 52] tarafindan

da incelenmistir.

Sezgisel tabanli optimizasyon yontemlerinin yani sira farkli teknikler kullanilarak
da rayli sistemlerde enerji verimli siiriis stilleri gelistirilmektedir. Agikbas
tarafindan yapilan aragtirmaya gore, Yapay Sinir Ag1 (YSA) teknigi kullanilarak
trenin gilizergahi boyunca hiz profilinin optimize edilmesi saglanmaktadir. Bu da
cer enerjisi tiiketiminin azaltilmasi ile sonug¢lanmaktadir [53]. Jaramillo ve
arkadaslarinin ¢alismasinda, rayli sistemlerin cer enerjisi tiikketimini dogru tahmin
edebilmek amaciyla, Valensiya (Ispanya) metro sisteminin verileri kullanilarak bir

YSA modeli gelistirilmistir. YSA’nin kalibrasyonu ve dogrulanmasi, metro
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sisteminin verileri kullanilarak yapilmis olup gelistirilen sinir ag1, rayl sistem gii¢
tiiketimini yiiksek dogrulukla tahmin edebilmistir. Ornek bir yolculuk sonunda
Olclilen ortalama enerji tikketimi 8,66 kWh/km iken YSA’da ortalama enerji
tiketimi 8,51 kWh/km hesaplanmis ve %]1,64 gibi kiiclik bir sapma ile elde
edilmistir [54]. Bir diger ¢alismada ise, demiryollar1 igin matematiksel modeller
olusturmada kullanilan yontem ve teknikler incelenmistir. YSA ve bulanik sinir
aglarim1 iceren bu modeller, istatistiksel tekniklere ve yapay zeka teorisine
dayanmaktadir. Ayrica, Onerilen ¢oOziimlerin Rus Demiryollar1 {izerinde test
edilmesinin sonuglar1 da gosterilmistir. Buna gore, cer enerjisi tiiketim tahmini
gercek verilerle kiyaslandiginda, YSA tahminindeki hata %4 ve bulanik sinir aglart
kullanimindaki hata %1 oldugu ortaya koyulmustur [55]. Chuang ve digerleri
tarafindan da benzer sekilde enerji verimli siiriis sorununa bir ¢dziim olarak bir
YSA o6nerilmistir. Onerilen YSA modeli Kaohsiung metro hattinin verileri
dogrultusunda olusturulmus olup modelin amac1 istasyonlar arasi en uygun bosta
gitme noktalarinin bulunmasidir [56]. Dominguez ve digerleri, optimal hiz
profillerini belirlemek i¢in Madrid sehrinin metro sisteminin detayli bir benzetim
modelini gelistirmislerdir. Benzetim modeli, trenin 6nceden tayin edilen yolculuk
stiresini dikkate alarak enerji tiiketimi agisindan optimal hiz profilini bulmaya
yardimct olan bir Pareto egrisi vermektedir. Yontemin yaklasik %13 enerji
verimliligi sagladig1 gosterilmis ve ¢alisma mevcut ATO hiz profillerinin yeniden
tasarlanmasiyla sonuglanmistir [57]. ATO siiriiciilerinin hiz takibindeki yanligliktan
motive olan Liu ve digerleri, enerji verimli tren problemi i¢in iki tabu arama
algoritmas1 Onermislerdir. Ortaya ¢ikan algoritmalar, Pekin metrosunda
gerceklestirilen iki vaka caligmasi iizerinde test edilmistir. Ilk vaka caligmasi
yaklasik %8,93 enerji azalmas1 gosterirken, ikinci vaka calismas1 %2,54 enerji
azalmas1 gostermistir. Her iki algoritmanin da ana avantaj1 hizlaridir, yani her ikisi
de 1 saniye igerisinde optimal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu da onlar1 araglarin online
kontrolii i¢in elverigli hale getirmektedir [58]. Enerji kullanimini en aza indirmek
icin Ko ve arkadaslari, Bellman'in Dinamik Programlamasimi (DP) kullanarak,
pratik olarak degerlendirilebilecek bir hesaplama siiresi (22 saniye) ile, bir rayl
tagitin optimal calismasini hesaplamiglardir. Yazarlar, ¢calismalarinin sonuglarini
gercek bir hatta uyguladiklarinda varig noktasinda gereken mesafe ve hiz hatasinin
sirastyla 0,6m ve 0,1m/sn'den az oldugunu belirtmislerdir [59]. Trenleri daha

verimli bir sekilde siirmek i¢in Ziyu ve digerleri, ideal bir tren yoriinge planlama
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yaklasimi Onermisler ve DP yontemi kullanilarak optimizasyon problemini
¢ozmiislerdir [60]. Son olarak, bazi calismalar farkli bulussal yaklagimlar ile
gercekei yaklasimlar: karsilastirmistir. Ornegin, Zhao ve arkadaslar Gelistirilmis
Kaba Kuvvet (Enhanced Brute Force-EBF) algoritmasini, optimum tren hiz profili
sonuclarint hizli ve verimli bir sekilde bulmak icin GA ve ACO optimizasyon
teknikleri ile karsilagtirmislardir. Sonug olarak, Genetik Algoritma ve Karinca
Koloni Algoritmasi yontemlerinin, daha kisa hesaplama siiresi nedeniyle
Gelistirilmis Kaba Kuvvet algoritmasindan daha iyi oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Bununla birlikte ii¢ algoritmanin sonuglar1 da bu tiir optimizasyon tekniklerininin
enerji verimli hiz profilleri bulma konusundaki basarsini ortaya koydugunu
belirtmiglerdir [61]. Bir bagka c¢alismada, tek bir trenin optimal hiz profilini
belirlemek i¢in Dinamik Programlama, Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve
Genetik Algoritma teknikleri onerilmistir. Simiilasyon verileri analiz edildiginde
DP yonteminin ACO ve GA yontemlerinden daha iyi performans gosterdigi
kesfedilmistir [62]. Bir metro sistemi i¢in optimal bosta gitme noktalarini
belirlemek amaciyla, sezgisel yontem olan GA ve ii¢ geleneksel yaklagim, Altin
Bolim Arama, Fibonacci Arama ve Gradyan Tabanli Arama, yontemleri
secilmistir. Bu ¢alismaya ait sonuglar [63] ve [64]'de karsilastiriimistir. Geleneksel
arama tekniklerine kiyasla, sezgisel optimizasyon yonteminin daha hizli ve daha iyi
¢ozlim sagladig kesfedilmistir. 2017 yilinda Keskin ve Karamancioglu tarafindan,
cer enerjisi tilketimini en aza indirmek amaciyla tren hiz profillerinin optimize
edilmesi i¢in, Genetik Benzetimli Tavlama (Genetic Simulated Annealing-GSA),
Ates Bocegi (Firefly-FA) ve Big Bang-Big Crunch (BBBC) olmak iizere iig
metasezgisel algoritma incelenmistir. Sonuglar1 dogrulamak i¢in bir Matlab
simiilasyonu kullanilmistir. Caligma sonuglarina gére, BBBC teknigi, cer enerjisi
tilketimini azaltmada FA ve GSA'ya gore sirasiyla %6 ve %3,34 oraninda daha
etkili ¢6ziim sunmustur. Boylece, BB-BC'nin diger iki yonteme gore daha iyi
performansa sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Aragtirmada ayrica, meta-sezgisel
yontem kullanarak optimal tren isletim problemini ele almanin verimli bir yontem
oldugu gosterilmistir [65]. Bir diger arastirmada ise yeni bir amag¢ fonksiyonu
olusturulmus ve optimizasyon igin genetik algoritmalar ve yapay ar1 kolonisi
(Artificial Bee Colony-ABC) algoritmalar1 segilmistir. Caligmay1 test etmek igin
Ankaray metro hatt1 verileri kullanilmistir. Siiriis i¢in enerji tasarrufu, mevceut siiriis

profile ile karsilastirildi§inda onerilen optimize siiriis, GA'da %13,79 ve ABC'de
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%13,45 oldugu belirtilmistir [66]. Enerji tiiketimi optimizasyon problemini ¢c6zmek
icin baska bir ¢alismada ii¢ alternatif yaklasim; dinamik programlama, gradyan
yontemleri (Gradient Method-GM) ve sirali ikinci dereceden programlama
(Sequential Quadratic Programming-SQP) kullanilmistir. Bu algoritmalar gesitli
acilardan karsilastirilmistir. Ornegin, ¢dziime kavusma siiresi agisindan GM, diger
iki yonteme gore daha hizli sonu¢ bulmustur. Uygulama kolaylig1 agisindan en kotii
yontem GM olurken hiz sinirlamalarini dikkate alma kolaylig1 agisindan ise en iyi

yontemin DP oldugu sonucuna ulasilmistir [67].

1.1.2 Zaman Cizelgesi Optimizasyonu Yontemi ile Rejeneratif Frenleme

Enerjisinin Etkin Kullanimi

Gergeklestirilen calismalara gore, trenin c¢alisma sikligina bagh olarak, tiiketilen
toplam enerjinin kabaca %40 rejeneratif frenleme ile geri kazanilmaktadir [68].
Trenlerin zaman ¢izelgesine ve siiriis stratejisine dogrudan bagh olan iki dnemli
enerji tasarrufu yolu ile, cer enerjisi tiilketimi azaltilmakta ve rejenerasyon
(yenilenen) enerjisi miktar1 ise artirilmaktadir. Scheepmaker ve arkadaslari, tarife
optimizasyonunu, miimkiin oldugu kadar ¢ok enerji tasarruflu siiriise izin veren bir
rayll sistem aginda araglarin programlanmasi (zaman ¢izelgelerinin ayarlanmasi)
olarak tanimlamiglardir. Amag, bir veya birden fazla trenin, iki istasyon arasindaki
calisma siiresini, toplam enerji tliiketimi minimum olacak sekilde belirlemektir.
Birden fazla tren diisiiniildiigiinde, bir trenin frenleme esnasinda iirettigi enerjinin
bagka bir trene iletilmesini saglayan rejeneratif frenleme, enerji verimliligi igin
ilave bir firsat sunar [69]. Buna gore, Yang ve digerleri, zaman c¢izelgesi
optimizasyonunun hedefini, “rejeneratif enerjinin hizlanan diger trenler tarafindan
kullanilabilmesi i¢in en uygun zaman ¢izelgesini bulmak™ olarak tanimlamislardir
[70]. Rejeneratif frenleme, 6zellikle diger demiryolu aglarindan daha fazla enerji

harcayan kenti¢i demiryolu aglarinda faydalidir.

Enerji tasarruflu siirlis ve cizelge planlamasi yakindan iligkilidir. Enerji verimli
siiriis teknigi, hizlanma ve frenleme siirelerini belirlemek i¢in zaman ¢izelgesi
optimizasyon yaklasimmi kullanir. Cogu zaman, cizelgeleme optimizasyon
problemini modellemek i¢in bir tamsayili programlama modeli veya karma
tamsayili programlama modeli kullanilir. Bu modellerin karmasikligindan dolayz,
literatiirde bulussal yaklasimlardan (6rnegin, genetik algoritmalar ve benzetilmis

tavlama algoritmalar1) yogun bir sekilde yararlanilmistir. Bu boliimde, rejeneratif
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frenlemeden miimkiin oldugunca ¢ok yararlanma hedefiyle enerji kullanimi
acisindan tasarruflu zaman cizelgesi optimizasyon yontemleri ile ilgili literatiir

Ozetleri sunulmustur.

Hiz profili optimizasyonu gibi zaman ¢izelgesi optimizasyonunda da literatiirde en
sik bagvurulan yontemlerden biri, hizli ve etkili ¢6ziime yakinsamalar1 sebebi ile
GA metotlaridir. Albrecht, senkronizasyon siireleri ve trenler arasi seyahat siireleri
gdz Oniine alindiginda tren calisma siirelerini diizenlemek amaciyla enerji
tikketimini ve gili¢ artislarini azaltan bir modeli ¢ozmek i¢in GA yaklasimini ilk
uygulayanlardan birisidir. Rejeneratif enerji kullaniminin optimize edilmesi, giic
tepe kontrolii tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu durum su sekilde
aciklanmaktadir: Gili¢ tepe noktasi kontrol edilmezse, havai temas hattinin (katener)
gerilimi maksimum seviyeye ulasir ve rejeneratif frenlemenin yerini mekanik
frenleme alir (bu da enerjinin 1s1 enerjisi olarak kaybolmasina neden olur) [71].
Chen ve digerleri, toplam cer giicii yiikiiniin esit bir sekilde tiiketilebilmesi ve
boylece tepe giic kullaniminin azaltilabilmesi ic¢in birden fazla trenin zaman
cizelgelemesini dikkate almiglardir. Deneyler, GA metodunun disiiriilmiis
maksimum cer giicii ile optimal bir ¢6ziim sunmada basarili oldugunu gostermistir
[72]. Rejeneratif enerjinin daha verimli kullanilmasina yonelik dogrudan
yaklagimlart inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Nasri ve arkadaslari, enerji
kullanim1 miktar1 iizerindeki trenler arasi sefer siiresi ve rezerv siirelerinin etkisini
dikkate alarak yenilenmis enerjiyi daha etkili kullanmak igin ¢oklu trenlerin
cizelgelenmesini optimize etmislerdir. Onerilen GA metodunun, enerji kullanimin
%14'e kadar disiirdiigii gosterilmistir [73]. Fournier ve digerleri, hizlanmalarin ve
frenlemelerin daha iyi senkronize olmasi ve rejeneratif enerjinin kullanilmast i¢in
metro trenlerinin istasyonlarda bekleme siiresini degistirmek amaciyla bir model
gelistimiglerdir. Model, %6'ya kadar enerji tasarrufu saglayan ve dogrusal
programlamay1 GA yontemi ile birlestiren hibrit bir algoritma ile ¢oziilmiuistiir [74].
Bir baska ¢alismada, tren zaman ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in alternatif bir
matematiksel model onerilmistir. Optimale yakin tren zaman ¢izelgelerini kisa bir
hesaplama siiresi ile elde etmek i¢in bir GA yontemi gelistirilmistir. Son olarak,
Alman demiryolu agina dayali bir vaka caligmasi lizerinde modelin uygulamasi test
edilerek etkinligi kanitlanmistir [75]. Uygun bir zaman c¢izelgesi, diisiik gecikme

sliresine, uygun tren giizergahlarina ve seyahat eden yolcu trenleri ve yiik trenleri
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icin minimum silireye sahip olmalidir. Gholami ve Sotskov’un ¢alismalarinda,
verimli ve saglam tren rotalar1 ve bir zaman ¢izelgesi elde etmek i¢in trenlerin
rotalanmas1 ve ¢izelgelenmesi icin bir genetik algoritma yontemi gelistirilmistir.
Algoritma, trenlerin hareket etmeye baglamasi i¢in daha iyi zamanlama bulmak ve
daha az sayida ve olasi tren gecikmelerinin daha kii¢iik toplam siiresine sahip olmak
amaciyla trenlerin hareket zamanlarini optimize etmektedir [76]. Yang ve digerleri,
rejeneratif frenleme enerjisini tam olarak kullanabilmek amaciyla bir tamsayili
programlama yaklasimi gelistirmislerdir. Bu yaklasimi ¢6zmek i¢in bir GA tabanli
optimizasyon yontemi tasarlanmistir. Ortaya ¢ikan algoritmanin, rejeneratif enerji
kullanimin1 %36.16 oraninda iyilestirdigi ve toplam enerji tiiketimini %4.28
oraninda azalttig1 gosterilmistir [77]. Yang ve arkadaslari, enerji tiiketimini, yolcu
bekleme siiresini ve tren gecikmelerini entegre eden ¢ok amagli bir zaman gizelgesi
optimizasyon yaklasimi sunmuslardir. Optimizasyon problemini GA metodu ile
¢ozmiislerdir. Ortaya ¢ikan model, Pekin metrosundan elde edilen gercek veriler
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar, bu ydntemin nihai enerji tiiketimini %2,1
azaltabilecegini, yolcu bekleme siiresini %15,8 ve tren gecikmelerini ise %24,81
iyilestirebilecegini gostermistir [78]. Zaman ¢izelgesi optimizasyonu rejeneratif
frenleme enerjisinin etkin bir sekilde kullanilmasiin yani sira yolcu konforunu
artirmak (istasyonlardaki yolcu bekleme siirelerini azaltarak) amaciyla da
yapilmaktadir. Renjie ve arkadaslariin ¢aligmasinda, platformlarda toplam yolcu
bekleme siiresini en aza indirecek zaman ¢izelgesi optimizasyon modeli
onerilmistir. Minimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in genetik algoritma yontemi
kullanilmistir. Calisma, Guangzhou Metro Hatt1 14'ten toplanan verileri kullanarak,
yolcularin platformlarda beklerken harcadigi genel siire miktarinda %9,3'liikk bir
azalma oldugunu ortaya c¢ikardi. Bulgular, standart bir zaman c¢izelgesiyle
karsilastirildiginda, 6nerilen yaklagimin yolcu bekleme siirelerini kisaltabilecegini
ve yolcu servisini iyilestirebilecegini gosterdi [79]. Li ve Lo, [80] ve [81], ¢coklu
tren operasyonlart i¢in gilinlik zaman ¢izelgesinin optimizasyonunu saglamak
amaciyla zaman ¢izelgesi optimizasyon yaklasimi onermislerdir. Tiim trenlerin
stiris stratejisi ve yolculuk siiresi, sistemin net enerji kullanimini1 minimize etmek
amactyla, model rejeneratif frenlemenin dikkate alindigi genetik algoritma ile

¢Oziime kavusturulmustur.
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Benzetimli tavlama algoritmasi da ¢izelgeleme optimizasyonu probleminde tercih
edilen optimizasyon ydntemlerinden biridir. Ortiisme ve toplam seyahat siiresi,
Zhao ve arkadaglarinin gelistirdigi optimizasyon modelinin iki hedefidir. Optimal
zaman ¢izelgesini elde etmek amaciyla benzetilmis tavlama algoritmasi
kullanmiglardir. Hong Kong'dan alinan gergek saha verilerini kullanan algoritmanin
sonuglari, ortiisme siiresinde %21,9'luk bir azalma ve toplam yolculuk siiresinde
%4,3'liik bir azalma olarak elde edilmistir [82]. Le ve arkadaslari, rejenere edilmis
enerjinin faydali kullanimimi maksimize etmek amaciyla dogrusal olmayan bir
tamsay1 programlama modeli gelistirmislerdir. Model, SA optimizasyon yaklagimi1
kullanilarak ¢6ziilmiis ve yenilenen enerji kullanimin1 %4 ila %12 oraninda

iyilestirdigi sonucu elde edilmistir [83].

Zaman g¢izelgesi optimizasyonu tren iizeri veya yol kenari enerji depolama
sistemleri ile entegre edilmis sekilde de gerceklestirilmistir. Bu konuda literatiirde
cesitli optimizasyon teknikleri ile ger¢eklestirilen ¢ok sayida ¢aligmalar mevcuttur.
Arag ici veya yol kenar1 gibi enerji depolama sistemleri sayesinde yeniden iiretilmis
enerji verimli bir sekilde kullanilabilir. GA arama yaklasimini kullanan Leon ve
Steven, optimizasyon zorlugunu c¢ozmek icin yol kenar1 enerji depolama
sistemlerini rejeneratif frenleme ve bosta gitme yontemi ile birlestirdi. Sonug
olarak, isletmenin yogun olmayan ve yogun olan operasyonlarinda sirasiyla %14,3
ve %24,5 oraninda enerji tasarrufu elde edilmistir [84]. Bir diger calismada, ger¢ek
zamanli hiz ve ivme verileri kullanilarak enerji kullanimini diisiirmek i¢in volanh
enerji depolama sistemi (Flywheel energy storage system-FESS) tercih edilmistir.
15 adet depolama modiillerinin kullanilmasi bu galisma i¢in %35.1 enerji tasarrufu
saglamistir [85]. Huang ve arkadaslari, rejeneratif frenleme enerjisi igin yerlesik
enerji depolama ile bir metro hattinin seyahat siiresini ve hiz yoriingelerini
eszamanli olarak optimize etmek i¢cin dinamik programlama (Dynamic
Programming-DP) modeli gelistirmislerdir [86]. Bir diger ¢alismada, tramvaylarin
frenleme enerjisini depolamak ve daha sonra tekrar kullanmak amaciyla,
MATLAB/Simulink yaziliminda siiper kapasitér tabanli depolama sistemlerinin
etkisi simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda maksimum tepe akimlarinin
%20'ye kadar ve sebekeden alinan toplam enerjinin ise %?21'e kadar basariyla
azaltildig: belirtilmistir [87]. [88]'de, enerji tilkketimini en aza indirmek amactyla bir

stiper kapasitorlii hibrit elektrikli tramvay i¢in hiz ve gerilim profillerinin
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birlestirilmis optimizasyonu sunulmustur. He ve digerleri, GA optimizasyon
yontemi kullanarak hem metro trenlerinin enerji tilketimini hem de transfer
bekleme siiresini azaltmak i¢in kapsamli bir strateji onermislerdir. Calismada
rejeneratif frenleme enerjisi kullaniminin maksimizasyonu ve transfer bekleme
sliresinin minimizasyonu, trenler arasindaki sefer siiresi ve istasyonda bekleme
siiresi gibi zaman parametrelerinin optimize edilmesiyle basarili sekilde
gerceklestirilmistir [89]. Roumpekas ve digerleri tarafindan, ¢alisma siiresini ve
enerji kullanimini azaltirken yolcu konforunu en iist diizeye ¢ikarmayr amaglayan
bir tamsayili dogrusal programlama yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen model
Atina (Yunanistan) Metro Hatt1 3'e uygulanmistir. Sonuclar, 6nerilen modelin
yolcu konforunu dikkate alirken seyahat siirelerini azaltmadaki etkinligini

dogrulamaktadir [90].

Tyilestirilmis bir cizelgeleme elde etmek igin iki sezgisel teknigi birlestiren
calismalar vardir. Ornegin, Huang ve arkadaslari, yenilenmis enerjiyi daha etkili
kullanmak amaciyla tren hiz profilini, trenlerin bekleme siirelerini ve zaman
cizelgesini optimize edilecek entegre bir problemi ¢6zmek i¢in PSO algoritmasi ile
GA metodunu kullanmiglardir. Tek bir trenin enerji verimli ¢alismasini optimize
etmek amaciyla GA teknigi tercih edilmistir. Sonrasinda, toplam enerji kullanimini
minimize eden ¢oklu trenler i¢in optimal ¢izelgeyi bulmak i¢in PSO metodu
kullanilmistir. Onerilen yontemin gneel enerji kullanimini %16,24 oraninda
diistirdiigii gosterilmistir [91]. Zhao ve digerleri, frenleme enerjisinden etkili fayda
saglamak amaciyla trenlerin zaman c¢izelgesi ve hiz profilini es zamanli optimize
etmek amaciyla bir model gelistirmislerdir. Bu entegre optimizasyon problemini
c¢ozmek i¢in Kaba Kuvvet Algoritmasi ve Genetik Algoritma’yr beraber
kullanmiglardir. Caligma sonucu olarak mevcut duruma kiyasla optimize edilmis
durumda %25 enerji verimliligi elde edilmistir [9]. Yue ve arkadaslari, zaman
cizelgesi optimizasyonu i¢in Lagrange gevsetme algoritmasina (Lagrange
Relaxation Algorithm-LRA) ve siitun olugturma algoritmasina (Column Generation
Algorithm-CGA) dayali yeni bir metot énermislerdir. Oncelikle, problemi dogrusal
bir bigime doniistiirmek i¢in RLA'y1 kullanmiglardir. Ardindan CGA'ya dayali ideal
zaman ¢izelgesini elde etmislerdir. Pekin-Sanghay yiiksek hizli demiryolu
sisteminde test ettikten sonra, yaklasimlarinin mevcut hat kosullarina gore ek tesis

ve ekipman eklenmesini gerektirmeden hat kapasitesini artirabilecegi sonucuna
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varmislardir [92]. Zhou ve digerleri bir rayli sistem hattinin tek yonii igin tren
zaman ¢izelgesi problemini incelemislerdir. Tren tarifesini hesaplamak i¢in dal ve
sinir algoritmasi (branch and bound algorithm) ve LRA algoritmasini hibrid olarak
kullanmay1 tercih etmislerdir. Calisma sonucunda, tarife ve toplam seyahat siiresini

siirlamig ve trenlerin gecikmelerini en aza indirmistir [93].

1.2 Tezin Amaci

Bu doktora tezinin amaci, sehirigi rayli ulasim sistemlerinde trenlerin hareketi
sirasinda harcanan cer enerjisi miktarini, hiz profili optimizasyonu ve zaman
cizelgesi optimizasyonu yontemleri ile en aza indirmektir. Bunun yani sira rayl
ulasgim sistemlerinde enerji verimliliginin 6nemini vurgulamak ve verimlilik

yontemleri hakkinda genel bilgi sunmaktir.

Biiyiik giiglerin tiiketildigi rayli ulasim sistemlerinde, 6zellikle enerji maliyetlerinin
arttig1 glintimiizde, enerji verimliligi kavrami biiyiik 6nem arz etmektedir. Rayli
sistemlerde enerji tiiketimi dagilimi, cer enerjisi (trenlere hareket tahriki saglayan)
ve i¢ ihtiya¢ (aydinlatma, yiirliyen merdiven, asansor, depo alanlar1 vb.) seklinde
iki ana baslik altinda toplanabilir. Bu durumda hemzemin yollar1 kullanan tramvay
ve tiinelleri kullanan metro hatlarinda tiiketilen enerji dagilimlar1 da degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, yeralt1 hatlarinda (metro vb.) kullanilan elektrik
enerjisinin ortalama %>55'i trenlerin hareketi amaciyla harcanirken, %45'i i¢
ithtiyaclar i¢in kullanilmaktadir. Hemzemin yollar1 kullanan rayli sistemler
(tramvay vb.) i¢in bu durum cer tarafinda %95, i¢ ihtiyag tarafinda ise %5 olarak
kullanilmaktadir. Bu doktora calismasi, demiryolu sisteminde enerjinin en ¢ok

tiiketildigi cer enerjisini en aza indirmeye yonelik ¢caligmalar1 kapsamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, istanbul M3 Metro Hatti'nin giizergahi, arag ve
isletme kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurularak Matlab ortaminda bir tren hareket
simulatorii (THS) gelistirilmistir. Bu model gergek isletme altinda bir tren stiriilerek
dogrulanmistir. Ardindan c¢esitli senaryolar altinda (konfor kisiti, degisken yolcu
yiikiiniin etkisi, seyahat siiresi etkisi vb.) farkli optimizasyon teknikleri ile (Genetik
Algoritma, Benzetimli Tavlama Algoritmasi, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve
Deniz Yirticilart Algoritmasi) bu hat ilizerinde c¢alisan trenlerin hizlanma
profillerinin optimizasyonu yapilmistir. Optimize edilen hizlanma profilleri ile

gercek bir tren bu hat lizerinde bir makinist esliginde siirtilerek gercek saha
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sonuclar1 da elde edilmistir. Son olarak ¢oklu tren hareket simiilatorii (CTHS)
gelistirilmis ve rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum seviyede faydalanmak
amaciyla M3 Metro Hatti’'nin zaman ¢izelgesi (trenlerin rotalanmasi)
optimizasyonu iki asamada yapilmistir. Birinci asamada Genetik Algortima ile hiz
profili optimizasyonu yapilmis ardindan bu hiz profili ile trenlerin hareketi
saglanirken, Benzetimli Tavlama algoritmasi ile de ¢oklu trenlerin zaman ¢izelgesi
(timetabeling) optimizasyonu (istasyonlar arasi seyahat siiresi ve trenler arasi sefer

siiresi) yapilarak ¢alisma sonlandirilmastir.

1.3 Hipotez

Istanbul sehiri¢i rayli ulasim sistemi enerji tiiketiminin, ulastirmada herhangi bir
gecikme veya konfor bozulmasi olmaksizin, en aza indirilmesi amaciyla trenlerin
hiz profili ve zaman c¢izelgeleri, entegre bir optimizasyon problemi yaklasimi ile es
zamanlt olarak eniyilenecektir. Simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglarin,
gercek hayat testleri ile pratikte kolaylikla uygulanabilecegi ve enerji verimliliginin
dogrulanacag 6ngoriilmektedir. Bu c¢alismanin, kisa istasyonlar arasina sahip DC
gerilim ile ¢alisan tiim sehiri¢i metro/tramvay sistemleri i¢in 6nemli miktarda enerji

tasarrufu sunacagi ongoriilmektedir.

Istanbul metrosunun toplam enerji tiiketiminin %57’si cer motorlari tarafindan
kullanilmaktadir. Siirlis tarzi, cer enerjisini etkileyen temel faktordiir. Optimize
edilmis stiriis stratejileri, enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide artirma potansiyeline
sahiptir. Ayrica, literatiir 6zetinde de bahsedildigi lizere bir rayl1 tasit araci frenleme
esnasinda aslinda tiikettigi enerjinin yol profiline bagli olarak %40°mn1 besleme
hattina geri verebilmektedir. Bu enerji, eger o esnada bir bagka tren ivmelenme
asamasinda degilse veya bir depolama sistemi yok ise ayni aragta sargi
direnclerinde yakilarak 1s1 seklinde kaybolmaktadir. Trenlerin zaman ¢izelgelerinin
optimizasyonu yontemi ile bu enerjinin biiyiik bir kismindan faydalanmak
miimkiindiir. Hem hiz profili hem de zaman ¢izelgesi optimizasyonunu birlestiren
yeni entegre bir model ortaya konularak, sehiri¢i rayli sistemlerin cer enerjisi

tilketiminde 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanacagi ongdriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen, hiz profili optimizasyonu ile cer enerjisi tiiketiminin
azaltilmasi, trenlerin zaman g¢izelgelerinin optimizasyonu yontemi ile rejeneratif

frenleme enerjisinden etkin bir sekilde faydalanilmasi ve bu iki amaci birlestiren
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entegre model uygulamalariin saglamasi dngoriilen katkilar1 asagida maddeler

halinde siralanmustir.

e Hiz profili optimizasyonu yontemi ile yol profiline bagl olarak bosta gitme
(Coasting) fazinin uygulanmasina agirlik verilecektir. Bu agsamada cer enerjisi
harcanmadigi i¢in, Coasting uygulama siiresinin artirilmasinin (daha 6énceden
tanimlanmig istasyonlar arasi seyahat siiresini artirmamak sartiyla) enerji
verimliligine katki saglayacagi ve transformatorlerdeki tepe degerlerin
azaltilmasina yardimci olacagi ongoriilmektedir.

e Gelistirilen THS’ye hiz profilini optimize ederken ayni zamanda konfor
(sarsint1) parametresini de dikkate alacak bir 6zellik dahil edilecektir. Bu 6zellik
dahilinde elde edilen optimal hiz profili ile tren siiriilmesinin, ani hizlanma ve
frenlemelerden kaginilarak hem yolcu konfor ve giivenligini artirilmasina hem
de teker-ray asinmalarinin azaltilmasina katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.

e Trenler arasi sefer siireleri, istayonlar arasi sefer siireleri (toplam seyahat siiresi
sabit kalmak sartryla) ve istasyonlar arast hiz profillerinin entegre bir model
yapisinda es zamanli optimize edilmesi ile, normalde biiylik ¢ogunlugu
kullanilmayarak 1s1 olarak yok olan rejeneratif frenleme enerjisinden
maksimum seviyede faydalanilmasi ve toplam cer enerjisi tliketiminin
azaltilmas1 6ngoriilmektedir. Ayrica transformator merkezlerinden talep edilen
elektriksel gii¢, rejeneratif frenleme enerjisinden tedarik edilecegi icin
transformatdr ve kablo yliklenmelerinin alamzasi, dmiir ve bakim siirelerinin

nispeten artirilmasi beklenmektedir.

Hiz profili ve zaman ¢izelgesi optimizasyonunun sehiri¢i rayli sistemlerin enerji
verimliligi lizerindeki avantajlarinin hem simiilasyon ¢aligmalarindan hem de
gercek saha uygulamalarindan elde edilecek sonuglarla kanitlanacagi
ongoriilmektedir. Enerji maliyetlerinin zirveye ulastig1 giiniimiiz kosullarinda bu

tiir calismalarin 6nemi giderek artmakta ve 6nem kazanmaktadir.
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2

SISTEM TANITIMI

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tren hareket modeli ve modelin dogrulanmasi

ile gesitli vaka calismalar1 altinda hiz profili optimizasoynu ve trenlerin zaman
cizelgesi optimizasyonu ¢alismalarinda kullanilan veriler, Metro Istanbul A.S.’nin
isletmeciligini yaptigt M3 metrosunun hat, ara¢ ve operasyonel verileridir. Bu
veriler kullanilarak tren ve trenin hareket ettigi giizergahin matematiksel modeli
olusturulmustur. Modelleme ve analiz galismalar1 yapilan M3 metro hattina iligkin

bilgiler bu boliimde verilmistir.

2.1 Istanbul M3 Metrosu Hat Tanitin

2006 yilinda Kirazli Istasyonu ile Metrokent Istasyonlarmi birbirine baglayan
giizergahta ¢aligmalara baglanmistir. Hattin yaklasik uzunlugu 16 km’dir. Sekil
2.1°de goriildiigii gibi 9 istasyondan olusmaktadir. Olimpiyat kampiisiinde ayrica
bir atdlye ve depolama alani i¢in bir tesis bulunmaktadir. M3 Metro hatt1 ile ilgili

baz1 6nemli tarihler asagida verilmistir:

e Tiinel kazilarinin tamamlanmasi : Mart 2009

e Araclarin teslim alinmaya baglanmasi : Ocak 2010

e Arag testlerinin baglamasi : Aralik 2010

e Sinyal sisteminin devreye alinmasi : Mart 2012

e Deneme seferlerinin baglatilmasi : Haziran 2012

e Hattin isletmeye acilisi : Haziran 2013

e Olimpiyat istasyonunun hizmete agilmasi : Kasim 2013
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Sekil 2.1 M3 metro hatti istasyon bilgileri

Bu tez calismasinda modellenen ve tren isletimi aktif olarak yapilan Kirazli-
Metrokent istasyonlar1 aras1 mesafe, 11.211,00 metredir. Hattin isletmesel bazi

onemli bilgileri asagidaki gibidir.
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e Hat uzunlugu 11,2 km

e Durak sayisi 9

e Tren sayisi : 80 (20 adet 4’1 tren)

e Tam bir yolculuk siiresi siiresi : 20 dk

e Calisma saatleri : 06:00 — 00:00

e Yolcu kapasitesi : 70.000 yolcu/saat

e Sefer araligi tasarimi : 120 saniye

o Sefer araligi : 5 dk. (pik saatte)

o Sefer araligi : 10 dk (normal isletmede)

M3 hattindaki istasyonlarda 8 vagonlu trenlerin hareket etmesini saglayan 180
metre uzunlugunda platformlar bulunmaktadir. Mahmutbey Istasyonu'na eklenen
liclincii serit, araglarin park etmesine olanak saglamaktadir. Hattin istasyonlarinin
tamami yer alti/tiinel istasyonlar1 olarak insa edilmistir. Olimpiyat kampiisiinde
atdlye ve depolama kompleksi 120 vagon kapasiteli olup yaklasik 70.000 m? alan
lizerine insa edilmistir. Bakim fiiniteleri 10.000 m? kapali alana sahip atdlye

binasinda bulunmaktadir.

M3 metro hattr Istanbul halkinmn ulasim ihtiyacini karsilama noktasinda énemli bir

yere sahip olup cesitli rayli sistem hatlari ile entegrasyonu mevcuttur.

e Turnike alanindan peron alanma gidilerek, Ikitelli-Sanayi istasyonunda, M9
Bahariye-Olimpiyat hattina gegilebilmektedir.

e Mahmutbey istasyonunda, M7 Mecidiyekdy-Mahmutbey hattina gegis
yapilabilir.

e Kirazli istasyonunda, M1B Yenikapi-Kirazli hattina gecis yapilabilir.

Yukarida M3 metro hattinin yapisal, tarihsel ve operasyonel durumu hakkinda
genel olarak bilgi verilmistir. Bu tez ¢alismasinin odaklandigi konu kapsaminda
baz1 noktalarda ¢ok daha detayli teknik bilgilere ihtiya¢ vardir. Tren hareketine
karsit gelen direng kuvvetleri hattin yapisal durumuyla ilgilidir. Bunlar, tren rotasi
boyunca inis-¢ikislar (gradyan), kavisler (kurp) ve tiinel bilgileridir. Metrokent
istasyonundan Kirazli istasyonu dogrultusu boyunca ve tersi yondeki Kirazli
istasyonundan Metrokent istasyonu boyunca tim hattin yatay-diisey kurp
uzunluklari, viraj agilari, yokus inis-¢ikis uzunluklari, gradyan agilari ve istayonlar

aras1 tiinel uzunluk bilgilerinin detayli olarak kullanilmasi gerekmektedir.
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M3 metro hattinin gergege en yakin sekilde modellenebilmesi igin gerekli olan

veriler, Sekil 2.2°de 6rnek olarak bir kism1 gosterilen, bu hattin detayli giizergah ve

boy kesit bilgilerini iceren Autocad ¢iziminden elde edilmistir.

Sekil 2.2 M3 metro hatt1 giizergah ve boy kesiti Autocad ¢izimi

Glizergah ve boy kesit ¢iziminden oncelikle hattin yokus inis-cikis bilgileri elde
edilmistir. Bu bilgiler, trenin hareketi esnasindaki en dnemli direnclerden biri olan
gradyan direncini belirlemede kullanilmig olup dogru bir sekilde c¢ikarilmasi
onemlidir. Tablo 2.1°de detayli bir sekilde istasyon bilgileri, istasyonlar arasi
mesafe ve gradyan egim bilgileri paylasilmustir. Ilgili veriler kullanilarak Matlab

programinda hattin gradyan yapis1 gorsellestirilmis ve Sekil 3.3’te paylasilmistir.

Tablo 2.1 M3 metro hatt1 gradyan bilgileri tablosu

Mesafe | Gradyan | istasyon | Gradyan bilgileri | Istasyonlar arasi
araligi (m) (%) ad mesafe
5 -0,3 Egim baglangici
5 0,0 Metrokent | Peron baslangici
185 0,0 Metrokent Person sonu
1652
360 -0,3 Egim bitisi
486 -3,9 Egim baglangici
543 -3,9 Egim bitisi
764 2,44 Egim baglangici
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Tablo 2.1 M3 metro hatt1 gradyan bilgileri tablosu (devami)

Mesafe | Gradyan | Istasyon adi Gradyan Istasyonlar
arahgi (%) bilgileri arasi1 mesafe
(m)
1572 2,44 Egim bitisi
1646 0,3 Egim bitisi
1652
1657 0,0 Basakkonutlar1 | Peron baslangici
1837 0,0 Basakkonutlari Person sonu
1851 0,3 Egim bitisi
1994 -3,29 Peron baslangici
2784 -3,29 Egim bitisi
1244
2890 -0,3 Egim baslangici
2901 0,0 Siteler Peron baglangici
3081 0,0 Siteler Peron sonu
3110 -0,3 Egim bitisi
3167 -0,67 Egim baslangici
794
3648 -0,67 Egim bitisi
3688 -0,3 Egim baslangici
3695 0,0 Turgut Ozal Peron baglangici
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Tablo 2.1 M3 metro hatt1 gradyan bilgileri tablosu (devami)

Mesafe | Gradyan | Istasyon adi Gradyan Istasyonlar
arahgi (%) bilgileri arasi1 mesafe
(m)
3875 0,0 Turgut Ozal Peron sonu 794
3889 -0,3 Egim bitisi
4006 -3,24 Egim baslangici
4435 -3,24 Egim bitisi
1309
4553 -0,3 Egim baslangici
5004 0,0 Ikitelli Sanayi | Peron baslangici
5184 0,0 Ikitelli Sanayi Peron sonu
5198 -0,3 Egim bitisi
5335 -3,9 Peron baslangici
5990 -3,9 Egim bitisi
6171 2,14 Egim baslangici
2200
7102 2,14 Egim bitisi
7190 0,3 Egim baslangici
7204 0,0 Istog Peron baslangici
7384 0,0 Istog Peron sonu
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Tablo 2.1 M3 metro hatt1 gradyan bilgileri tablosu (devami)

Mesafe | Gradyan | Istasyon adi Gradyan Istasyonlar
arahgi (%) bilgileri arasi1 mesafe
(m)
7425 0,3 Egim bitisi
7542 4,0 Egim baslangici
8253 4,0 Egim bitisi
1257
8365 0,3 Egim baslangici
8461 0,0 Mahmutbey Peron baslangici
8641 0,0 Mahmutbey Peron sonu
8732 0,3 Egim bitisi
8861 -3,39 Egim baslangici
10082 -3,39 Egim bitisi
1743
10187 -0,3 Egim baslangici
10204 0,0 Yenimahalle Person baglangici
10384 0,0 Yenimahalle Peron sonu
10396 -0,3 Egim bitisi
10521 | -3,98 Ejgim baslangic: 1153
11094 -3,98 Egim bitisi
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Tablo 2.1 M3 metro hatt1 gradyan bilgileri tablosu (devami)

Mesafe | Gradyan | Istasyon adi Gradyan Istasyonlar
arahgi (%) bilgileri arasi1 mesafe
(m)
11212 -0,3 Egim baglangici
11357 0,0 Kirazli Peron baslangici
1153

11537 0,0 Kirazli Peron sonu

11572 -0,3 Egim bitisi

Sekil 2.3, her bir istasyonlar aras1 inis ¢ikis yolunun uzunlugunu ve egimin yiizdesel

olarak degerini gostermektedir.
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istasyonlar
Sekil 2.3 M3 metro hatt1 yokus inig-¢ikis (gradyan bilgileri)

M3 Metro Hattinin egrilik degerleri, gergek bir hattin tam olarak modellenmesi ve
egrilerin neden oldugu direnglerin dogru hesaplanabilmesi i¢in Autocad ¢iziminden
elde edilmis ve Tablo 2.2'de paylasilmistir. Tabloda, belirli mesafe araliklarinda
egrilik acisi, uzunlugu ve egrinin yarigapi bilgileri sunulmustur. Tabloda verilen
mesafe araliklar disinda, 6rnegin 0-376, 1031-1103 gibi, egrilik degeri sifirdir yani

bu araliklarin diiz, egimsiz bir yol oldugu anlamina gelmektedir.
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Tablo 2.2 M3 metro hatt1 egim (viraj-kavis) bilgileri

Mesafe aralig1 | Egim yaricapi (m) | Egim uzunlugu Egim acis1
(m) (m) (derece)
376-1031 405 654 92,52
1103-1646 405 543 76,81
1849-2481 460 630 78,47
2555-2890 460 335 41,72
3209-3682 720 473 37,64
3891-4407 460 516 64,27
5202-5824 420 600 81,85
5871-6909 800 1030 73,76
7624-8362 780 738 54,21
8778-9471 824 693 48,18
9640-10181 1052 941 29,46
10397-10785 374 388 59,44
10899-11211 375 312 47,67

M3 hatt1 tamamen tiinel icinde kalan bir metro oldugu i¢in istasyonlar arasi tiinel
uzunlugu bilgileri ayrica paylasiilmamistir. Her bir istasyonlar aras1t mesafe Tablo
2.1’de verilmistir. Bu araliklarin tamamu tiinel olarak degerlendirilmis ve ¢calismada

tiinel etkisinin diren¢ degeri de dikkate alinmigstir.
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2.2 Istanbul M3 Metrosu Arac¢ Tanitimi

M3 metro hattinda 80 adet ara¢ yani 4 vagon dizili 20 adet tren ile isletme
yapilmaktadir. Sekil 2.4°te verilen tren mimarisi incelendiginde, her birinde 1 enerji
tedarik sistemi (tahrik tinitesi) bulunan 2 adet siiriiciilii vagon (Mc1 + Mc2), 1 adet
motorlu (M) ve 1 adet de tasima (T) vagonundan olusmaktadir. Mcl ve Mc2
vagonlar1 bag vagonlar olup trenin bir siiriicii tarafindan manuel olarak siiriilmesine
olanak saglamaktadirlar. Normalde isletme otomatik tren operasyonu (Automatic
Train Operation-ATO) ile yapilmaktadir.

\\\

Mc2 )
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Sekil 2.4 M3 metro hattinda c¢alisan tren yapist

Iy

Sekil 2.5’te gergek gorseli verilen trenin her bir motorlu vagonda 4 adet nominal
degeri 150 kW olan asenkron cer motoru bulunmaktadir. Maksimum c¢aligma
performanslar1 goz 6niine alindiginda, sirastyla 1,15 m/s? ve 1,04 m/s? hizlanma ve
yavaglama oranlari ile 88 km/sa maksimum hiza ulagabilir. Tablo 2.3’te, dort vagon

birimi i¢in ek 6zellikler sunulmustur.

Tablo 2.3 M3 metro araci nominal performans degerleri

Ozellikler Degerler
Maksimum adezyon %0,16
Maksimum hiz 88 km/sa
Maksimum isletme hizi 80 km/sa
Baslangig ivmesi (0-40 km/sa) 1,10 m/s?
Ortalama ivme (0-80 km/sa) 0,89 m/s?
Maksimum frenleme ivmesi 1,04 m/s?
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Sekil 2.5 M3 hattinda aktif olarak kullanilan tren gorseli

M3 hatti trenlerinin bir vagonuna ait ¢izim Sekil 2.6’da verilmistir. Burada, 1
numarali kisim algak gerilim kutusu ve fren modiiliiniin, 2 numarali kisim cer
kutusunun (invertor iinitesi & giris kutusu), 3 numarali kisim fren direnclerinin, sag
ve soldaki tekerleklerin goriindiigii kisim ise bojilerin yerlesimini gostermektedir.
Boji, demiryolu tasitlarinin 6nemli bir bilesenidir. Gorevi, tekerleklerin hareketini

saglamak ve trenin geri kalan kismini tasimaktir.
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Sekil 2.6 Trene ait bir vagon goriiniimii

Yukarida adi gecen bir metro aracinin vagonunda bulunan donanim hakkinda
kisaca bilgi vermek gerekirse; giris kutusu ekipman kabi, yiiksek gerilim baglanti
sistemleri, giris filtreleri, korumalar ve sevk kontrol ekipmanlarindan olusur. Fren
direng iinitesinde hava sogutma sistemi bulunur. Tahrik (cer) invertorii her motorlu
vagonda bagimsizdir. Boji basina 2 adet olmak {izere, bir vagonda toplam 4 adet
asenkron ¢ekis motoru bulunmaktadir. Her iki boji motoru igin ise bir vagonda 1

adet tahrik fren sistemi bulunur.

Sekil 2.7°de bojinin daha detayli gorseli paylagilmistir. Her bir boji tekerlekere itme

kuvveti saglayan 2 adet cer motoru ve bir adet cer invertor iinitesini barindirir. M3
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metro hatt1 trenleri i¢in invertér nominal giris gerilimi 1500 V DC (1800 V DC

max.)’dir.

Sekil 2.7 Boji detayli goriiniimii

Invertor agirhigi 450 kg olup DC tiiketicilerinin gii¢ tiiketimi 2 x 150 W’dir. Cer
invertor Unitesi Ozellikleri ile ilgili daha detayli bilgiler asagidaki Tablo 2.4’te

verilmistir.
Tablo 2.4 Cer invertor iinitesi teknik 6zellikleri
Ozellikler Degerler
Nominal ¢ikis gerilimi 1500 V DC (1800 V DC maks.)
Sabit ¢ikis RMS akimi 2x400 A
Baslangic RMS akimi 2x500 A
PWM anahtarlama frekansi 2 — 2,5 kHz (tren isletimine bagli)
Fren kiyic1 anahtarlama frekansi 1 kHz
Sogutma hava akis1 2 x 0,45 m/s
Fanlarin gii¢ tiiketimi 2x 1000 W (3 x 400 V ve 50 Hz’de)
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Tablo 2.4 Cer invertor tinitesi teknik 6zellikleri (devami)

Ozellikler Degerler
DC tiiketicilerin gii¢ tiikketimi 2x 150 W
Ortam sicaklig1 25 ...+40°C
Kiitle 450 kg

M3 hatt1 trenlerinin bojilerinde bulunan ve trenin hareketi i¢in tekerleklerine gerekli
itme giiclinii saglayan cer (tahrik) motorlari, sincap kafesli rotorlu, dort kutuplu,
kendinden havalandirmali asenkron motorlardir. Vagonun tahrik sistemi 4 adet cer
motoru igerir. Her cer invertorli paralel bagli 2 motoru besler. Nominal giicii 150
kW olan asenkron cer motorlar1 4 kutupludur. M3 metrosunda ¢alisan trenlerde
kullanilan asenkron cer motoruna ait bir gorsel Sekil 2.8’de verilmistir. Daha

detayli teknik bilgiler ise Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 Asenkron cer motoru ana parametreleri

Ozellikler Degerler
Tip Asenkron
Nominal gii¢ 150 kw
Kutup sayisi 4
Nominal faz-faz gerilimi 3x530VAC
Nominal akim 3x195AAC
Nominal frekans 60 Hz
Nominal servis hizi 1759 RPM
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Tablo 2.5 Asenkron cer motoru ana parametreleri (devami)

Ozellikler Degerler
Maksimum servis hizi 3830 RPM
Sogutma Kendinden havalandirmali
Agirlik 560 kg

. e

Sekil 2.8 Trene ait asenkron cer motoru

M3 metro hattinda calisan trenler, bir istasyona varirken veya trenlerin belirli bir
hiz limiti dahilinde frenlenmesi esnasinda, motorlar generator modunda caligsarak
faydali frenleme (rejeneratif frenleme) yaparlar. Bu durumda, frenleme hizina bagh
olarak belirli miktarda enerji katener hattina geri verilir. Bu enerji, eger ayn1 hat
lizerinde ivmelenme hareketi yapan baska bir tren var ise onun tarafindan
kullanilabilir veya depolama sistemi var ise depolanabilir. Bu iki durumdan hig biri
yok ise, iiretilen frenleme enerjisi, devresini tamamlamak {izere tekrardan ayni trene
geri doner ve Sekil 2.9’da gosterilen fren direnglerinde yakilarak 1s1 olarak agiga
cikar. Bu enerji katener gerilim seviyesini yiikselttigi i¢in ya baska bir tren
tarafindan kullanilmas1 ya depolanmasi ya da fren sargi direnglerinde yakilmasi

zorunludur.
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Sekil 2.9 M3 metro trenlerinde bulunan fren direnci gorseli

Fren direnci teknik ¢izim goriintlisii Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10 M3 metro trenlerinde bulunan fren direnci gorseli

Cizimde 1’den 9’a kadar numaralandirilmis kisimlara ait teknik bilgiler asagida

aciklanmustir:

e (1), diren¢ kutusuna hava girisini saglayan hava giris 1zgarasidir.

e (2), fren direnci kutusunun trene toprak baglantisini saglayan topraklama
serididir.

e (3), diren¢ kutusundan hava c¢ikisin1 saglayan hava akis detektoriiniin
bulundugu hava ¢ikis kanalidir.

e (4), izolatorler tizerinde fren direnci bulunan ve klemens kutusunu
destekleyen harici hiicredir.

e (5), Kablolarin sonlandirildig1 baglant1 kutusudur.

e (6), sogutma faninin oldugu kutudur.

e (7), pozitif (+) kablo girisidir.
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(8), negatif (-) kablo girisidir.

(9), fan besleme kablosunun ¢ikis ucudur.

Tork ve frekans degerlerine bagl olarak aracin motor veya generator modunda

calismasina dair gorsel Sekil 2.11°de verilmistir.

A Tork

/Molor frekanasi T =fm
é/inuenﬁr frekansi= fs

Frekans

Generator frekansi B = fm

Sekil 2.11 Elektriksel frenleme modlar1

Tren gii¢ talep ettiginde pozitif yonlii bir tork uygulanmaktadir. Bunun tersi ise tren

frenlemeye gecildiginde meydana gelmektedir. Bu durumda motorlar generator

moduna gecer ve frenleme esnasinda elektrik tiretilir. Elektriksel frenleme modu

stireci ile ilgili olarak daha detayli bilgiler su sekilde listenebilir:

- Invertdr frekansi (Fs) mekanik frekansin (Fm) altina diistiigiinde, otomatik
tahrik cer durumundan fren durumuna geger.

Invertoriin serbest doner diyotlarindan akan motor akimi, yiiksek gerilim
(YG) hat sebekesine yeniden tretilen giicli (rejeneratif frenleme enerjisi)
aktarir.

Elektriksel frenlemeye yalnizca tren hiz1 > 10 km/s oldugunda izin verilir.
10 km/s altinda, mekanik frenleme aktiflestirilir ve herhangi bir enerji
tiretimi olmaz.

Rejeneratif fren giiciiniin kullanilamayan kismi, fren direnglerine dagitilir
(PWM kontrolii ile) ve yakilarak harcanir.

Elektrikli fren arizas1 durumunda, mekanik (pndmatik) frene otomatik gegis

yapilir ve bu esnada da enerji liretimi olmaz.

Trenlerin teknik 6zellikleri ile ilgili en 6dnemli kisimlardan bir digeri ise cer ve

frenleme karakteristiginin tanitilmasidir. Bu karakteristikler tren tipine ve hizina

bagli olarak degismektedir. Ayrica bununla ilgili olarak bir diger belirleyici husus
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ise trenin kiitlesidir. iginde yolcu veya herhangi bir agirlik bulunmayan bos tren
kiitlesi AWO (kg) olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra sirasiyla diger 4 kademe
gelmektedir: AWO 1 (kg), AWO 2 (kg), AWO 3 (kg) ve AWO 4 (kg). Her birinin
hangi kiitle miktara karsilik geldigi Tablo 2.6’da detayli olarak verilmistir. Tren
kiitlesi ile ilgili bir diger bilinmesi gereken kisim ise doner kiitle etkisidir. Tren
bojilerinde, hareketi esnasinda donen her bir pargcanin trene ilave kiitle etkisi
bulunmakta ve buna da donen kiitle (rotating mass-kg) etkisi denilmektedir. Donen

parcalardan dolay her bir vagona karsilik gelen ilave kiitle artis etkisi Tablo 2.6’da

verilmisgtir.
Tablo 2.6 Vagonlarin detayli kiitle bilgileri

Tren kiitle modu Mc1-2 M T
AWO [kg] 34500 33500 31800
AW1 [kg] 37170 36656 34950
AW?2 [ko] 46200 46370 44670
AWS3 [kg] 5057 51350 49650
AWA4 [kg] 55264 55970 54270

Donen pargalarin 5200 5200 2000

kiitle etkisi [kg]

Trenin hangi yiik durumunda hareket ettigine (6rnegin bos tren icin AWO0) bagl
olarak talep edecegi cer ve frenleme karakteristikleri de farkli olmaktadir. Trenin
matematiksel modeli de buna bagli olarak degismektedir. Sekil 2.12°de AWO yiiklii

durum i¢in cer ve frenleme karakteristigi verilmistir.
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Cer kuvveti [kN]
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Fren kuvveti [kN]

Elektriksel frenleme kuvveti

1000V
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Sekil 2.12 AWO yiiklii durum i¢in a) cer kuvveti & hiz ve b) fren kuvveti & hiz
grafikleri
M3 metro hattt 1500 V DC gerilim ile ¢alismaktadir. Katener hattindaki 1000 V
DC’nin alt1 veya 1800 V DC’nin {izerindeki degerler kritik gerilim seviyesi olarak
tanimlanir. Kritik gerilim seviyelerine gore cer ve frenleme kuvvetleri degiskenlik
gosterir. Katener hattinin gerilim seviyesi bir sebepten dolay1 diiserse buna bagl
olarak trenin talep edecegi cer kuvveti de azalacak ve tren diisiik hizlarda seyrine
devam edecektir. Benzer sekilde frenleme kuvveti de gerilim seviyesi ile birlikte
diisecektir. Hatta gerilim dalgalanmasi yok ise, cer ve frenleme kuvvetlerini, Sekil
2.12°den de goriilecegi lizere yalnizca trenin anlik hizi belirler. Sekil 2.13 ise AW3

yiiklii durum igin cer ve frenleme karakteristiklerini gdstermektedir.

Cer kuvveti Elektriksel frenleme kuvveti
1000V 1080V —1140V —1200V —1260V —1320V —1380V —1800V 1000V —1150v —1300V —1400V —1500V —1600V —1700V —1800V
90,0 90,0 -
80,0 80,0
— 700 | = 700
z 0 £
2£ 60,0 + '; 60,0 -
= 7]
g 50,0 g 50,0
5 400 - = 400
=~ c
5 300 @ 300
© 200 = 200
10,0 + 10,0
0,0 0,0 t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
a) Hiz [km/sa] b) Hiz [km/sa]

Sekil 2.13 AW3 yiiklii durum i¢in a) cer kuvveti & hiz ve b) fren kuvveti & hiz
grafikleri
AWO yiiklii duruma kiyasla cer ve frenleme giicii daha yiiksektir. Ciinkii, yolcu
yiikii sebebiyle artan kiitleyi karsilayabilmek i¢in cer motorlarinin kullanmasi
gereken giiclin de artmas1 gerekmektedir. AWO yiiklii duruma benzer sekilde, bu
durumda da nominal katener gerilimi digindaki farkli gerilim seviyeleri i¢in cer ve

frenleme kuvvetleri sekilde goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, cer ve
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frenleme kuvvetlerinin matematiksel modeli nominal gerilim durumu (1500 V DC)

g0z Oniiniinde bulundurularak yapilmaistir.

2.3 istanbul M3 Metrosu Elektrifikasyonu

M3 metro hattinin orta gerilim (OG) elektrifikasyon sistemini, bu giizergah
tizerinde bulunan 14 tane cer transformatorii, 18 tane servis transformatorii ve
transformatér merkezleri arasinda konumlandurlmis 20,3/35 kV 3x(1x120 mm2)
XLPE orta gerilim kablolar1 olusturmaktadir. Sekil 2.14, elektrik sistemini
olusturan transformator merkezlerinin basit semasini géstermektedir. Bu diyagrama
gore, ana dagitim merkezine OG hatt1 iizerinden gelen 34,5 kV seviyesindeki
gerilim OG kesicileri lizerinden gecerek cer transformatdriine girer. Cer
transformatdriinden elde edilen 1,2 kV mertebesindeki AC gerilim, 12 darbeli diyot
dogrultucu grubuna girer ve 1500 V DC gerilim seviyesine doniistiiriilerek katener
hattina verilir. Tren, pantografi araciligiyla katener hattina temas ederek bu enerjiyi

ilgili kisimlarina gii¢ aktarma organlari ile aktarir ve boylece calismasini stirdiirtir.
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Sekil 2.14 M3 metro hatt1 elektrifikasyon yapisi [68]

M3 Metrokent-Kirazli demsryolu hatti, hat boyunca ¢esitli noktalara insa edilen
toplam 14 transformator, 9 istasyonun ve yaklagik 12 km uzunlugundaki katener
hattinin elektrik ihtiyacini kargilamaktadir. Transformator merkezleri 34,5 kV AC
orta gerilim baralar1 ile donatilmis olup, birbirlerine orta gerilim enerji kablolar1 ile
baglanarak ring ag1 olusturulmaktadir. Kurulan ring ag1 sayesinde herhangi bir

TEIAS 154/34,5 kV giris beslemesinde elektrik kesintisi durumunda ring kesici
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hiicre kontroliil yoluyla baska bir diistirme merkezinden enerji saglanabilmektedir.
Sekil 2.15 bu transformatdr merkezleri ile metro hattinin ¢esitli yiiklerinin beslenme

semasini gostermektedir.

ANA ENERJi
\ JENERATOR
ORTA |1z LM
GERILIM < | BN 34500 VOLT AC
RINGi L —
> I 1200 VOLT AC
I 1500 - 750 - 110 VOLT DC|
400 VOLT AC
CER
TRAFOSU .
AKU iCIHTIYAG
l GRUBU TRAFOSU
& 110V, ﬁ ALGAK GERILiM
DeeRULICE REDRESOR ANA DAGITIM PANOSU
DCPANO AKU KESINTiSiZ NORMAL YUKLER MEKANIK YOKLER
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upPs PANOLARI PANOLARI
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Sekil 2.15 M3 metro hatt1 enerji besleme diyagrami

OG ring hiicresinin girisi 34,5 kV AC orta gerilim seviyesidir. Bu hiicreden cer ve
servis transformatdrlerine giris verilerek arag ve istasyon i¢ ihtiyag¢ yiiklerinin
karsilanmasi i¢in uygun gerilim seviyesine donistiiriiliir. Cer transformatorleri
sadece araglarin asenkron cermotorlarmi besler. I¢ ihtiyac transformatorleri ise
istasyon biinyesinde bulunan diger tiim yiikleri, 6rnegin kesintisiz gii¢ kaynagi
(KGK), yiirliyen merdiven, havalandirma, 1sitma, sogutma, priz, aydinlatma, vb.
sistemleri, beslemektedir. Tablo 2.7°de Metrokent-Kirazli istasyonlar1 arasinda
isletme yapilan M3 metro hattinin transformatdr kurulu gii¢ bilgileri detayli olarak

her bir istasyon 6zelinde verilmistir.
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Tablo 2.7 Transformatorlerin kurulu gii¢ bilgileri

Istasyon adi Servis Transformatorii Cer transformatorii Toplam
kurulu gii¢

Metrokent 2x2500 kVA —34,5/0,4 kV | 1x3,3 MVA —34,5/1,2 kV 8,3 MVA
Basakkonutlar1 | 2x2000 kVA —34,5/0,4 kV | 2x3,3 MVA —-34,5/1,2kV | 10,6 MVA

Siteler 2x2000 kVA — 34,5/0,4 kV - 4 MVA
Turgut Ozal | 2x2000 kVA —34,5/0,4 kV | 2x3,3 MVA -34,5/1,2kV | 10,6 MVA
Ikitelli 2x2500 kVA —34,5/0,4 kV | 2x3,3 MVA -34,5/12kV | 11,6 MVA
Istog 2x2000 kVA —34,5/0,4 kV | 2x3,3 MVA -34,5/1,2kV | 10,6 MVA
Mahmutbey | 2x2500 kVA —34,5/0,4 kV | 2x3,3 MVA -34,5/12kV | 11,6 MVA
Yenimahalle | 2x2000 kVA —34,5/0,4 kV | 2x3,3 MVA -34,5/1,2kV | 10,6 MVA
Kirazl 2x2000 kVA —34,5/0,4 kV | 1x3,3 MVA - 34,5/1,2 kV 7,3 MVA
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3

TREN HAREKET MODELI
OLUSTURULMASI VE MODELIN GERCEK
BIR METRO HATTI UZERINDE
DOGRULANMASI

Rayli sistemlerde enerjinin biiylik bir boliimii treni hareket ettirmek amaciyla cer
motorlarinda kullanilir. Trenin enerji verimli siiriisiiniin saglanmasi i¢in, zamana
ve/veya Kat ettigi mesafeye gore enerji kullaniminin belirlenmesi ve benzetim
yaziliminda tanimlanan rotast boyunca testlerinin yapilmasi gerekir. Bu bdlim
altinda, temel olarak bir tren hareketinin matematiksel modelinin olusturulmast
aciklanmaktadir. Sonrasinda tren hareket modlart ve enerji tiiketimleri
hesaplanmaktadir. Son olarak, gelistirilen hareket modelinin dogrulamasi, istanbul
M3 Metro hatt1 lizerinde gergeklestirilen tren test siiriis sonuglart ile karsilastirilarak

sunulacaktir.

3.1 Tren Hareketinin Matematiksel Modeli

Bir cisme uygulanan kuvvet, kiitlesi ve bu kuvvetin yaratacagi ivme arasindaki
baglant1 Newton'un ikinci yasasiyla verilmektedir. Sekil 3.1°de, pistin yokus yukari
boliimiinde bulunan bir ¢ekis araci lizerindeki kuvvetleri gosterilmektedir. Araca
uygulanan ¢ekme kuvveti Fc (kN), trenin kiitlesini yokus yukar: hareket ettirirken
stirtinme kuvvetlerine R (kN) ve yergekimi kuvvetlerine (Mgsin(a)) karsi treni
hareket ettirmek ic¢in kullanilir [94]. Buna gore, trenin temel hareket modeli

matematiksel olarak denklem (3.1) ve (3.2) ile ifade edilebilir:
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\—’\aﬂa\tet vor
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i e
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Sekil 3.1 Bir tren iizerindeki kuvvetler

dx

E =V (31)
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dv_F—F—Fp+ Fg —F —F (3.2)
dt M,

Bu denklemlerde, v (m/s) ve x (m) sirasiyla trenin hizi ve konumudur. F. (kKN)
trenin ¢ekis kuvveti, Fr (KN) frenleme kuvveti, Fr (kN) temel hareket direnci, Fg
(kN) egim direnci, Fy (kN) viraj direnci, Fp (kN) tiinel direnci ve M, (ton) aracin
etkin kiitlesidir.

3.1.1 Etkin Kiitle

Arag kiitlesi, denklem (3.3)'deki dara kiitlesi ve yolcu yiikiiniin toplamidir. Bir tren
dogrusal olarak hizlandirildiginda, donen pargalar da donme anlaminda hizlanir.
Etkin tren kiitlesini artirarak, tekerleklerin ve motorlarin donme etkisi dogrusal tren
hareketine eklenmelidir. Bu donme atalet etkisine, "donme pay1" () ad1 verilir ve
trenin dara agirligimin bir boliimi olarak ifade edilir. Etkili kiitle denklem (3.4) ile
hesaplanabilir. Dénme paymnin degeri %5 ila %15 arasinda degisir. Bu, az sayida
motorlu dingile sahip tren igin daha az ve tiim dingilleri motorlu bir hafif tren i¢in
ise daha fazladir [95].

M= M, +M, (3.3)
M, =M, x (1 + A) + My (3.4)

Burada, M trenin kiitlesi (ton), M; trenin dara kiitlesi (ton), My yolcu (ton) yiikii ve

A donen kiitle atalet etkisidir.
3.1.2 Cer ve Frenleme Kuvvetleri

Cekis motorlar1 tarafindan aracin ileri yonlii hareketi i¢cin uygulanan tahrik
kuvvetine cer kuvveti, tersi yonde aracin hizin1 azaltmak ve/veya tamamen
durdurmak i¢in uygulanan kuvvete ise frenleme kuvveti denilir. Hem frenleme hem
de cer kuvveti eger yiiksek degerlerde uygulanacak olursa tekerlerin raylar iizerinde
patinaj yapmasina neden olacaktir. Bu nedenle kuvvetler belirli bir maksimum
biiyiikliikle sinirlandirilir. Kullanilabilecek en fazla ¢ekis ve frenleme kuvvetleri iki
parametre ile belirlenir: aracin toplam Kkiitlesi ve raylar ile tekerlek arasindaki
yapisma katsayisi. Kiitle ve kullanilabilecek her iki kuvvet birbirleri ile dogru
orantilidir. Cer ve freneleme kuvvetlerinin hesaplanmasi genellikle cer motoru giicii

ile trenin anlik hizina baghdir. Tren cer kuvveti F. ve frenleme kuvveti F¢, Sekil
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3.2'de verilen trene ait orijinal cekis ve frenleme grafiginden faydalanilarak,

denklem (3.5) ve (3.6)’da verilen sekilde formiile edilebilir:

59.31 v < 46.11

F. =10.02048.v% — 3.319.v + 168.29 4611< v <60 (35
0.00893.v% — 1.7867.v + 118.17 60 < v <80
6.0024.v — 0.01 v <3.33

5 65440 -1813 333 < v <6.389

/7 ]5.9132.v — 2.2204 6.389 < v <8889  (36)
54.783 8.889 < v

Sekil 3.2 trenin ¢ekis, frenleme ve temel ¢alisma direng egrilerini gostermektedir.
Buna gore, V; (km/sa) hizina kadar g¢ekiste sabit bir kuvvet, maksimum kuvvet,
(Fem) (KN) vardir. Fakat, bu hizdan sonra tren sabit bir gii¢ bolgesine girdiginden
cekis kuvvetinde azalma olur. Frenleme karakteristigi ise tren hiz1 V, (km/h) hizina
diisene kadar sabit bir gii¢ bolgesinde, maksimum frenleme, (Fgy,) (KN) olup,
bundan sonra kuvvet lineer olarak azalmaktadir.

— Cerkuvveti - - Temel hareket direnci — Frenleme kuvveti

&

Vi

Cer kuvveti [kN] & Hareket direnci [kN]
&
Frenleme kuvveti
P

Hiz [km/sa] Hiz [km/sa]

(a) (b)

Sekil 3.2 Trene ait ¢ekis, ¢calisma direnci ve frenleme egrileri; a) Tren cer kuvveti,
b) Frenleme kuvveti

3.1.3 Cer ve Frenleme Kuvvetleri

Trenin fiziksel 6zellikleri, glizergahin yapisi, egimi, virajlarin uzunlugu ve yaricapi
gibi sabitlerin yan1 sira zamana ve yere gore degisen riizgar kuvvetleri de trenin
hareketini etkiler. Enerji verimliligini artirmak i¢in diren¢ modellerini tam olarak
tanimlamak ¢ok dnemlidir. Boylece dogruluk orani yiiksek bir tren hareket modeli
yapilabilir ve ilgili glizergah1 boyunca bir trenin hareketi dogru bir sekilde optimize
edilebilir.
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3.1.3.1 Temel Hareket Direnci (Yuvarlanma Direnci)

Tren, ray-teker arasindaki siirtiinme ve aerodinamik siirtiinmeye kars1 zit yonde
hareket eder. Tasit direncinin ana bilesenleri, agirlik, tren gabarisi (sekli) ve hiz ile
ilgili olan yuvarlanma direncleridir. Yuvarlanma direncini hesaplama formiilii,

esitlik (3.7)'de verilen Davis Denklemi ile ifade edilmektedir [96].
Fr=A + Bv + Cv? (3.7)

Bu ifadede,

A boji yapisina, aks yiikiine ve ayrica dogal mekanik siirtlinmeye bagli olarak

statik ve dinamik direng [N],

B ray ve tekerlek arasindaki kenar siirtiinmesi, stispansiyon soniimlemesi ile
2. dereceden olmayan hava siirtlinme direncinin (6rnegin hava momentum)

[N.s/m],

C Trenin Oniindeki ve arkasindaki aerodinamik direng, ek tiirbiilans etkisi

[N.s2/m2],
\4 Trenin hiz1 [m/s],
olarak tanimlanmaktadir.

A, B ve C terimleri sabit katsayilar olup test yoluyla elde edilebilmekle birlikte treni
tireten firmadan da dogrudan talep edilebilir. Bu tez calismasinda, gergek bir

isletme altinda ilgili araglar ile testler yapilarak elde edilmistir.
3.1.3.2 Egimden Kaynaklanan Gradyan Direnci

Egimin direnci, hareketin yercekimine kars1 koymasindan kaynaklanir. Eger, bir
tren yokus yukar1 hareket ediyorsa, burada direng trenin ¢ekis kuvvetine karsi olur.
Ancak, yokus asag1 giden bir tren icin bu direng ¢ekis kuvvetine pozitif katkida

bulunur. Treni yokus yukar1 veya asagi giderken etkileyen kuvvetin tanimi [96];

F; =M.g.sina (3.8)

olarak verilir. Burada, Fg egimden kaynaklanan direnci (kN), g yer¢ekimi ivmesini

(m/s?), a egim agisin1 ve M trenin kiitlesini (ton) gdstermektedir.
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3.1.3.3 Virajlardan Kaynaklanan Diren¢ (Kurp Direnci)

Trenin gilizergahindaki virajli kisimlarda hareket ederken maruz kaldig1 direngtir.
Kurp yarigapi, kurp uzunlugu ve trenin uzunlugu temel belirleyicilerdir. Egrinin
direnci, egri yarigapi arttikca azalir. Kavisli raylarda kayma, siirlinme ve siirtiinme
kaynakli tekerlek-ray arayliziindeki enerji kaybi nedeniyle olusan egim direnci

asagidaki denklem (3.9) ve (3.10) yardimiyla elde edilir [97]:

F, = 105.(%) X = 1 (3.9)
F, = 10.5. (3‘—:) X < 1 (3.10)

Burada, a® egrinin a¢1 uzunlugu (derece), X egrinin dogrusal uzunlugu (m) ve

l; trenin uzunlugunu (m) belirtmektedir.
3.1.3.4 Tiinel Direnci

Tiinel i¢indeki sicaklik, hava hizi ve basing gibi parametreler trene ilave bir direng
kuvveti uygulamaktadir. Ancak, bu diren¢ kuvveti diger kuvvetlerle
karsilastirildiginda ihmal edilebilir seviyede diisiiktiir ve genellikle yok sayilabilir.
Tren tiinel i¢ine girdiginde gelen ilave diren¢ kuvveti (3.11)’da verilen formiilden

elde edilebilir [97]:

Fr = 0,00013.1,, (3.11)

Burada, l;, tiinel uzunlugudur (m). Eger trenin uzunlugu I;, tiinel uzunlugundan

biiyiik ise Fr = 0,00013.1; ifadesi ile tiinel direnci hesaplanabilir.

3.2 Tren Siiriis Modlari

Tren hareketi, demiryolu aglari tarafindan kullanilan enerjinin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Bu nedenle demiryolu isletmeciliginde tren hareketine yonelik
caligmalar enerji verimliliginin saglanmasi agisindan daha 6nemli hale gelmistir.
Tren siiriis stratejisi genel olarak dort hareket moduna ayristirilabilinir: Maksimum
Giicte Gitme (MGG), Sabit Hizda Gitme (SHG), Bosta Gitme (BG) ve Frenleme
(FR)’dir [98]. Ornek bir optimal tren hareket metodunda, Sekil 3.3’te gosterildigi
gibi, seyahat MGG moduyla baglar, sonrasinda belirli bir konumda hiz sabitlenir,

daha sonra belirli bir konuma kadar bosta gitme modunda gidilerek ki bu fazda hiz
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da yavas yavas azalir veya artar (yol profiline bagl olarak) ve nihayetinde fren
yapilmasiyla seyahat tamamlanir. Dort hareket modunun da bulundugu bu hareket
stretejisinden belirli modlarm ¢ikarilmasiyla (Ornegin: MGG-BG-FR veya MGG-
SHG-FR gibi) da optimal isletim saglanabilir.

T+ Hiz sinin
= ~
S/ ~
E / s
=| / o \
N/ o -
1G]

Tl s & 2 'x\ﬂ

|III III

Istasyon 1 Konum (m) istasyon 2 i

Sekil 3.3 Optimal tren hiz profiline ait hiz-konum 6rnegi

Maksimum giigte gitme modu genellikle yolculugun baslangicinda aktiftir ve
burada aracin belirlenen noktaya kadar hizini artirmak i¢in kullanilir. Bu moddaki
¢ekme kuvveti, normal olarak harekete karsit olan tiim direnglerin toplamindan

daha yiiksektir. Burada, (3.12) denkleminde verilen ivme pozitiftir.

F>Fp + Fg +F, +Fr
dv_ _F-FrtF—F —F (3.12)
dt M,

Sabit hizda gitme moduna, tren istenilen hiza veya isletme tarafindan belirlenen bir
bolgedeki hiz sinirina ulagtiginda gecilir. Bu hiz1 korumak i¢in trene karsi gelen
tim direnglerin toplam1 kadar giic uygulanir. SHG modundaki ¢ekis kuvveti,
denklem (3.13)'de gosterildigi gibi, ilgili tiim direng kuvvetlerinin toplamina esittir.

Bu modda ivme sifira esittir.

a=0 '

Bosta gitme modu uygulandiginda, trenin cekis giicline ihtiyac1 yoktur. Enerji
tasarruflu bir siirlis tarzi olan bu mod, sifir cer giicii tiiketir. Hiz profili optimizasyon
calismalarinda genellikle bu moddan yararlanilir ve ilgili kisitlamalar dahilinde
miimkiin oldugunca uzun olmast istenilir. ivme, denklem (3.14)'te gosterildigi gibi,
egim ve direngler tarafindan iretilen kuvvetlerin dengesi tarafindan belirlenir.

Trenin hizi normalde bosta giderken azalir, ancak tren yokus asagi inerken artabilir.
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F=0
{ —Fp x Fg —Fy —Fr (3.14)

Tren bir duraga veya bir hiz sinirina yaklastiginda fren modu uygulanir. Fren

modunda, hem ¢ekis giicii hem de hizlanma denklem (3.15)'deki gibi negatiftir.

_ -t F—F —F (3.15)
M,

F<O0
!

Giivenli durma mesafesi, trenin varig noktasina tam ve giivenli bir sekilde ulagmasi
icin gereken mesafenin Ol¢iimiidiir. Anlik olarak, mevcut hiz degerine gore

denklem (3.16) ile hesaplanir:

vf,

Burada, vg aracin frenlemeye baslama hizini, a yavaslama ivmesini, xg ise belirli
noktada durma mesafesini belirtmektedir. Tren hangi modda hareket ediyorsa, nihai
hedefe kalan mesafe anlik olarak durma mesafesi ile karsilastirilir ve esit oldugu

anda frenleme moduna gegilir.

3.3 Tren Hareket Simiilatorii Tasarimi ve Enerji Tiiketim Hesabi

Arag karakteristigi ve rota verilerine dayali olarak tren hareketi modellenir. Arag
karakteristigi, arag kiitlesini, ¢ekis giicli parametrelerini ve Davis sabitlerini igerir.
Rota verileri, rota boyunca egimi, hiz limitlerini ve istasyon konumlarin igerir.
Tren Hareket Simiilatorii (THS) sabit ve dinamik olmak {izere iki temel girdiden
olusur. Sabit girdiler, tren ve yol 6zelliklerini igerir. Siiriis stratejileri, tipik olarak
hizlanma, sabit hizda gitme, bosta gitme ve frenlemeyi iceren tren hareket
simiilatoriine dinamik girdiler olarak islenir. Temel yapis1 Sekil 3.4'te verilen THS,
stiriis tekniklerine ve sabit girdilere dayali olarak tren hiz profili ¢iktisini verir.
Dinamik girdiler siiriis yontemlerini belirler ve ¢ekis enerjisi sonuglarina gore enerji

tasarrufu icin optimize edilebilir.
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Sabit Girdiler:

Tren Parametreleri

(Cekis ve Frenleme Giligleri, Davis sabitleri)
Glzergah Verisi

(Gradyan, Hiz Sinirlari, istasyonlar)

ﬂ Ciktilar:

Dinamik Girdiler:

+ Hareket Fazlan :> Tren Hareket :> + Tren Hiz Profili
(MGG, SHG, BG, FR) Simiilatéri . Toplam Seyahat Siiresi
» Toplam Cer Eneriji
Tiketimi

Optimizasyon ‘

Sekil 3.4 Tren hareket simiilatorii yapisinin semasi

Bir rayli sistem operasyonunda enerji kullanimimin biiyiik bir kismindan, araca
hareket giiclinii ileten cer motorlart sorumludur. Denklem (3.17), cer (gekis)
kuvvetini ve aracin hizin1 dikkate alarak Mekanik Giicii, (B, [KW]) hesaplamak

i¢in kullanilabilir:

Prec(t) = F.(8).v(t) (3.17)
Burada, Py mekanik giici ve v ise o anki hiz1 temsil etmektedir. Denklem
(3.17)'nin degerleri goéz oniine alindiginda, yolculuk boyunca kullanilan toplam

enerji gliclin zamana gore integralinin alinmasi ile elde edilir. Bu durumda gereken

enerji miktar1 E. (KWh), Denklem (3.18) ile ifade edilir:

T
E, = f Poc(B)dt (3.18)

0

Burada, E. yolculuk boyunca kullanilan toplam enerjiyi, t (sn) ise toplam yolculuk

siiresini belirtmektedir.

Denklem (3.18) ile verilen enerji tiikketim hesabini, tren hareketinin her fazi i¢in ayri
ayr1 uygulamak miimkiindiir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, bir tren hareketini iki
istasyon arasinda duragan halden baglatip yine duragan halde sonlandirir. Optimum
bir strateji igin, toplam enerji tiikketimi hareket asamalarina boliinebilir. Sekil 3.5°te
verilen stratejide, tren t; aninda MGG fazindan SHG fazina gecis yapmaktadir.
SHG fazinda hiz (Vshg) sabittir ve ¢ekis kuvveti tren hareketine karsi olan direng

degerlerinin toplamina esittir. Bu asama, t; ve t, noktalar1 arasinda uzanir. t,
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aninda ise SHG’den BG fazina gecis yapmaktadir. Daha sonraki asamalarda (yani,

BG ve FR asamalari), ¢cekis kuvveti yoktur, bu nedenle enerji kayb1 olmaz.

151 t;

—_ /O O
g / T~
gl / O\
=| /
iy \
=) WG o \
I I-" (] T (] "..

| = w (3] E \

istasyon 1 Zaman (sn) istasyon 2

Sekil 3.5 Hareket fazlar1 i¢in degisim zamanlarin1 gésteren yapi

Trenin en fazla enerji harcadigi mod olan MGG modunda, trene miimkiin olan en
biiyiik ¢ekis giicii uygulanarak hizlanma saglanir. Bu moddaki enerji kullanimi

asagida verilen denklem (3.19) ile hesaplanir:

ty
Eye = f F.(8).v(0) (3.19)
0

Burada, Eygg MGG fazindaki tiiketilen enerjiyi, t; MGG fazindan SHG fazina

gecis zamanini, F, uygulanan cer kuvvetini ve v anlik hizi géstermektedir.

Trenin sabit hizin1 korumak i¢in durum ivmesi sifirlanmalidir. SHG asamasi
sirasinda trene aktarilan ¢ekme kuvveti bu nedenle trene uygulanan zit kuvvetlere

esittir:

tz
Eshe = J F.(£). vy (£) (3.20)

1

Burada, Esyg SHG fazinda harcanan enerji, t, SHG fazindan FR fazina ge¢is ani,

Vshg talep edilen sabit hiz degeridir.

Bosta gitme ve frenleme asamalarinda cer enerjisi tiikketimi sifir oldugu igin
herhangi bir denklem yazilmaz. Boylece toplam enerji tikketimi asagidaki sekilde

gosterilir:

Eroptam = Emce + Esnc (3.21)

t t2 (3.22)

Etoplam = f F.(t).v(t) +f Fer (t). vspg (£)
0 t

1
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3.4 Tren Isletim Optimizasyonuna Ait Genel Matematiksel
Yaklasim

Tren gilizergahi boyunca hat profilindeki yapisal revizyonlarin yapilmasinin yani
sira tren isletim yonteminde yapilacak iyilestirmelerle de araglarin enerji verimli
yonetimi saglanabilir. Birbirini izleyen istasyonlar arasinda tren hareketi boyunca
cer enerjisi tiiketimini azaltmak, hiz profili optimizasyonu problem olarak ele
alinmaktadir. Hareket asamalari arasindaki geg¢is noktalarinin bulunmasi,
yolculugun her asamasinda bulundugu konuma bagli olarak trenin hizinin
hesaplanmasina olanak saglar. Fazlar arasindaki gecis noktalarmin dogru atanmasi,
enerji tilketimini belirlediginden, tez ¢alismamiz i¢in birincil 6neme sahiptir. i ve
i + 1 istasyonlart arasindaki yolculuk i¢in en uygun gegis noktalarini kesfetmek,
asagidaki (3.23) formiiliinde gosterildigi gibi bir optimizasyon problemi olarak ele
alinir.

t1 [
amag = min ([ F.(6).v(®) + j F(8). vope () (3.23)
1,42 0 t

1

Optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu yukarida gosterilen ifade ile temsil
edilir. Sabit hizda gitme fazinin baslangi¢ zamani t; ile ve bosta gitme fazinin
baslangi¢ zamani ise t, ile gosterilmektedir. Optimizasyon probleminde t; ve t,'nin

cer enerjisi tiiketimini en aza indirecek degerleri aranir.

ﬂ _ FC_Ff_FRiFG —Fy —Ft

- " 0<t<T, (3.24)
EO = y(t) 0<t<T (3.25)
dt t

Yukarida verilen ifadeler durum denklemleridir. Bu denklemler, trenin yolculugun

basindan sonuna kadar nasil ilerleyecegini belirtir.

(0)=0  x(0)=0  w(0)=0 (3.26)
X(Ti) = Xi U(Ti) =0 (327)

Yukarida belirtilen ifadeler, durum degiskenleri i¢in baslangi¢ ve bitis degerlerini
saglar. Uygulanacak cer giiciinlin hareket fazlarina gore degerini belirleyen ifadeler

asagida verilmektedir.
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F.(t) = Fonax 0<t<k (3.28)

0
F.(t) = 9.36 + 0.01756v,; + 0.001764v} + Mgsina + 105 (=) +  (3:29)
0,000131,, k; <t <k,

E(t)=0 k, <t<T, (3.30)

MGG fazinda trenin cer kuvveti maksimum degerini alir (denklem (3.28)). SHG
fazinda ise cer kuvveti trene ters yonde etkiyen direng kuvvetlerine esittir (denklem

(3.29)). BG ve FR fazlarinda cer kuvveti uygulanmaz ve sifirdir (denklem (3.30)).

Fr(t) =0 0<t<ks (3.31)

Yolculugun sonunda hedef istasyona ulasilmadan 6nce tam frenleme giicii ile
uygulanan son faz FR fazidir. Bu sebeple BG fazindan sonra frenleme degeri

maksimum degerini alir (denklem (3.32)).

0 < F; < Fanax (3.33)
0 < Fr < Frmax (3.34)

Cer ve frenleme kuvvetleri eksi deger alamazlar ve tanimlanan maksimum
degerlerini asamazlar (denklem (3.33) ve (3.34)). Durum degiskenleri, sistem
dinamiklerini siirekli zamanda karakterize eden diferansiyel denklemlerde (3.24)
ve (3.25), N adim i¢in [0, T] zaman araliginda, Sekil 3.6’da goriildiigi iizere, ayrik
zamana doniistiiriilebilir.

4 Mesafe

Si+1 'S

/

Sj :
AT | __

Hiz t tis1 Zaman

Vi-l—l'"-"---"--"--“-__-_.'.'-6 -

AT | - _
t; Tistq Zaman

Sekil 3.6 Tren hareket modelinde anlik hareketin zamana gore olusumu
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Sekil 3.6, aracin hareketine iliskin bir 6rnegi agiklamaktadir. Bu sekilde, mesafe-
zaman ile hiz-zaman arasindaki iliski bulunabilir. Zaman araligi AT ile ifade edilir.
0,25 saniyelik zaman adimi1 bu tezde kullanilan enerji degerlendirmesi i¢in uygun
gorilmistiir. Hizlanma, hiz, konum ve gii¢ dahil olmak iizere aracin durumu, her
zaman adiminda siiriis kontrollerine gore hesaplanabilir. Bir sonraki adimdaki hiz
ve konum, (3.35) ve (3.36) denklemlerinde verilen ifadeler yardimiyla mevcut

durum ve siiriis kontrolii ile hesaplanabilir.

Vig1 =V + a; . AT (3.35)

1 .
Si+1:Si+(Ui.AT+E .a; . AT? (3.36)
Vi € {0,...,N} (3.37)

Burada v;, s; ve a; sirasiyla trenin i anindaki hizini, konumunu ve ivmesini
belirtmektedir. AT adim boyutunu belirtmekte olup asagidaki ifade kullanilarak

elde edilir:

F 3.38
AT m (3.38)

i€0,...,Ni¢in (3.39) ile verilen amag fonksiyonu siireksiz zamanda asagidaki gibi

ifade edilebilir:
iy iy
min (f(x)) = (Z F;.v;.. AT + Z F; . vse. AT) (3.39)
l1,l2
i=0 i1

3.5 Gelistirilen Tren Hareket Simiilatoriiniin Gerc¢ek Bir Metro

Hatt1 Uzerinde Dogrulanmasi

Tren hareketinin matematiksel modeli bdliimiinde tanitilan THS nin gergek tren
hareketleri ile dogrulanmasi, tez konusu kapsamindaki optimizasyon calismalari
acisindan oldukca onemlidir. Gelistirilen tren hareket simiilatoriiniin dogrulugunu
test etmek amaciyla M3 Metro hattinda, gece isletmenin olmadig1 saat araliginda,
daha 6nceden belirlenen hizlanma profillerinde arag siiriisleri makinist kontroliinde
yapilmustir. Siiriise ait tiim bilgiler (hizlanma, yavaslama, mesafe, mekanik ve
elektriksel gii¢ talebi, enerji tiikketimi vb.) Sekil 3.7°de gosterilen trene ait Slglim

cithazina harici bir bilgisayar ile baglanilarak alinabilmektedir. Bu dogrultuda
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oncelikle tekli istasyonlar arasinda farkli siirlis mod bilesimlerine dayanan 3 adet
test yapilmustir. Ilk testte MGG + BG + FR, ikinci testte MGG + FR ve iigiincii
testte ise MGG + SHG + BG + FR siiris modlar1 kullanilarak testler

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7 Metro aracinda bulunan 6l¢iim cihazi

Tekli istasyonlar arasinda THS dogrulanmasinin yani sira M3 Metro Hatti’'nin
coklu ardisik istasyonlar1 arasinda ve gidis-doniis giizergahi boyunca hareket testi

yapilarak simiilatordeki tren hareketi ile karsilagtirilmis ve sonuglar1 paylagiimistir.
3.5.1 M3 Hatti Siteler-Turgut Ozal Istasyonlar1 Aras Siiriis Testi-1

M3 Metro hatt1 ve bu hat iizerinde ¢aligan tren THS’de tiim gercek parametreleri
ile modellenmistir. Modelin ne dl¢iide dogru calistiginin gosterilmesi amaciyla bu
hat iizerindeki cesitli istasyonlar arasinda farkli hareket modlarinda testler
gergeklestirilmistir. Testler Sekil 3.8’de goriilen bos bir tren ile (AWO0) bir siirticii
esliginde yapilmstir.
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Sekil 3.8 Saha testlerine ait gorseller; a)- THS dogrulanmasi i¢in kullanilan trenin
dis gorseli, b) bos trenin i¢ gorseli
Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda daha énceden belirlenen senaryoda, MGG
+ BG + FR hareket modu dizisinde, siiriicii esliginde tren siiriilmiistiir. Tlgili siiriise
ait bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir. Ol¢iim cihazindan alinan bilgiler dogrultusunda
bu siiriiste makinist 90 metre boyunca tam cer kuvveti ile hizlanarak 12,75 saniye
icinde 51,9 km/h hiza ulagsmis, ardindan 17,5 saniye siiresince 254 metre bosta
gitme fazinda yol almis ve son olarak tam frenleme kuvveti uygulayarak 99 metrede
15 saniye i¢inde treni durdurmustur. Test tamamlandiginda siiriise ait gesitli bilgiler
arag bilgisayarina baglanilarak veriler THS deki hareket sonuglari ile kiyaslanmak

tizere kayit edilmistir.

Tablo 3.1 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 arasi test-1

Siteler-Turgut Ozal istsayonlar aras1 52 km/sa hiza cikilip ardindan 254

metre bosta gidilerek frenleme yapildi

Parametreler MGG fan BG fazi FR faz
Baslangi¢c zamani 02:08:40 02:08:53 02:09:10
Bitis zamani 02:08:51 02:09:09 02:09:24
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Tablo 3.1 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar arasi test-1 (devami)

metre bosta gidilerek frenleme yapildi

Siteler-Turgut Ozal istsayonlar1 aras1 52 km/sa hiza cikiip ardindan 254

Parametreler MGG faz1 BG faz FR fan
Siire (sn) 12,75 17,50 15,00
Mesafe (m) 90,00 254,00 99,00
Ulasilan hiz (km/sa) 51,90 52,90 0,00

Gelistirilen tren hareket simiilatoriine girilen veriler de ayni sekilde: 0-90 metre
boyunca maksimum gii¢ ile hizlanma, 90-344 metre arasinda bosta gitme faz1 ve
ardindan tam frenleme kuvveti uygulanarak durus, seklinde olmustur. lgili veriler

girildikten sonra simiilator calistirilmis ve tren Matlab ortaminda gelistirilen

THS’de kosturulmustur. Harekete ait ilgili hiz-konum ve hiz-zaman grafikleri

cizdirilmistir. Gergek tren hareketi ile benzetim hareketlerinin karsilastirilmasi
Sekil 3.9°da verilmistir. Buna gore modellenen tren, gercek tren hareketini ihmal

edilebilecek kadar kiiclik sapmalar ile benzetebilmistir. THS deki tren ile gercek

trenin, hareketi sirasinda ayni konumlarda iken hizlar1 da yaklasik olarak aynidir.

Benzer sekilde harekete basladiktan sonra herhangi belirli zamandaki karsilik gelen

hizlar1 da yaklagik olarak aynidir.

Hiz [km/sa]

- - - Gergek Tren Hareketi ——THS Tren Hareketi

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Konum [m]
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- - - Gergek Tren Hareketi —— THS Tren Hareketi

10 15

20 25
Zaman [s]
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Sekil 3.9 THS ve gergek tren siirlisii karsilastirmalari test-1; a) hiz-konum
karsilastirmasi, b) hiz-zaman karsilastirmasi
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Tablo 3.2’de gergek tren ile THS’deki tren hareketi arasinda MGG, BG ve FR

fazlarindaki hareketlere ait detayli kiyaslama yapilmistir.

Tablo 3.2 Model dogruluk kiyaslamasi-1

Karsilastirma parametreleri Gergek tren Modellenen
hareketi tren hareketi
MGG fazinda gidilen mesafe (m) 90,00 90,00
MGG fazinda hareket siiresi (sn) 12,75 12,53
MGG fazinda ulasilan hiz (km/sa) 51,90 51,33
FR mesafesi (m) 99,00 96,40
BG siiresi (sn) 17,50 17,30
BG sonunda ulastigi hiz (km/sa) 52,90 52,70
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 4,98 4,86
Toplam rejeneratif enerji tiretimi (kWsa) 1,83 1,87

Tablo 3.3’te ise gelistirilen THS nin, bu hareket testine gore, gergek tren hareketine

gore hata oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.3 Model hata oranlan-1

Karsilastirma parametreleri

Hata miktar1 (%)

MGG fazinda hareket siiresi 1,72
MGG fazinda ulasilan hiz 1,09
FR mesafesi 2,62
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Tablo 3.3 Model hata oranlari-1 (devami)

Karsilastirma parametreleri Hata miktar1 (%)
BG siiresi 1,14
BG sonunda ulastigi hiz 0,37
Toplam enerji tiiketimi 2,41
Toplam rejeneratif enerji liretimi -2,18

3.5.2 M3 Hatti ikitelli-isto¢ Istasyonlar1 Arasi Siiriis Testi-2

M3 Metro hattinin farkl iki istasyonu, Ikitelli-Istog, arasinda MGG + FR hareket
modu dizisinde yeniden tren siirlilmiistiir. Bu testin amact maksimum cer giicii
uygulanarak treni maksimum hiza ulastirmak ve ardindan maksimum frenleme
kuvveti ile treni durdurmaktir. Bu hareket i¢in de treni ka¢ metrede ve kaginci
saniyede maksimum hiza ulastigini bulmak, ne kadar mesafede hizini sifira
diisiirerek durdugunu belirlemek istenmistir. Elde edilen veriler THS ile
kiyaslanarak dogrulugu saptamak amaclanmustir. {lgili siiriise ait detayli bilgiler

asagidaki Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Ikitelli-Istog istasyonlar1 arasi test-2

Karsilastirma parametreleri MGG faz1 FR fazi
Baslangic zamani 01:20:54 01:21:17
Bitis zamani 01:21:16 01:21:36

Siire (sn) 22,50 20,25

Mesafe (m) 279,00 230,00
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Tablo 3.4 Ikitelli-Istog istasyonlari arasi test-2 (devami)

Karsilastirma parametreleri MGG faza FR fazx

Ulasilan maksimum hiz (km/sa) 80,02 0,00

Bu siiriis profilinde makinist 279 metre boyunca maksimum cer kuvveti ile
hizlanarak 80,2 km/h hiza ulagmis ve ardindan maksimum frenleme kuvveti ile
durarak hareketini tamamlamistir. Gelistirilen THS ye benzer sekilde ayn1 veriler
girilerek calistirilmis ve sonuglar Sekil 3.10°da paylasilmistir.

- - - Gergek Tren Hareketi ——THS Tren Hareketi - - - Gergek Tren Hareketi

THS Tren Hareketi

Hiz [km/sa]

o 100 200 300 400 500 600 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kon(ur;\ [m] Zaman [s]
a

Sekil 3.10 THS ve gercek tren siiriisii karsilastirmalari test-2; a) hiz-konum
karsilastirmasi, b) hiz-zaman karsilastirmasi

Gergek tren hareketi ve THS sonuglar1 karsilastirildiginda, gelistirilen modelin
gercek bir tren hareketini yliksek dogruluk orani ile benzetebildigi bu test sonucu

ile de gosterilmistir. Tablo 3.5’te detayl kiyaslama paylasilmistir.

Tablo 3.5 Model dogruluk kiyaslamasi-2

Karsilastirma parametreleri Gergek tren Modellenen
hareketi tren hareketi
MGG fazinda gidilen mesafe (m) 279,00 279,00
MGG fazinda hareket siiresi (sn) 22,50 22,70
MGG fazinda ulasilan hiz (km/sa) 80,20 80,14
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Tablo 3.5 Model dogruluk kiyaslamasi-2 (devami)

Karsilastirma parametreleri Gergek tren Modellenen
hareketi tren hareketi
FR mesafesi (m) 230,00 230,34
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 10,90 11,19
Toplam rejeneratif enerji tiretimi (kWsa) 4,82 4,90

Modellenen tren hareketinin gergek tren hareketine kiyaslanmasi sonucu elde edilen

yiizdesel hatalar Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Model hata oranlari-2

Karsilastirma parametreleri Hata miktar (%)
MGG fazinda hareket stiresi 0,89
MGG fazinda ulasilan hiz 0,08
FR mesafesi 0,14
Toplam enerji tiiketimi 2,66
Toplam rejeneratif enerji tiretimi 1,66

3.5.3 M3 Hatt1 istoc-Mahmutbey Istasyonlar1 Arasi Siiriis Testi-3

Istog - Mahmutbey giizergah iizerinde MGG + SHG + BG + FR hareket modunda
bir kez daha tren siiriilmiistiir. Bu testte bir tren hareketine ait 4 hareket modunun
tamamui kullanilmistir. Her hareket modunda trenin ulastig1 anlik hiz, konum, enerji
tiketimi, ... vb. agilardan THS basarili sekilde ger¢ek tren hareketini
benzetebilmistir. Bu siiriige ait detayl1 bilgiler de Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7 kitelli-Istog istasyonlar: arasi test-2

Karsilastirma parametreleri MGG SHG BG faz1 | FR faza
faz fazi
Baslangi¢c zamani 02:36:41 | 02.37.03 | 02:37:20 | 02:37:38
Bitis zamani 02:37:03 | 02:37:19 | 02:37:38 | 02:37:50
Siire (sn) 22,5 17 19,25 13
Mesafe (m) 262 321 305 55
Ulagilan maksimum hiz (km/sa) 70,9 71 443 0

Bu siirlis profilinde makinist 262 metre boyunca maksimum cer kuvveti ile
hizlanarak 70,9 km/h hiza ulasmis ve ardindan sirasi ile Tablo 3.7°de gorildiigii
tizere 321 metre sabit hizda gitme akabinde, 305 metre bosta gitme fazini
uygulayarak hareketini devam ettirmis ve en sonunda ise maksimum frenleme
kuvveti ile 55 metre icinde hareketini tamamlamistir. Gelistirilen THS ye benzer
sekilde ilgili veriler girilerek calistirilmis ve sonuglar Sekil 3.11°de paylasilmistir.

- - - Gergek Tren Hareketi =~ ———THS Tren Hareketi
80 [0

- - - Gergek Tren Hareketi

THS Tren Hareketi
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Hiz [km/sa]
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Konum [m]
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900 1000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]

Sekil 3.11 THS ve gercek tren siiriisii karsilastirmalart test-3; a) hiz-konum
karsilastirmasi, b) hiz-zaman karsilastirmasi
Sekil 3.11 incelendiginde, diger testlerde oldugu gibi aynmi sartlarda, THS’de
kosturulan tren ile gercek tren hareketinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Aynt konum ve zaman dilimlerinde yaklasik olarak ayni hizlarda
hareketini siirdiirmiistiir. Gergek tren hareketi ve THS sonuglarinin detayli

karsilastirilmast Tablo 3.8’de sunulmustur.
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Tablo 3.8 Model dogruluk kiyaslamasi-3

Karsilastirma parametreleri Gergek tren Modellenen
hareketi tren hareketi
MGG fazinda gidilen mesafe (m) 262,00 262,00
MGG fazinda hareket siiresi (sn) 22,50 22,75
MGG fazinda ulasilan hiz (km/sa) 70,90 70,32
BG siiresi (sn) 19,25 20,00
BG sonunda ulastig1 hiz (km/sa) 44 30 42 58
FR mesafesi (m) 55,00 55,33
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 16,80 17,21
Toplam rejeneratif enerji tiretimi (kWsa) 1,21 1,24

Gergek tren siiriisiine kiyasla 6nerilen THS modelinin hata oranlar bilgileri Tablo

3.9’da paylasilmistir.

Tablo 3.9 Model hata oranlari-3

Karsilastirma parametreleri Hata miktar1 (%)
MGG fazinda hareket siiresi 1,10
MGG fazinda ulasilan hiz 0,81
BG siiresi 3,89
BG sonunda ulagtig1 hiz 3,88
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Tablo 3.9 Model hata oranlari-3 (devami)

Karsilastirma parametreleri Hata miktar (%)
FR mesafesi 0,60
Toplam enerji tiiketimi 2,44
Toplam rejeneratif enerji tiretimi 2,48

Tekli istasyonlar arasinda gesitli hareket modu dizilerinde gerceklestirilen testlerin
ardinan M3 Metro hatt1 gidig-doniis parkuru boyunca tiim istasyonlar arasinda iki
asamali bir bagka test gerceklestirilmistir. Birinci asama Metrokent-Kirazli
Istasyonlar1 arasinda ikinci asama ise Kirazli-Metrokent istasyonlar: arasindaki

siirlis testini icermektedir.
3.5.4 Metrokent-Kirazh Istasyonlar1 Arasinda THS Dogrulama Testi

Bu hareket testi i¢in bir tren siiriicii esliginde Metrokent istasyonundan baslayarak
Kirazli istasyonuna kadar giincel isletmede oldugu gibi siiriilmiistiir. Stiriis sonunda
her bir istasyon aras1 i¢in dort hareket modunun, MGG, SHG, BG, FR, hangi oranda
uygulandigi, istasyonlara varis siiresi, enerji tiikketimi ve rejeneratif frenleme
enerjisi gibi veriler arag bilgisayarindan elde edilmistir. Tekli istasyonlar arasinda
gerceklestirilen testlerde oldugu gibi, THS’ye de ayni veriler girilerek sanal
ortamda ayni tren aym sartlarda siiriilmiistiir. Gergek tren ve THS siiriisiine ait
cakistirilmis hiz-konum grafigi Sekil 3.12 ve hiz-zaman grafigi ise Sekil 3.13’te

verilmistir.

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi simiilasyon ortaminda gerceklestirilen tren hareketi,
gercek tren hareketine olduk¢a yakindir. Hemen hemen ayn1 mesafede ayni hizlarda

ilerleyerek yolculugunu tamamladig goriilmektedir.

88



- = = THS Tren Hareketi

—— Gergek Tren Hareketi

Hiz [km/sa)

1 L 1 1 L 1
3.000 4.000 5.000 6.000  7.000 8.000 9.000 10.0000 11.0000 12.0000

0 1
0 1.000 2.000
Konum [m]

Metrokent B. Konutlan  Siteler T.Ozal 1.Sanayi Istog Mahmutbey  Yenimahalle Kirazli

Sekil 3.12 THS ve gergek tren siiriisii Metrokent-Kirazli istasyonlari arasi hiz-
konum karsilagtirmasi
Sekil 3.13’te verilen hiz-zaman grafiginde goriildiigii gibi simiilasyon ortaminda
hareket eden tren neredeyse gercek tren ile ayni siirelerde istasyonlara ulagsmustir.

Ayni zaman dilimi i¢erisindeki hizlanma degisimlerinin de birbirine olduk¢a yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13 THS ve gergek tren siiriisii Metrokent-Kirazli istasyonlari arasi hiz-
zaman karsilastirmast

Tablo 3.10’da, toplam seyahat siiresi, enerji tiiketimi ve rejeneratif frenleme enerjisi

acisindan THS ile gercek tren hareketinin karsilagtirmasi sunulmustur.
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Tablo 3.10 Cok istsyonlu THS dogruluk karsilastirmas1 Metrokent-Kirazli yoni

Karsilastirma Gercgek tren THS Hata oram
hareketi (%)
Toplam hareketi siiresi (sn) 886,00 875,00 1,24
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 88,51 90,02 -1,70
Toplam rejeneratif enerji (kWsa) 18,00 18,80 -4,40

Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen THS’ nin, Metrokent-Kirazli yoéniindeki
coklu istasyonlar arasinda gergeklestirilen hareket testinde gercek tren hareketini

%095'in lizerinde bir dogrulukla benzetebildigi goriilmiistiir.
3.5.5 Kirazh-Metrokent Istasyonlar1 Arasinda THS Dogrulama Testi

M3 Metro hattinin doniis giizergahi ilizerindeki istasyonlar arasinda, Kirazli-
Metrokent, benzer sekilde tren siiriis testi gerceklestirilmistir. Bir siiriicii esliginde
giincel isletme sartlar1 altinda oldugu gibi tren siirtilmiistiir. Siiriis sonunda her bir
istasyon arasindaki hareket modlar1 ve bu modlardaki tren siiriisiine ait bilgiler arag
bilgisayarindan alarak, aym siiris THS’deki simiilasyon ortaminda
tekrarlanmistir. Her iki harekete ait hiz-konum ve hiz-zaman grafikleri iist iiste

cizdirilmisg ve sirastyla Sekil 3.14 ve Sekil 13.5’te paylasilmigtir.

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi simiilasyon ortaminda hareket eden tren gercek tren
hareketine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Hemen hemen ayn1 konumlarda ayni

hizlarda ilerleyerek yolculugunu tamamladig: goriilmektedir.
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Sekil 3.14 THS ve gergek tren siiriisii Kirazli- Metrokent istasyonlar1 arasi hiz-
konum karsilagtirmasi

Sekil 3.15°te verilen hiz-zaman grafiginden goriildiigii gibi THS’de simiilasyon
ortaminda hareket eden tren ile gergek tren yaklasik olarak ayni siirelerde
istasyonlara ulagsmistir. Ayn1 zaman dilimi icerisindeki hizlanma degisimlerinin de
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15 THS ve gergek tren siiriisii Kirazli- Metrokent istasyonlar arasi hiz-
zaman karsilastirmasi
Tablo 3.11, toplam seyahat siiresi, enerji tiikketimi ve rejeneratif frenleme enerjisi
acisindan THS ile gercek tren hareketinin karsilastirmasini vermektedir. Buna gore
gelistirilen THS nin, Kirazli-Metrokent dogrultusundaki c¢oklu istasyonlar arasi
hareket testinde gercek tren hareketini %97'nin iizerinde bir dogrulukla

benzetebildigi anlasilmaktadir.
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Tablo 3.11 Cok istsyonlu THS dogruluk karsilastirmasi Kirazli- Metrokent yonii

Karsilastirma Gercgek tren THS Hata oram
hareketi (%)
Toplam hareketi siiresi (sn) 869,00 863,25 0,66
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 119,00 116,37 2,21
Toplam rejeneratif enerji (kWsa) 15,70 16,12 -2,67

Gelistirilen THS nin dogrulugu bu tez ¢alismasinin asil odak noktasi olan hizlanma
profili optimizasyonu yontemi ile cer enerjisi tiikketiminin azaltilmasi probleminin
dogru bir sekilde c¢oziilebilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Calismanin 5.
boliimiinde, daha 6nce de tanitilan hareket geg¢is noktalarinin, MGG, SHG, BG ve
FR, her bir istasyon arasi i¢in optimizasyonu yapilarak giincel siiriis profilindeki

cer enerjisi tiiketiminin azaltilmasina odaklanilacaktir.
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A

RAYLI ULASIM SISTEMLERINDE ENERJI
TASARRUFU TEKNIKLERI

Bir enerji hizmetinin, hizmet kalitesini diisiirmeden, kullanimin1 azaltma cabasi,
enerji tasarrufu olarak bilinir. Enerjiyi daha etkili kullanarak ya da daha az tiiketerek
enerji tasarrufu yapmak miimkiindiir. Elektrik enerjisinin kullanildigi her alanda
enerji tasarrufu oncelikli arastirma alanlarindan biridir. Bu alanda verimlilik ¢ok
onemli bir konudur ¢iinkii demiryolu toplu tagima sistemleri yiiksek gii¢ tiiketimine

sahiptir.

Rayli sistem enerji verimliligi genellikle iki kategoriye ayrilmaktadir: proje
asamasinda alinan onlemler ve isletme sirasinda alinan 6nlemler. Bununla birlikte
bu konuda net bir farklilik bulunmamaktadir. Ciinkii mevcut bir sistem daha sonra
cesitli verimlilik iyilestirmelerini igcerecek sekilde genisletilebilir. Adindan da
anlasilacagi gibi proje asamasinda yapilacak ¢aligma, heniiz tasarim asamasinda
olan ve henliz insaat1 veya isletmesine baslamamis rayli sistemler lizerinde
olacaktir. Cogu sistemde oldugu gibi, bu sistemlerde de baslangigtan itibaren
yapilan planlama, zaman zaman bir miktar maliyet artisina neden olur, ancak bunun

getirisi, enerji verimliliginde ve dolayisiyla ¢cevrede 6nemli iyilesmeler saglar.

Rayli sistemlerde tipik bir enerji akis semas: Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
Transformator merkezlerinden saglanan elektrik enerjisinin bir kismi iletim
esnasinda harcanirken, geriye kalan enerji trenler ve yardimecr sistemlerde
tilketilmektedir. Trenler tarafindan kullanilan enerji miktar1 metro ve tramvay
hatlarinda farklihik gostermektedir. Metro sistemlerde enerjinin %551 trenlere
tahrik giicii saglayan cer motorlarinda kullanilirken geri kalan kismi istsayonlarda
1sitma, sogutma, aydinlatma vb. sabit tesislerde kullanilmaktadir. Tramvay
hatlarinda ise enerjinin %95°1 cer motorlar1 tarafindan kullanilirken kalan kismi ise
istasyonlardaki aydinlatma, reklam panolari vb. kisimlarda tiiketilmektedir. Cer
motorlarinin enerjilenmesiyle harekete baslayan ve hizlanan tren frenleme
(rejeneratif frenleme) esnasinda generatér moduna gecerek enerji iiretir. Yeniden
tiretilen frenleme enerjisi, dogrudan yardimer sistem tarafindan kullanilabilir veya
agdaki diger trenleri beslemek i¢in katener hatlarina geri aktarilabilir. Sonug olarak,

transformator merkezi enerji tiikketimi azaltilabilir.

93



Merkezlerinden «
Alinan Enerji

¥
- - A
v v
¥ ‘

Sekil 4.1 Rayli sistemlerde enerji akis semasi

Demiryollari igin enerji tasarrufu ¢aligmalari ilk olarak 1960'larda baglamistir [11].
Bu ¢alismada trenin diiz ve egimsiz bir glizergahta ¢alistirilacagi varsayilmistir.
Tren hareketinin basit bir matematik simiilasyonu gelistirilmistir. Maksimum
hizlanma ve bosta gitme dahil olmak tizere enerji agisindan verimli siiriis stratejileri
onerilmistir. Sonraki yillarda, enerji tiiketimi ve gevresel faktorler daha fazla ilgi
gormiis ve demiryollarinda tiiketilen enerji lizerine yapilan ¢alismalar daha fazla
onem kazanmistir. [99]'da kentigi rayli ulasim sistemlerinde enerji verimliligi
Ol¢timlerine iliskin 1yi bir genel bakis sunulurken, genel rayli sistemler igin enerji
azaltma teknikleri [100] ve [69]'da g6zden gegirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar

enerji tikketiminin %20 ila 35 oraninda azaltilabilecegini gostermistir.

Rayli ulagim sistemlerinde, enerji tasarruflu siiriis, rejeneratif frenleme, cer
kayiplarinin azaltilmasi ve akilli gii¢ yonetimi dahil olmak iizere, enerji verimliligi
calismalar1 yapilabilecek cesitli alanlar bulunmaktadir. Rejeneratif frenleme ve
enerji tasarruflu siirlisiin, enerji tiikketimini azaltmak i¢in diger yontemlere gore daha
biiyiik bir potansiyele ve uygunluga sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu tez
calismasinda, rayli sistemlerde enerji verimliligi calismalar1 asagidaki sira ile

incelenmistir.
Cer enerjisi optimizasyonu
Rejeneratif frenleme enerjisi

1
2
3. Enerji depolama sistemleri
4

Sistem enerji optimizasyonu
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5. Isletmesel enerji optimizasyonu

6. Ilave enerji tasarrufu yontemleri

Bu boliimde raylh sistemlerde enerji kullanimmi en aza indirmek i¢in kullanilan

metodolojiler sunulmaktadir.

4.1 Cekis (Cer) Enerjisi Optimizasyonu

Cer enerjisi metro ve tramvay hatlarinda farklilik géstermekle birlikte enerjinin en
cok tiiketildigi kisimdir. Ortalama olarak tren hareketi igin tiiketilen elektrik
enerjisi, toplam demiryolu enerji kullaniminin yaklasik %60 ila %70'ini
olusturmaktadir [101]. Ornegin, Istanbul metrosu i¢in 2021 yilinda toplam enerji
tilkketiminin %58,3’linti (bkz. Sekil 4.2) ¢ekis enerjisi olusturmustur. Bu nedenle,
cekis enerjisi tiikketimini azaltma konusu teorik ve pratik 6neme sahiptir. Cekis
enerjisi tiiketimi miktari, asagidaki boliimlerde incelenecek olan, temel olarak siiriis
tarzlari, yol yatay-dikey hizalamalari ve tren parametreleri dahil olmak tizere gesitli

faktorler tarafindan belirlenmektedir [53].

= Cer = Ticari alan = Aydinlatma-priz Yarayen merdiven-asansér = Havalandirma = Diger

[~

Sekil 4.2 istanbul rayli ulagim sistemi enerji tiikketim dagilimi-2021 yili
Cekis enerji kullanimini etkileyen baslica unsurlar asagidaki gibidir:

e Hattin geometrisi; demiryolunun inig-¢ikish giizergah tasarimi, istasyonlarin

sikligi ve konumlari, donemegler, hiz kisitlamalari, v.b. rotaya bagl kriterler,

e Tren ozellikleri; kontrol mantigi, kiitlesi, yapisi, cer motoru tasarimi, arag ici

i¢in kullanilacak yardimer gii¢ ekipmanlari, v.b. kriterler,

e Enerji tasarruflu siiriis metotlarinin gelistirilmesi,
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o Cer giicli besleme ve dagitim sistemi; transformator merkezleri (TM) miktar1
ve konumlari, katener veya 3. ray parametreleri, enerji besleme tasarimi, TM

ekipmanlar tiirii, vb. kriterler,

e Tren isletimi; trenler arasi sefer siiresi (TAS), vagon dizilimi, istasyonda

bekleme siiresi, vb. parametreler,
olarak siralanabilir.

Mevcut hatlardaki genel enerji kullanimi bu unsurlarin bazilarinin degistirilmesiyle
azaltilabilir. Cekis enerjisi tiiketiminin azaltilabilmesi i¢in en etkili yontem,
trenlerin hiz profillerinin optimize edilmesi yontemi ile enerji verimli siiriisiin

saglanmasidir.
411 Enerji Verimli Siiriis

Tren hiz profili, ¢ekis enerjisi tiiketimini etkileyen 6nemli bir faktor olan tren siiriis
kontrolleri tarafindan belirlenir. Farkli siirtis stillerine sahip ii¢ hiz profili 6rnegi
Sekil 4.3'te verilmistir. Hiz profili 1, baslangigta maksimum giigte gitme fazini daha
uzun tutarak yiiksek bir hiza ulasmis ve bu da diger iki profile kiyasla bosta gitme
fazin1 daha uzun siire kullanma firsati sunmustur. Hiz profili 2, ortalama bir hiza
kadar MGG fazin1 kullanmig ve hiz profili 1’e gore daha kisa siire BG fazinda
hareket etmistir. Hiz profili 3, diger ikisine kiyasla en diisiikk hiza kadar ¢ikmis ve
uygun frenleme noktasina kadar SHG fazinda gitmistir. Farkli siiriis tekniklerinin
enerji kullanimi iizerindeki etkisini inceleyen ¢ok sayida literatiir galismasi
bulunmaktadir. Optimize edilmemis hareket ile karsilastirildiginda, hiz profili
optimize edilmis hareket, enerji tiikketimini yaklasik %30 oraninda azaltabilir [102,
106].
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Sekil 4.3 Cesitli hiz profili 6rnekleri

Enerji tasarruflu stiriis, onlarca yildir {izerinde ¢alisilan daha az enerji tiiketen siiriis
kontrollerini ifade eder. Coasting kontroliiyle baslayan teknikler, senkronize tren
isletiminden otomatik tren isletim sistemlerine kadar her seyi icermektedir. Bir
trenin enerji kullanimi, ekipmanina ve rotasia bagli olarak énemli 6l¢lide farklilik
gosterebilir. Trenin duraklama sayisi ve takip eden hizlanma hareketlerinin yani
sira ulasabilecegi en yiiksek hiz miktari, trenin kullandig1 enerji miktar {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Teorik agidan bakildiginda, arada duraklama olmadan
yavas hizda yapilan bir yolculuk, enerji agisindan en verimli rotadir. Trenin
hizlanmasi i¢in hareketine karsi ¢ikan kuvvetlerin listesinden gelmek icin gereken
enerji, trenin hizlanmasi ve yavaslamasi sebebiyle liretilen enerjiden dnemli 6lglide
daha azdir. Fren enerjisi kullanilabilir faydali enerjiye doniistiiriilemediginde,
Coasting en etkili stratejidir [107]. Siirticii danisma sistemi gibi ¢alisan cihazlar da
stiriiciiye nasil seyahat edecegi ve nasil zamaninda varacagi konusunda talimatlar
vererek enerji ekonomisinin artirtlmasina yardimei olabilir. Bir sonraki istasyona
ulagsmadaki %10'luk kiigiik bir gecikme bile, hesaplanan iyi bir hiz profili
kullanildiginda %25'lik bir enerji kazanciyla sonuglanabilir. Glizergahin yokus
asagl bolimlerinde ise %45-50 oraninda enerji tasarrufu elde edilebilir [108].
Beklenmedik gecikmeleri hesaba katmak icin tarifeler siklikla tahmin edilen
minimum yolculuk siiresine belirli miktarda "rezerv siiresi" ekler. Aragtirmalar,
yolcularin ¢ok yiiksek bir yiizdesinin, seyahat siiresinin biraz kisaltilmasindan
ziyade dakiklige deger verdigini ve ayrilmis zaman araliklarimin dakikligin bir
baska onemli yonii oldugunu gostermektedir. 1997'de Chang ve arkadaslar1 enerji

tilketimi, gecikme siiresi ve siirlis konforunu dikkate alan uygun bosta gitme
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kontrolii kullanarak tren hiz profillerini optimize etmek icin bir Genetik Algoritma
optimizasyon yontemi &nermislerdir [18]. On simiilasyon sonuglarindan GA
metodu, bu degisken boyutlu ve ¢cok amacli optimizasyon problemi i¢in giivenilir
ve oldukga hizli ¢oziimler sunmustur. Siirlis optimizasyonunda enerji tiikketimi ve
yolculuk siiresi cezasi dengesi dikkate alinmistir [109]. Bir metro sistemi igin,
trenin istasyonlar arasinda hareketi sirasinda optimal bosta gitme noktalarini
belirlemek amaciyla [63]'te hem klasik hem de sezgisel yaklasimlardan
yararlanilmistir. Sezgisel bir yontemin, klasik arama yontemlerine kiyasla ¢oklu
bosta gitme noktalar1 i¢in daha hizli ve daha iyi bir ¢6ziim sundugu ve ¢oklu bosta
gitme noktalarmin kontroliiniin, uzun istasyonlar arasi bir giizergahta tek bosta
gitme noktasina gore daha iyi enerji tasarrufu sagladigi belirtilmistir. Karinca
Kolonisi Optimizasyonu, Genetik Algoritma ve Dinamik Programlama gibi farkli
arama algoritmalar1 [62]'da tekli tren ve ¢oklu tren yoriingelerini optimize etmede
karsilastirilmistir. Dinamik Programlamanin, enerji tasarruflu siiriis stilleri aramada
GA ve karmca kolonisi optimizasyonundan daha iyi performans gosterdigi
bulunmustur. Calisma kapsaminda gecikmeden kaynaklanan enerji ve ceza
maliyetlerini azaltmak i¢in ¢oklu tren simiilatorii gelistirilmistir [61]. Bir baska
arastirmada, yeni bir amag fonksiyonu olusturulmus ve optimizasyon i¢in GA ve
Yapay Ar Kolonisi (ABC) algoritmalar1 se¢ilmistir. Calismanin test edilmesinde
Ankaray metro hatt1 verileri kullanilmistir. Onerilen optimize edilmis siiriis, basit
siirlis ile karsilastirildiginda, siiriis i¢in enerji tasarrufunun GA'da %13,79 ve
ABC'de %13,45 oldugu sonucuna ulasilmistir [66]. Ug sezgisel yaklasim, Genetik
Benzetimli Tavlama (Genetic Simulated Annealing - GSA), Ates Bocegi (Firefly
Algorithm - FA) ve Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis (Big Bang-Big Crunch - BB-
BC), 2017 yilinda Keskin ve Karamancioglu tarafindan tren hiz profili
optimizasyonu problemini ¢6zmek amaciyla kullanilmigtir. Caligmanin sonuglarina
bakildiginda, GBT yoOntemi optimale yakin ¢oziimler saglamada daha etkili
olmustur. AB kisa silirelerde ¢oziime yakinsasa da vasat c¢oOziimler
gerceklestirmigtir. BB-BC en diisiik maliyetli ¢oziime ulasirken, onemli bir

hesaplama siiresi gerektirmistir [65].

Stirtici Danisma  Sistemleri (Driver Advisory Systems-DAS), son yillarda
stirticiilere gergeklestirilebilir enerji tasarrufu saglayan caligma bilgileri saglamak

icin etkili bir ara¢ haline gelmistir [106]. Onceden yiiklenmis algoritmalara ve
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verilere dayali1 olarak yerlesik DAS, mevcut ¢alisma durumuna gore uygun zaman
icinde hareket stratejileri sunabilmektedir. Basit ama etkili bir kabin i¢ci DAS
[110]'da tamitilmistir. Birlesik Krallik'taki bir tren isletim sirketiyle yapilan
denemeler, her 20 milde bir duran tipik bir sehir i¢i glizergah i¢in enerjiden %20'ye

kadar tasarruf edilebilecegini gdstermistir.

Otomatik gecis sistemlerinin ve iletisim tabanli tren kontroliiniin (communications-
based train control - CBTC) gelistirilmesiyle, Otomatik Tren Isletmesi (Automatic
Train Operation - ATO), daha giivenli ve daha uygun biitgeli servisler sunmada
giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Chang, tren verimliligini iyilestirmek
icin ATO siiriis denetleyicilerini optimize etmek amaciyla bir Diferansiyel Evrim
(Differential Evolution - DE) algoritmasi O6nermistir [111]. Enerji tiiketimini
yaklasik %13 oraninda azaltan optimum ATO hiz komutlari, Madrid'deki metro
hatlar1 igin olusturulmus ve uygulamaya konulmustur [112]. Gergek isletme altinda

uygulanan ATO kontrollerinin ilkesi [113]'te degerlendirilmis ve agiklanmuistir.
4.1.2 Giizergah Tasarimi

Cekis enerjisi tliketimi, yolun engebeli kisimlarindaki egim direnci de dahil olmak
tizere bir dizi faktdrden etkilenir. Farkli hat hizalamalarinin ¢ekis enerjisi tiiketimi
tizerinde olumlu veya olumsuz etkisinin olmasinin nedeni budur [114]. Sekil 4.4'te
goriildiigii gibi istasyon yiiksekligi trenin potansiyel enerjiyi depolayabilecegi
sekilde (O6rnegin tepeler iizerinde) planlanabilir. Tren bu potansiyel enerjiyi
istasyondan ayrilirken hizlanmak veya istasyona yaklasirken yavaslamak igin
kullanabilir. Sonug olarak, ¢ekis enerjisinden tasarruf edilebilir ve yolculuk stiresi
azaltilabilir [115]. Kim ve Chien, yol hizalamasini, hiz sinirin1 ve programa
baglilig1 optimize ederek enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir yontem onermislerdir.
Onerilen yontemin karar degiskenleri tren hareket fazlarinin optimal
zamanlamasimi i¢ermektedir. Amac¢ fonksiyonu toplam enerji tiiketimini en aza
indirmektir. Bunun i¢in SA optimizasyon yontemini tercih etmislerdir. Onerilen
yontem Woodlawn, New York ve New Haven arasinda ¢alisan Kuzey Banliyo

demiryolunun bir béliimiine uygulanmistir [43].
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Sekil 4.4 Bir tepenin iizerine planlanan istasyon tasarimina bir drnek

[116]'da, ayn1 tiir egimdeki gesitli trenler i¢in frenleme ve ¢ekis enerji tiikketimi
incelenmistir. Calisma, olasi her rota kombinasyonu icin ideal egim degeri
belirlenmistir. Istasyonlar arasindaki 1000 m gibi kii¢iik mesafeler i¢in hizlanma
veya yavaglama i¢in enerji tasarrufu egiminin %18 ile %30 arasinda olmasi
gerektigi kesfedilmistir. Calismanin sonuglarina gére optimum gradyanin (egimin),
rota mesafesi arttikca azaldig1 belirtilmistir. Ornegin, 1500 m istasyonlar arasi
mesafeye sahip bir rotanin enerji tasarruflu gradyani %12 ile %20 arasinda olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Istasyonlardaki dikey hizalamay1 optimize ederek

enerji verimliligini artirmak igin bir baska ¢alisma da [117]'de Onerilmistir.
4.1.3 Arac¢ Tasarim

Araglar tarafindan katener sistemlerinden pantograflar vasitasiyla alinan enerji,
ara¢ icerisinde gesitli siireclerde tiiketilmektedir. Bu silirecin en 6nemli asamasi
trenin igletme hiz limitine ulasincaya kadar ivmelenmesidir. Newton'un Kinetik
enerji denklemine gore trenin agirligi ve hizinin enerji tiiketimi {izerinde direkt
etkisi vardir. Kinetik enerjinin ivmelenme yoluyla iiretilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte aniden hizlanmak, kinetik enerjinin hizin bir fonksiyonu olarak
artmasi nedeniyle, cok fazla enerji tliketir. Ayrica arag kiitlesindeki %10'luk bir
artig, arag enerji kullaniminda da %6-8'lik bir artisa neden olur [118]. Aliminyum-
paslanmaz celik teknolojisi, ¢elik cerceve yapisi ve sandvi¢ yapi, trenin agirligini
azaltarak enerji tasarrufu saglamak i¢in kullanilabilir. Tren hareketi, ylizey
sirtinmesi ve aerodinamik siirtinme dahil olmak iizere c¢esitli siirtlinmeler
nedeniyle engellenir. Agirlik ve yapiskanlik yiizey siirtiinmesinin iki 6zelligidir.
Aerodinamik siirtinmeye benzer sekilde viskoz bir yapiya sahip oldugu

goriilmektedir ancak dogrudan hizin kiipiiyle ilgilidir [108].
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Konfor 6zelliklerinin (1sitma, havalandirma, sogutma ve aydinlatma) kullandigi
enerji, yolcu trenlerinin kullandig1 enerjinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
Cekis bilesenlerine gore daha yiiksek teorik tasarruf potansiyeline sahip olmasina
ragmen, bu sistemlerin optimizasyonu hala daha az gelismis durumdadir. Akilli
iklimlendirme, ¢ekis bilesenlerinin iirettigi atik 1sinin kullanilmasi ve sicaklik hedef
degerlerinin dis ortam kosullarina gore degistirilmesi bu alanda umut verici
stratejiler olarak goriinmektedir [108]. Park edilmis trenler, beklemedeki (stand by)
enerji kullanimlarinmi biiyiik 6l¢lide azaltmak i¢in akillica kontrol edilebilir. Cekis
ve yardimci doniistiiriiclerin, ara¢ agirligindan tasarruf saglamasi ve sistem
performansini iyilestirmesi beklenen merkezi sogutma sistemleri kullanilarak

sogutulmasi saglanabilir [119].

Diger taraftan tren giic elektronigi cihazlarinin tahrik zinciri kayiplari, toplam ¢ekis
enerjisi tliketiminin %10 ila %15'ini olusturur [100]. Cer motoru verimliligini
artirmaya yonelik teknolojiler [120]'de gozden gegirilmistir. Diisiik kayipli
elektrikli celik levhalar ve diisiik direncli iletkenler gibi yiiksek performansli
malzemeler genis capta arastirilmistir. Kalict Miknatisli Senkron Motorlarin
(Permanent Magnet Synchronous Motors-PMSM) uygulanmasi, ¢ok yiiksek bir
verimlilik elde edebilen popiiler bir teknoloji haline gelmektedir [121]. Kalict
miknatislar nedeniyle ¢ekis kayiplar1 azaltilabilmektedir. PMSM'ler daha kiiciik,
daha hafiftir ve daha diisiik hizlara kadar rejeneratif frenlemeye izin verir, bu da

faydalarini artirmaktadir.

4.2 Rejeneratif Frenleme Enerjisi

Trenlerin tlizerinde yol aldiklar1 demiryolu sisteminin yiikseklikleri ve trenlerin
hizlar arttik¢a kinetik ve potansiyel enerji kazanirlar. Tren durdugunda trenin cer
motorlar1 jenerator gorevi gordiigli i¢in bu enerji kullanilabilir elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmektedir. Geri besleme sayesinde {iretilen bu faydali elektrik
enerjisini katener sistemi alabilmektedir. Bu siire¢ rejeneratif frenleme olarak

bilinir ve ¢ogunlukla demiryolu sistemlerinde kullanilir.

Rejeneratif frenleme kullanan modenr rayli sistemlerde hizlanan trenler, hem
frenleme yapan trenlerden hem de transformatér merkezlerinden enerji
cekebilmektedir. Motorlar, tren frenlendiginde tahrik saftindaki mekanik enerjiyi

elektrik enerjisine doniistiirtir. Bu dontistim, Sekil 4.5'te gbsterildigi gibi ortalama
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olarak bir trenin kullandig1 toplam enerjinin %33'linii temsil eder. Giizergah
profiline bagli olarak daha diisiik veya yliksek bir oranda da olabilir. Ardindan, geri
iretilen elektrik enerjisi, ayn1 bolge icinde ivmelenme hareketi yapan diger trenlere
giic saglamak icin ag sistemine geri aktarilir. Normal rejeneratif frenleme igin,
rejeneratif enerjinin tamami diger trenlere giic saglamak icin iletim agina
aktarilabilir. Bununla birlikte, rejeneratif frenleme katener hattinin gerilimini
artirabileceginden, giic sebekesinde rejeneratif enerjiyi emen yeterli ivmelenme
hareketi yapan tren olmadiginda yiiksek bir rejenerasyon gerilimi olusacaktir.
Yiiksek gerilim tehlikesi durumunda, bir miktar fren enerjisinin katener hatlarina
aktarilmasi engellenir. Frenleme enerjisinin bu kismi, sebeke gerilimi giivenli
degerin altina diisene kadar yerlesik fren reostasinda 1s1 olarak harcanir [98].
Kore'de 1500 V’Iuk DC bir metro hattinda rejeneratif frenleme tabanl iiretilen
enerji miktar1 incelenmistir. Katener gerilimi ve akim Olglimleri kullanilarak
hesaplanan yeniden kullanilabilir rejeneratif frenleme enerjisi i¢in oran %?21-39
aralig elde edilmistir [122]. Bu nedenle, rayli sistemlerde kullanilabilir rejeneratif

enerji miktarinin analiz edilmesi, iyilestirilmesi ve faydali hale getirilmesi biiyiik

Cer kayiplan
Motorlar %8
Konvertorler %2

o N i
Fren kayiplan t> iletim %4
%16 Yardimci
v sistemler %2

Sekil 4.5 Metro sistemlerinde enerji tiiketimi dagilimi [97]

Onem arz etmektedir.

Cer enerjisi
%100

Rejeneratif
enerji
%33

Bir rayl sistem isletmesinde, trenler arasi sefer siiresi uzunlugu veya ivmelenen-
frenleyen trenlerin cakismamasi gibi sebeplerden dolayi rejeneratif frenleme
enerjisinden fayda saglanilamiyorsa, bu durumda bu enerjinin bosa gitmesi yerine
daha sonra kullanilmak iizere depolanmas1 gerekmektedir. Enerji depolamanin ilk

uygulamasi Londra Metrosu'nda yapilmis olup, kinetik enerji depolama teknolojisi
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tizerine kurulu bir sistemdir. Tamamen statik bir siiper kapasitor tabanli enerji
depolama sistemi olarak, bu teknoloji Almanya'nin Koln sehrinde de uygulanmistir
[123]. Sehir igi rayli sistemlerde rejeneratif frenleme enerjisini iyilestirmeye
yonelik mevcut stratejiler [124]'te gbzden geg¢irilmis olup, zaman ¢izelgesi ve hiz
profili optimizasyonu ile enerji depolama sistemlerinin (EDS) ve tersinir
transformatdr merkezlerinin uygulanmasini igcermektedir. Konu ile ilgili
calismalarin birinde Bellman-Ford algoritmasi kullanilarak frenleme hiz1 profilinin
optimizasyonu, geri kazanilan enerji miktarmi arttirmak amaciyla kullanilmistir.
Caligmanin sonucunda, rejeneratif frenleme enerjisinin %17,23 arttig1 tespit
edilmistir. Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanimi, ayni gii¢ sebekesinde ¢alisan
trenlerin hizlanma fazi ile frenleme fazi senkronize edilerek iyilestirilebilmektedir.
Bunu dogrulamak amaciyla elektrik sebekesinin bir giic akis modelinin kullanildigi
[125]'te senkronizasyonu optimize etmek icin bir matematiksel programlama
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Optimize edilmis zaman cizelgesi, mevcut
yolcu akiginin kalitesi tizerinde herhangi bir etki yaratmadan enerji tasarrufunu %7
oraninda arttirmigtir. [77]'de ardisik trenlerin hizlanma ve frenleme hareketlerini
senkronize etmek ic¢in bir tren isletimi ¢izelgeleme kurali Onerilmistir. Pekin
Metrosu ile ilgili bir vaka incelemesine dayanarak, GA kullanilarak en uygun
zaman ¢izelgesi tasarlanmasi ile hizlanma ve frenlemenin c¢akisan siiresi yaklagik
%22 oraninda iyilestirilmistir. Bagka bir ¢aligmada Yang, frenleme hareketi yapan
trenlerden iretilen rejeneratif enerjiyi ivmelenme asamasindaki trenlerin
kullanabilecekleri sekilde metro isletme programini optimize etmek icin bir
cizelgeleme stratejisi Onermistir. Optimal ¢izelgeyi elde edebilmek i¢in GA tabanlh
bir algoritma tasarlamistir. Pekin Yizhuang metro hattinin igletim verilerini
kullanan calisma, rejeneratif frenlemenin enerji kullanimini %22,06 oraninda

biiyiik oranda artirabilecegini gostermektedir [126].

4.3 Enerji Depolama Sistemleri

Gliniimiizde enerji depolama sistemleri (EDS) oldukca fazla ilgi gormeye
baslamistir. Bu sistemler, gii¢ elektronigi ve EDS'deki gelismeler sayesinde artik
sehir i¢i demiryolu tasimaciliginda rejeneratif fren enerjisinin geri doniistiiriilmesi
olanagin saglamaktadirlar. EDS'ler yol kenarlarina belirli noktalara veya trenlerin

tizerlerine yerlestirilebilir. Arag iizeri EDS yerlestirilmis demiryolu araglari, fren

103



enerjilerini gecici olarak arag¢ {lizerinde depolayabilir ve daha sonraki hizlanma
fazlar1 icin kullanabilmektedir. Ote yandan, yol kenarina yerlestirilen EDS'ler
yakindaki frenleyen trenlerden enerji toplamakta ve hizlanan diger trenlerin ihtiyaci

oldugunda bu enerjiyi serbest birakmaktadir.

Bilhassa DC gerilim ile ¢alisan kenti¢i rayl sistemlerde, bir trenin fren enerjisinin
diger trenin ivmelenme enerjisine aktarilmasinin koordinasyonu saglanamadiginda,
bu enerjinin fren direnglerinde yakilarak kaybolmamasi i¢in, enerjinin daha sonra
kullanilmak {izere depolanmasi1 ¢ok onemlidir. Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalara
gore hatta iletilen fren enerjisinin maksimum %40'1, bu koordinasyon saglansa dahi
sadece frenleyen trenden 1 km mesafedeki trenin siiriis enerjisi i¢in kullanilabilir
[127]. Aksi takdirde aracin fren direngleri frenleme enerjisini 1s1 olarak bosa
harcamaktadir. Sonug olarak demiryolu rotas1 boyunca belirli noktalara veya arag
icerisine yerlestirilebilecek DC enerji depolama {initeleri, daha sonra kullanilmak

tizere elektrik enerjisini depolamak i¢in kullanilabilmektedir.

Enerji yogunlugu, enerji verimliligi ve gii¢ yogunlugu EDS'ler icin ii¢ farkh
kategoridir. Yararli olup olmamalarinda diger unsurlarin da rolii vardir. Calisma
giicii, fiyat, boyut, agirlik, yiik dongiisii kapasitesi ve giivenlik bu hususlardan
bazilaridir [113]. Bataryalar, ultrakapasitorler, volanlar, arag {izeri depolama
sistemleri ve yol kenar1 depolama sistemleri gibi ¢esitli EDS yontemleri bu alanda
kullanilmaktadir. Literatiirde ¢esitli EDS yoOntemlerini temel alarak rayh
sistemlerde enerji verimliligini arttirmayr hedefleyen bir¢cok ¢alisma mevcuttur.
Anthony ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, rejeneratif frenleme enerjisinin kullanim
oranini artirmak amaciyla yol kenar1 volanli EDS kurulmasini 6nerilmistir. Analiz
sonuglari, volanli enerji depolamanin kullanima girmesi ile %?21,6'ya varan
potansiyel enerji tasarrufu oldugunu gostermistir. Volanli enerji depolamanin
katener hatt1 gerilim diisiimiinde %729,8'lik 1yilestirmesi ve pik transformator
merkezi glic yiikiinde ise %30,1'lik azalma saglamas1 acisindan ek faydalar, test
senaryolarinda gosterilmistir [128]. Sumpavakup ve arkadaslari, on-board EDS ile
DC elektrikli demiryolunda optimum enerji tasarrufu flzerine bir c¢aligma
sunmuslardir. Onerilen stratejide, geri kazanilan frenleme enerjisini depolamak ve
depolanan enerjiyi her bir transformatér merkezinin tepe giicii azaltilacak sekilde
giic sebekesine geri verilmesi i¢in on-board EDS kullanilmaktadir. Tayland'daki

Bangkok Toplu Tasima Sistemi Silom Hatti, onerilen stratejiyi test etmek ve

104



dogrulamak icin kullanilmistir. Sonuglar, transformatdr tepe giiciiniin %63,49
oraninda azaldigini ve net enerji tiiketiminin %15,56 oraninda distiigiini
gostermistir [129]. Bolun Zhang ve arkadaslar1 Guangzhou Metro Hatti 7'yi
modelleyerek simiilasyon ¢alismalarini ger¢eklestirmislerdir. Calisma, uzun siireli
tren igletimi géz Oniline alindiginda, enerji depolama i¢in Li-ion pilin kullanilmas1
ile, %41,57 ile %31,90 arasinda degisen bir enerji tasarrufu oraniyla sonuglanmistir
[130]. Bir baska ¢alismada ise Bangkok Hizli Transit Sisteminin enerji tasarrufunu
iyilestirmek igin yol kenar1 EDS uygulamasi &nerilmistir. Onerilen tasarim
uygulandiginda, enerji tasarrufunun EDS'siz nominal ¢aligmaya kiyasla %3,6'ya
kadar iyilestirilebilir oldugu goriilmistiir [131]. Ratniyomchai, enerji depolama
cihazlarmin gelismelerini ve uygulamalarini1 gézden gecirdigi ¢aligmasinda piller,
volanlar, elektrikli ¢ift katmanli kapasitorler ve hibrit enerji depolama cihazlarinin
bir karsilagtirmasini sunmustur [132]. Bir baska ¢alismada, enerji kayiplarini en aza
indirmek i¢in yol kenar1 enerji depolama cihazlarinin kapasitesi ve konumlari
optimize edilmistir [133]. Enerji depolama sistemleri ile ilgili daha detayli bilgi i¢in
demiryolu EDS'lerindeki bazi son gelismelerin gozden gecirildigi ve ¢esitli EDS
teknolojileri i¢in kapsamli kargilagtirmalarin sunuldugu ¢alismalara bakilabilir. Bu
calismalarda, demiryolu EDS'lerinin 6nde gelen islevleri, akademik alandan
Onerilen olas1 ¢oziimler ve demiryolu endiistrisindeki mevcut uygulamalar ile
birlikte sunulmustur. Ek olarak, demiryolu endiistrisindeki EDS uygulamalarinin

zorluklari ve gelecekteki egilimleri kisaca tartisilmistir [134, 135].

4.4 Sistem Enerji Optimizasyonu

Transformatdr merkezlerinin elektrik sebekesinden aldig1 enerji miktarina
demiryolu sisteminde enerji tiiketimi denir. Cekis ve elektrik iletimi i¢in gereken
enerjinin yani sira yenilenebilir enerjinin geri doniisii de dahil olmak iizere bu,
demiryolu sisteminin net enerji tiiketimini temsil eder. Dolayisiyla, sistem bazinda
enerji tiiketiminin optimize edilebilmesi i¢in hem hiz profili hem de rejeneratif
frenlemenin optimizasyonu es zamanli ve entegre olarak yapilmalidir. Gii¢ sebekesi
diizenlemesi, siirtis stilleri, zaman ¢izelgeleri, ... vb. dahil olmak {izere bir dizi
parametre tarafindan belirlendigi i¢in, ¢ekis veya yenilenmis enerji tiiketiminin
optimizasyonu ile karsilagtirilldiginda, sistem enerji optimizasyonu daha

karmasiktir.
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Demiryolu enerji optimizasyonuna iliskin arastirmalarin ¢cogunlugu ¢izelgeleme
optimizasyonuna odaklanmistir. [136]'da, sefer siirelerini (headway) ve istasyonda
bekleme (dwell) siirelerini ve ayn1 zamanda hizlanma ve yavaslama asamalarinin
senkronizasyonunu maksimuma ¢ikarmak icin stokastik isbirlik¢i bir planlama
stratejisi ortaya konmustur. Pekin Yizhuang Metro Hatti ile ilgili bir vaka
calismasina dayanarak, net enerji tiikketimi, mevcut zaman c¢izelgesindeki isletime
kiyasla 9%15,13 oraninda azaltilmistir. Li ve Lo, GA y6ntemini kullanarak zaman
cizelgesini ve hiz yoriingesini ortaklagsa optimize etmek i¢in entegre bir enerji
verimli operasyon modelleme yaklagimi Onermislerdir. Entegre yontem
kullanilarak net enerji tiikketimi yaklasik %20 oraninda azaltilmistir [80]. Cer
enerjisi ile rejeneratif frenleme enerjisi arasindaki farkin amag¢ fonksiyonu olarak
kullanildig1 bir bagka entegre calismada ise, trenler arasi sefer siiresi optimize
edilerek enerji tiikketiminde yaklasik %19,2'lik tasarruf saglandigi agiklanmigtir
[137]. Scheepmaker ve Goverde [138], rezerv zamani optimal bir sekilde ara
duraklara dagitarak, enerji veirmli tren operasyonunu uygulamislar ve elde edilen
programin giivenilirligini incelemislerdir. Albrecht ve Oettich [139], ekonomik
sliris sorununa ¢6ziim 1s18inda enerji verimli seyahat siiresini bulmak amaciyla bir
DP teknigi onermislerdir. GA yontemine dayali olarak Xiang ve Hong, zaman
programlamasini ve hiz profilini optimize etmek amaciyla ortak bir tasarim ortaya
koymuslardir. Ciktilar, miimkiin olan maksimum enerji verimliliginin %25

oldugunu gostermektedir [140].

4.5 Isletmesel Enerji Optimizasyonu

Isletmesel bazda tiiketim, enerjiyi miimkiin olan en az kayipla son tiiketim
noktasina iletmekle azaltilabilir. Enerji dontlisiim kayiplarinin azalmasi i¢in gii¢
aktarim organlarinin verimliliginin yiikseltilmesi, enerji iletim kayiplarinin
azalmasi i¢in yiiksek gerilim mertebesinde iletilmesi veya siiperiletken kablolarin
kullanilmasi, katener hatlarimin paralellenerek hatlardaki yiik oraninin
dengelenmesi ve tersinir cer transformatér merkezleri ile frenlemeden geri
kazanilan enerjinin (eger bir depolama sistemi yok ise) tekrar AC’ye
doniistiiriilerek isletmede kullanilmasi gibi dnlemlerin alinmasi ile rayli ulagim

sistemlerinde enerji verimliligine katki saglanabilir.
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45.1 Yiiksek Gerilim ile Enerji fletimi

Demiryolu hatlarinda enerji aktarimi ¢esitli gerilim seviyelerinde miimkiin
olmaktadir. Bunlar 600 VV DC, 750 V DC, 1500 V DC, 3000 V DC, 15 kV AC 16,7
Hz ve 25 kV AC 50 Hz olarak siralanabilir. Sehirlerarasi uzun mesafeli rayl sistem
uygulamalarinda AC gerilimli sistemler kullanilirken, diinyadaki sehirigi toplu
tasima sistemlerinin neredeyse tamami DC gerilim ile caligmaktadir. Enerji tedarigi
sistemi ve gii¢ elektronigindeki ilerlemeler, ingas1 yeni yapilan hatlarda 1500 V DC
beslemeye olanak saglamaktadir. Pk=1.R esitliginde goriildiigii gibi kayip giic,
akimin karesi ile dogru orantilidir. Sonug olarak gerilim seviyesinin yiikseltilmesi
daha az akim ¢ekilmesine neden olacak ve bu da hat kayiplarinin diismesini
saglayacaktir. Kayiplar1 azaltmak igin Istanbul rayl tasima sistemine ait M4, M5
ve M7 gibi yeni agilan metro hatlarinda 1500 V DC besleme sistemi
kullanilmaktadir. Transformator ile tren arasindaki gerilim kaybi tasarim
standartlarina gore %30'dan fazla olmamalidir. 750 V yerine 1500 V
kullanildiginda gerilim diisiimii teorik olarak yar1 yariya azaltilabilir ve
transformatorler arasindaki mesafe dort kat artirilabilir. 750 V i¢in transformatorler

arasi 1,5 km normal mesafe iken bu mesafe 1500 V sistemlerinde 6 km'ye kadar
¢ikabilmektedir [119].

Istanbul Anadolu yakasinda yapilan Uskiidar-Umraniye metro hattinin gekis giig
besleme sisteminin 6n boyutlandirmasi yapilarak enerji tedarigi sisteminin 750 V
DC yerine 1500 V DC olarak se¢ilmesi durumunda, kayip gii¢ agisindan tasarrufun

%10 civarinda olacagi sonucu elde edilmistir [141].

Ayni sekilde Kadikoy - Kartal metrosunun verileri ile gergeklestirilen ¢alismada
2025 yili isletme kosullarinda yillik tasarrufun 12,5 milyon kWh olacag tespit
edilmistir. Bu deger bugiinkii elektrik tarifesi, dagitim bedeli [142] ve {iretim bedeli
[143] ile fiyatlandirildiginda ise; yillik mali tasarruf 25,28 Milyon TL olacagi

hesaplanmustir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar sonucunda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
yeni metro hatlarinda 1500 V DC enerji besleme sisteminin kullanilmasi

kararlastirmistir ve yeni planlanan metro hatlar1 buna gore projelendirilmektedir.
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452 Katener Hatlarinin Paralellenmesi

DC gerilimle beslenen gidis-doniis yonli ¢ift hatli sistemlerde her iki yola ait
katener sistemleri izole kablolarla (jumper) paralel baglanabilir. Bu, 6zellikle
hemzenin yollar1 kullanan tramvay hatlar1 gibi geleneksel katener sistemlerinin
kullaniminin ¢evresel doku i¢in uygun olmadigi durumlarda gecerlidir. Paralelleme
gorsel avantajinin yaninda enerji verimliligi de saglamaktadir. Paralel baglanan
kablolarin sikliginin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi arastirilmis ve sonuglar
[144]°te verilmistir. Calismada, transformator merkezleri arasinda 1 veya 2 adet
jumper ile paralleme yapilmasi durumunda %?2,5 dolaylarinda enerji tasarrufu,
paralelleme sayilarinin arttirilmasiyla da  %5'e varan enerji  verimliligi

saglanabilecegi belirtilmistir. Paralellestirmenin baslica avantajlar1 sunlardir:
e Enerji kayiplarini azaltir.
e Akim béliistimiinii arttirir ve sistemin rahatlamasini saglar.

Yapilan bir baska ¢aligmaya gore, sadece transformatdr merkezleri arasina, hattin
basinda ve sonunda jumperlar yerlestirilmesi (2000 metrede bir) durumunda dahi
toplam enerji tiiketimi yaklagik %2,5 oraninda azaltilabilmektedir [145]. Yogun
tren calismasimnin oldugu sistemlerde, sik paralelleme ile enerji kullanimi %5

civarinda distriilebilmektedir [145].
453 Tersinir Cer Transformator Merkezlerinin Kurulumu

Ters gevrilebilir transformatdr merkezleri, diyot redresorleri kullanan geleneksel
DC transformator merkezlerinin aksine, c¢ift yonlii glic akisina izin veren
invertorlere sahiptir. Bu, mevcut yasalara bagl olarak, yenilenen ve kullanilmayan
enerjinin ya enerji tedarikgisine satilabilecegi ya da mevcut AC sebekesine iade
edilebilecegi ve rayli sistem isletmeci firmasinin sebekesinde (aydinlatma,
asansorler, ofis ve idari binalar vb.) kullanilabilecegi anlamina gelir. EDS'lerle
kiyaslandiginda, tersinir transformator merkezleri daha diisiik doniisiim kayiplar
ile ¢aligmaktadir. Ancak transformatdr merkezinin bulundugu yere bagli olarak
hattaki iletim kayiplar1 6nemli boyutlara ulagabilmektedir. Buna ek olarak,
rejeneratif frenleme sirasinda iiretilen enerjiyi geri kazanma sansi da
sunmaktadirlar. Ancak gerilim dengeleme veya tepe gii¢ azaltma gibi gorevlerde
kullanilamazlar ve katener olmadan ¢aligmaya izin vermezler. Ayrica yatirim

maliyetleri de oldukg¢a ciddi boyutlardadir. Bazi arastirmalara gére bu teknoloji,
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mevcut Kenti¢i rayli sistemlerin kullandig1 cer enerjisi miktarint %7 ila 11 oraninda

azaltabilmektedir [146,147].
Tersine gevrilebilir cer transformatér merkezlerinin sundugu faydalar[148]:
e Rejeneratif frenleme enerjisinin geri dontisiim miktarinin arttirilmasi,

e Araglar arasinda dogal enerji iletiminin saglanmasi ile fren direnci
kullaniminin ortadan kaldirilmas:1 ve neticesinde trenin agirhiginin ve

sicakliginin diistiriilmesi,
o AC bolgede gii¢ faktorii iyilestirilmesi ve harmonik seviyelerinin diisiiriilmest,

olarak siralanabilir. Bilbao metrosunda tersinir transformator merkezi tesis edilmesi
ile ilgili ¢alismanin sonucunda, sistem tarafindan kullanilan enerjiden %30 ile

%S50’si arasinda bir geri kazanim saglanabilecegi belirtilmistir [149].
45.4 Siiperiletken le Enerji Iletimi

Stiperiletken olarak adlandirilan maddeler tipik bir kritik sicakligin altindaki
seviyelere kadar sogutuldugunda siiperiletkenlik olarak bilinen bir olgu ortaya
¢ikar. Bunun sonucunda malzemenin elektrik direnci sifira diiser ve manyetik alant
kaybolur. 8 Nisan 1911'de Hollandal1 fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan
bulunmustur [150].

Stiperiletken kablolar, ayn1 uzunluklardaki geleneksel bakir kablolardan 3 ila 5 kat
daha fazla enerji tasiyabilmektedirler. Isidan bagimsiz bu kablolarin,
transformatorler arasi gecis bolgelerine dosenebilecegi ve bunun da gelecekteki
yerinde genisletmelerin maliyetini ve ¢evresel etkisini azaltmaya yardimc1 olacagi
ongoriilmektedir. Siiperiletken kablolar, konvansiyonel teknoloji ile iiretilen
iletkenlere gore cok daha az Ozdirence sahip olduklarindan dolayi, enerji
sebekelerindeki  yiikii iletmek ve sebeke sikisikligini  azaltmak ig¢in
kullanilabilmektedir [151].

Rayli sistem enerji tasinimi igin siiper iletken kablonun gelistirilmesi, rejeneratif
frenleme enerjisi verimliliginin ylikselmesini, giic kaybmin diisiiriilmesini,
transformator merkezleri arasinda yiik dengelemesini, daha kiigiik gerilim diistimii
nedeniyle transformatér miktarinin azalmasmi ve kablo kesitlerinin diismesini

saglayabilecektir.
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455 Gii¢ Aktarim Organlarinda Optimizasyon

Gili¢ kontrolil i¢in tristor donistiiriiciiler yerine GTO (Gate Turn Off Thyristor)
teknolojisi kullanildiginda %40'a kadar daha az enerji kayb1 yasanmistir. Bu
teknolojideki modern bir gelisme olan IGBT (insulated-gate bipolar transistor)
donistiirticiiler, gelismis kontrol algoritmalariyla daha basit doniistiiriicii modiil
paralellestirmesi saglamaktadirlar. IGBT teknolojisi yalnizca kayiplar1 azaltmakla
kalmaz, ayn1 zamanda en iyi darbe genisligi modiilasyonunu (PWM) sunmakta ve

hattaki harmonik bozulmalar1 en aza indirebilmektedir [127].

Bununla birlikte, gilic kaynagindaki ana kaybin meydana geldigi yer, doniistiiriicii
sistemi degil, transformatorlerdir. Yiiksek elektrik enerjisi akigi gbz Oniine
alindiginda, geleneksel transformatdrlerden siiper iletken transformatorlere gegmek

¢ok etkili bir ¢coztimdiir.

Ayni sekilde motor kayiplar1 da 6nemli rol oynamaktadir. Modern sabit miknatisl
senkron motor gelismeleri, agirlik ve giirliltiiniin yan1 sira kayiplarda da %50'ye
ulagsan azalma saglamaktadir. Bu motorlarin dogrudan akslara bagli olmasi

nedeniyle sanzimana gerek kalmamaktadir [127].

4.6 Diger Enerji Tasarrufu Yontemleri

Daha once belirtilenlere ek olarak enerji tasarrufu saglamanin birka¢ yolu daha
vardir. Bunlar arasinda ozellikle sicaklik kontrollii tren On 1sitma sistemleri, insan
sayist ve sicakliktaki degisikliklere gore kendini ayarlayabilen uyarlanabilir
havalandirma sistemleri, ATO sistemleri, tren kiitlesinin azaltilmas1 ve aerodinamik

yapinin iyilestirilmesi yer almaktadir [107].

Yeralt1 metro hatlari, yolcu hareketliligini, ticari hizmetleri ve konfor ile insan
faktorlerine giiglii bir vurguyu birlestiren karmagik sistemlerdir. HVAC (Isitma,
Havalandirma, Klima, Sogutma), aydinlatma, asansorler, yiirliyen yollar ve
bilgi/reklam vitrinleri genellikle enerji tiikketen baglica tesislerdir. Yaz aylarinda,
klima ve havalandirma enerji talebi toplam tiiketimin tigte ikisini olusturdugundan,
metro istasyonlarinda en fazla enerji genellikle HVAC ekipmanlar1 tarafindan

kullanilmaktadir [43].

Sistem yeraltinda oldugundan giivenlikten 0diin vermeden bazi maliyet diigiiriicii

teknikler kullanilabilir [152]:
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Istasyonlarm giines 1s1gindan miimkiin oldugunca yararlanacak sekilde

tasarlanmasi,

En iyi aydinlatma sistemlerini ve elektronik balast ampullerini miikemmel

verimlilikte kullanilmasi,
Yiiriiyen merdivenlerde frekans siiriiciisii kullanilmast,

Yiiriiyen merdiven ve yliriiyiis yollarinin kullanicilara duyarli hale getirilmesi,

onlarin uygun olmayan saatlerde ¢caligmasinin 6nlenmesi,
Ofisler ve idari binalarin 1s1 yalitiminin yapilmast,
Planli bakimlarin zamaninda yapilmast,

Etkili ¢evre kontrol sistemi,

olarak siralanabilir.

111



5

METASEZGISEL YONTEMLER
KULLANILARAK CER ENERJISI
OPTIMIiZASYONU VE UYGULAMASI

Bilgisayar biliminde ger¢ek diinyadaki sorunlari ¢6zmek icin ¢ok sayida algoritma
olusturulmustur. Bu algoritmalarin bir kismi bilgisayar bilimcileri tarafindan
gelistirilmis olsa da birgok farkli alandan bagka algoritmalar da literatiirde
sunulmustur. Ancak bilgisayarlarin ve bilgisayar hesaplamalarinin yardimiyla
bilgisayar bilimi, bu algoritmalarin ger¢cek diinyadaki ¢esitli sorunlari ¢ézmeye
baslamasin1 saglamistir. Akademik topluluk siirekli olarak yeni yaklasimlar
Oonermekte ve mevcut yontemleri gelistirmektedir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda,
optimizasyon c¢alismalarinda siklikla tercih edilen Genetik Algoritma, Benzetimli
Tavlama Algoritmasi ve Pargacik Siirli Optimizasyonuna ek olarak 2020 yilinda,
yeni tanitilan optimizasyon yontemlerinden biri olan Deniz Yirticilart Algoritmasi

da kullanilmustir.

Miihendislik, isletme ve endiistri dahil olmak iizere bir¢ok farkli disiplinde,
dogadan ilham alinarak gelistirilen meta-sezgisel yontemler zorlu optimizasyon
problemlerini ¢ozmek icin basariyla kullanilmaktadir. Arama siirecinde kag
¢oziimiin kullanildigina bagli olarak bu stratejiler kategorize edilir. Topluluk
tabanli metasezgisel yontemler, algoritmanin her yinelemesinde bir ¢6ziim seti
tizerinden ilerlerken, tek ¢6ziim tabanli metasezgisel yontemler, arama siirecini tek
bir ¢6ziim iizerinden gergeklestirir. Arama ¢oziimlerinin miktarina gore temel meta-

sezgisel yaklasimlar Sekil 5.1'de kategorize edilmistir.
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Metasczgisel

Yontemler
[ . ]
Tek Cozime Toplum
Dayali Tabanl
[ I |
Evrimsel -
Yerel arama Algoritmalar Sirii Zekasi
Benzetilmis | | Genetik Karinca kolonisi
tavlama algoritmalar eniyilemesi
b1l AT Evrimsel Parcacik siirii
Tabu arama programlama cnfyilcmﬁiiu
Yinelemeli Genetik
yerel arama programlama

Rehberli
yerel arama

Sekil 5.1 Metasezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi [153]

Ihtiyaca gore sekillenen ¢ok cesitli sayida optimizasyon problemi mevcuttur. Bu

problemlere miimkiin olan en dogru yaniti ya da en dogruya yakin bir ¢ézimii

aramak i¢in bu tekniklerden faydalanabilinir. Ancak, herbir farkli problem ¢6ziimii

Ozelinde algoritmalar birbirlerine gore daha {istliin sonuglar verebilmektedirler.

Tablo 5.1°de algoritmalarin nispeten daha {istiin ¢6ziimler sundugu bazi uygulama

alanlar verilmistir.

Tablo 5.1 Baz1 metasezgisel yontemler ve yaygin uygulama alanlari [154, 155]

Metasezgisel

yontem

Uygulama alani

Benzetimli tavlama

Finans, parti biiyiikligi belirleme, triin karigimi
belirleme, montaj hatt1 dengeleme ve cizelgeleme, gezici
satict problemi, havayolu uguslar1 c¢izelgeleme, arac
rotalama, akis tipi ¢izelgeleme, ikinci dereceden atama
problemi, tesis yerlesimi, kiimeleme, paketleme

problemleri
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Tablo 5.1 Bazi metasezgisel yontemler ve yaygin uygulama alanlar1 (devami)

[154,155]

Metasezgisel

yontem

Uygulama alam

Tabu arama

Yerlesim diizenlemesi, ikinci dereceden atama problemi,
ana dagitim issii yer se¢imi, konumlandirma ve tahsis,
fabrika yer se¢imi, hiicre belirleme ve tasarim problemi,
hiicre ¢izelgeleme, siire¢ ve parca se¢imi, iiretim
planlama ve ¢izelgeleme, kenar rotalama, ¢ok depolu
ara¢ rotalama, ara¢ yonlendirme, akis tipi planlama,
kesme ve paketleme problemleri, gruplandirma ve

kiimeleme, ¢izge boyama, ¢izge bélmeleme,

Genetik algoritma

Karesel atama problemi, tesis planlamasi, hiicre ve parca
olusturma, hat dengeleme, yiikleme ve paketleme, bakim
planlamasi, iiretim ve silire¢ planlama, giivenilirlik
iyilestirme, atama problemleri, kutu paketleme,
gruplandirma, st ¢antast  problemi, dogrusal
programlama, ¢izge boyama, ¢izge bdlmeleme, okul
otobiisii yonlendirme, ara¢ yonlendirme, akis tipi
cizelgeleme, iiretim atdlyesi c¢izelgeleme, siralama,
zaman ¢izelgeleme, ekonometrik tahmin, benzetim

eniyileme, finansal planlama

Evrimsel

programlama

Goriintii isleme, ¢izelgeleme, rotalama, tasarim

Karinca kolonisi

algoritmasi

Biyoenformatik, kiimeleme, rotalama, ¢izelgeleme, veri
madenciligi, atama problemleri, gezgin satic1 problemi,
ikinci dereceden atama problemi, akis tipi ¢izelgeleme,

is ¢izelgeleme
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Tablo 5.1 Bazi metasezgisel yontemler ve yaygin uygulama alanlar1 (devami)

[154,155]

Metasezgisel Uygulama alam

yontem

Deniz yirticilar: Basingli kap tasarimi, kaynakli kiris tasarimi ve
algoritmasi cekme/bastirma yayr tasarimi gibi belirli alanlarda
kullanilabilir ve ¢ok sayida uygulamali miihendislik

problemlerine etkili ¢éziimler sunar

Parcacik siirii Kiimeleme, tasarim, g¢izelgeleme, atolye tipi
algoritmasi cizelgeleme, yapay sinir aglari, veri madenciligi,

biyoenformatik

Bu tezin konusu olan enerji verimli tren igletiminin optimizasyon problemini ele
alirsak, trenin yolculugu sirasinda, ilgili tiim isletmesel kisitlamalara tabi olarak,
tilkketilecek enerjinin en aza indirilmesi arzu edilen durumdur. Enerji tiikketiminin
azalmasiyla birlikte sistemdeki baska parametrelerin de etkilenecegi bellidir.
Seyahat siiresi, bunlar arasindaki en onemli olanidir. Seyahat siiresini artirarak
enerji tiiketimini azaltmak miimkiindiir. Ancak, bu iki parametrenin disik
degerlerde tutulmasi tren isletmecileri i¢in 6nemlidir ve istenen bir durumdur. Bu
nedenle, ortaya konulacak eniyileme probleminde bu denge korunmalidir. Ayrica,
aracin giicline ve hat kosullarina bagl hiz sinirlamalarinin varligi, yoldaki konfor
ve kavis gibi faktorler optimizasyon probleminin sinirlarini belirlemektedir. Trenin
enerji verimli caligmasini saglama problemi, bir¢ok olasi muhtemel makul
¢oziimleri igeren bir ¢dziim uzayina sahiptir. Ancak, en iyi ¢ozliim arayisi nedeniyle

problemin niteligi kiiresel eniyileme olarak belirlenebilir.

5.1 Enerji Verimli Tren Siiriis Modeli

Tren siiriis tarzin1 ve enerji tiikketimini belirleyen hiz profili, dinamik girdilerin
kontrolu ile sabit giizergah ve tren parametreleri kullanilarak iretilir. Enerji
tasarruflu siirlis uzun bir stiredir incelenmektedir ve bosta gitme kontroliiniin enerji

verimli bir ¢aligma oldugu Pontryagin maksimum ilkesi [156] ile kanitlanmistir. Bu
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tezdeki tren hareketi operasyonu maksimum giigte gitme (MGGQG), sabit hizda gitme
(SHG), bosta gitme (BG) ve frenlemeyi (FR) icermektedir. Uzun ve karmasik bir
istasyonlar arasi mesafe rotasi i¢in (6rnegin, ¢oklu hiz limitleri veya birgok gradyan
ve viraj degisikligi), coklu SHG ve BG noktalarinin uygulanmasi, tekli SHG ve BG
noktalarinin uygulanmasina kiyasla daha iyi enerji verimliligi saglayabilir. Ancak,
metro sistemlerinin tipik 6zellikleri ile bir sonraki istasyona olan mesafe genellikle
kisadir. Coklu BG kontrollerinin uygulanmasi miimkiin olsa da, pratikte tekli SHG
ve BG kontrollerinin iyi bir enerji verimliligi sagladig1 gosterilmistir [63]. Bu
nedenle, bu tezde optimal tren hiz profili, SHG ve BG hizlar1 olmak iizere iki tekli
dinamik girdi tarafindan iretilmistir. Sekil 5.2, sabit ve dinamik girdilerle tren

hareket simiilatoriiniin yapisini gostermektedir.

Sabit girdiler:

Tren cer parametreleri

(Cer ve Frenleme karakteristikleri, Davis
sabitleri, kiitle)

Glzergah parametreleri (gradyan, kavisler, hiz
limitleri, istasyonlar)

Ciktilar:

+ Hareket modlan :> Tren Hareket I:> + Tren hiz profili
(Sabit hizda gitme, bosta Simiilatdrii » Seyahat siiresi

gitme ve frenleme noktalari)

Dinamik girdiler:

Cer enerji tiketimi

A

Optimizasyon ‘

Sekil 5.2 Tren hareket simiilatorii temel yapist

SHG hizi, trenin ulastig1 belirli bir hizi koruyarak hareketine devam ettigi hiz olarak
tanimlanirken, BG hizi, trenin BG asamasin bitirip frenlemeye gegtigi hiz olarak
tanimlanir. Bir tren hiz profili 6rnegi Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Buna gore, cer
giicii egrisinden, tren ilk kalkis anindan MGG asamasinin sonuna kadar cer
giicliniin maksimuma ylikseldigi goriilebilir. Tren SHG halindeyken ise tren
hareketine kars1 olan direng kuvvetlerini yenecek kadar bir cer giicii uygulanir. Tren

BG veya FR asamasinda iken hicbir cer giiciine gerek yoktur.
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Sekil 5.3 Siiriis kontrollerine sahip bir hiz yoriingesi 6rnegi
51.1 Amag Fonksiyonu

Bu tezde, tren hareket optimizasyonunun amaci, denklem 5.1'de verilen tren enerji
tilkketimini en aza indirmek i¢in en uygun siiriis kontrollerini (MGG, SHG, BG ve

FR) aragtirmaktir.

Optimum bir strateji i¢in, toplam enerji tiikketimi hareket asamalarina boliinebilir.
Enerjinin en ¢ok harcandigi MGG fazinin bitis noktasi x, ile gosterilir. SHG fazinda
hiz (Vgye) sabittir ve cer kuvveti tren hareketine karsi olan direng degerlerine
(gradyan direnci, kurp direnci, ve tlinel direnci) esittir. Bu asama, x; ve x, noktalar1
arasinda uzanir. Daha sonraki asamalarda (yani yavaslama ve frenleme agamalar),

cer kuvveti yoktur, boylece enerji kayb1 yaganmaz.

Erorar = Emce + Esnue (5.1)

Burada, Eyge (KWh) ve Egye (kWh), maksimum hizda gitme ve sabit hizda gitme
modlar1 esnasinda harcanan enerjileri gostermektedir. Duraklar arasinda enerji
verimli bir tren hareketi talep edilmektedir. Hareket modlar1 arasindaki gegis
noktalarinin dogru atanmasi, elektrik kullanimini belirlediginden, ele alinan konu
igin birincil 6neme sahiptir. i ve i + 1 istasyonlar1 arasindaki bir seyahat i¢in en
ideal gecis noktalarinin bulunmasi, denklem 5.2°de gosterildigi gibi bu ¢alismanin
amagc fonksiyonudur:

X1

amas = min f F.(0). v(0) + f B ). vons (O (5.2)

0 X1
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Burada, F, (kN), trenin anlik v(t) (m/sn) hizina karsilik gelen cer kuvvetidir.
5.1.2 Kisitlamalar

Bir rayl tasit hareketi i¢in en biiyiik kisitlama ray ile tekerlek arasindaki siirtiinme
(adezyon) kuvvetidir. Cer kuvveti ne kadar biiyiik olursa olsun maksimum net etkisi
stirtinme kuvveti kadar olacaktir. Bu durumda, cer kuvveti de adezyon kuvveti ile

sinirlandirilmis olur. Denklem 5.3’te bunu ifade eden esitlik verilmistir:

Fnax = mgn (5.3)
Burada, m (ton) trenin kiitlesi, g (m/s?) yer¢ekimi ivmesi ve 1) siirtiinme sabitidir.

Cer kuvveti ayn1 zamanda trenin motor Kkarakteristigine bagli olarak
uygulanabilecek maksimum cer kuvveti ile sinirlandirilmis ve denklem 5.4 ile ifade
edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi cer kuvveti MGG asamasinda maksimum
seviyede uygulanir. SHG agamasinda tren hareketine kars1 gelen direng kuvvetlerini

yenecek kadar uygulanir. BG ve FR asamalarinda ise sifirdir.

0 S FC S chax (54)

Benzer sekilde frenleme kuvveti de motor karakteristigine bagl olarak izin verilen
maksimum frenleme giicii ile sinirlandirilmis ve denklem 5.5 ile ifade edilmistir.
Frenleme kuvveti FR asamasinda maksimum seviyede, tren tamamen durana kadar,
uygulanmaktadir. Bunun haricinde hattin belirli noktalarinda daha oOnceden
tanimlanmis hiz limitlerinde de maksimum seviyede veya kismi olarak

uygulanmaktadir.

0 < Ffr < Ffrmax (5'5)

Rayli sistem igletmeciliginde zaman en 6nemli kisitlamalardan bir tanesidir. Gergek
bir tren isletimi saglayabilmek adina her bir istasyon aralig1 i¢in belirtilen seyahat
siiresi ve toplam seyahat siiresine tabii olunmalidir. Bunun i¢in harekete baslama
konumu, hareketin tamamlandigi konum, harekete baslama ve bitis hizlar ile

seyahat siiresi kisitlamalar1 denklem 5.6’da tanimlanmustir.

t(0) = 0,x(0) = 0,v(0) = 0;x(Ty) = X;; v(T;) =0 (5.6)

Burada, belirli bir istasyon araligi i¢in tanimlanan T; (sn) siiresi sonunda trenin

ulastig1 konum X; (m) ile ve bu siire sonunda da trenin ulastigi son hiz v(T;) (m/sn)
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ile gosterilmistir. Harekete baslangi¢ siiresi baslangi¢c konumu ve baslangi¢ hizi 0

olarak tanimlanmustir.

Eger daha fazla enerji verimliligi saglayabilmek adina daha 6nceden tanimlanan
belirli seyahat siiresine esneklik saglanacaksa bu kisitlama denklem 5.7 ile ifade
edilebilir.

Tp = |T — Tpsl (5.7)

Burada, T; (sn) trenin yeni seyahat siiresi ile daha onceden belirlenmis seyahat
stiresi arasindaki farktir. T (sn) ise belirlenmis seyahat stiresidir. Bu farkin belirli
bir aralikta tutulmasi istenir. Sehayat siiresinin ¢ok asir1 uzatilmasi da isletme
acisindan arzu edilen bir durum degildir. Bu sebeple, fark denklem 5.8’de verilen

ifade ile kisitlandirilmastir.

Tr < To (5.8)

Burada, T;, (sn) yeni seyahat siiresi ile belirlenmis seyahat siiresi arasindaki

toleranstir.

5.2 Genetik Algoritma (GA) ve GA ile Tren Hiz Profili

Optimizasyonu

Calismanin bu boliimiinde odaklanilan optimizasyon problemi konusu, trenlerin
hareketi sirasinda meydana gelen cer enerjisi tiiketimini en aza indirecek sekilde,
her istasyon arasi i¢in enerji verimli bir tren hiz profili tiretmektir. Bu baslik altinda
oncelikle GA arama yontemi tanitilacaktir. Ardindan bu yontem ile, Istanbul M3
metro hatti isletme sartlar1 dikkate alinarak, bu hat iizerinde ¢alisan trenin hiz profili
optimize edilerek mevcut makinist siirlisii ile kiyaslanacak ve bulgular

tartisilacaktir.
52.1 Genetik Algoritma (GA)

Yapay zekanin en hizli genisleyen dallarindan biri, genetik algoritmalar ad1 verilen
bir alt alan1 igeren evrimsel hesaplamadir. GA, Darwin’in evrim teorisinden
esinlenen metasezigel bir yontemdir. I. Rechenberg, 19601 yillarda Evrim

Stratejileri adl1 kitabinda evrimsel hesaplama fikrini ortaya atmistir. John Holand
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1970'li yillarda genetik algoritmalar1 gelistirmis ve 1975 yilinda bulgularini
"Adaptation in Natural and Artificial Systems" kitabinda sunmustur [157].

Genetik algoritmalar1 diger konvensiyonel optimizasyon tekniklerinden ayiran
Ozellik, optimali aramaya “popiilasyon” adi1 verilen bir dizi rasgele ¢ozliim ile
baslamasidir. Popiilasyondaki her bireye “kromozom” denir ve problemin olasi
muhtemel ¢6ziimiinlii temsil eder. Bir kromozom bir dizi sembolden olusur.
Genellikle bu semboller ikili bit (0,1) dizileridir. Yinelemeler sonucunda
evrimlesen kromozomlara “nesil” denir. Her nesilde kromozomlar belirli bir kritere
(uygunluk) gore degerlendirilir. Bir sonraki nesil, yeni kromozomlar (yavrular), ya
mevcut nesilde iki kromozomun c¢aprazlanmasiyla ya da mutasyon operatorii
kullanilarak bir kromozomun mutasyona ugratilmasiyla saglanir. Baz1 ebeveynler
ve kromozomlar uygunluk degerlerine gore secilerek veya elenerek yeni nesilsin
devami saglanir. Degerlendirme kriterlerine gore degeri daha iyi olan
kromozomlarin segilme ihtimali diger kromozomlara kiyasla daha yiiksektir [158].
Birka¢ nesil sonra algoritma, probleme optimal veya optimale yakin bir ¢éziim

olmasi beklenen en iyi kromozoma yakinsar.

GA’nin genel yapis1 Tablo 5.2 ile verilen kaba kod ile ifade edilir. Burada, n, nesil
sayacidir; Sn, maksimum nesil sayisidir; Pn, n neslindeki popiilasyondur; CMn ve
CCh, sirastyla mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri tarafindan elde edilen ¢ocuk
poplilasyonlaridir; Cn, ¢cocuk popiilasyonudur; ve Gn, mevcut niifus ve onlarin

cocuklar tarafindan olusturulan genisletilmis niifustur.

Tablo 5.2 Genetik algoritma kaba kodu

==1;
Pn’y1 baslat;
Pn’yi degerlendir;
While durdurma kriteri saglanmadi do
Pn’yi mutasyona ugrat ve CMp’yi liret;
Pn’yi ¢aprazla ve CCr’yi liret;
Cg == CMnX CCn,
Cy’yi degerlendir;
Gn:: Pn X Cg,
Gn’den Pn+1’1 seg;
n’yi artir;
End while

GA'lar mutasyon, ¢aprazlama ve se¢ilim gibi biyolojiden ilham alinmis operatorler

lizerine insa edilmislerdir. Bir sonraki neslin yavrularini olusturmak i¢in {iremeye

120



en uygun bireyler, dogal seleksiyon olarak bilinen bir siirecle secilir. Buna gore,

GA optimizasyon tekniginin akis semasi Sekil 5.4’teki gibi gosterilir.

Baslangig popiilasyonu
—l Uygunluk fonksiyonu |‘7

v
| Secilim |

v

EE | Caprajlama | IEE

| Mutasyon |

v

Yeni popiilasyon

Sonlandirma

kriteri
saglandi m ?

[ Durdur ]

Sekil 5.4 Genetik algoritma akis semasi
5.2.1.1 Genetik Operatorler

GA'nin temel yap1 taslari, algoritma kullanimdayken mevcut popiilasyon tlizerinde
gerceklestirilen iglemler olan genetik operatorlerdir. Bu operatorlere ¢aprazlama
operatdrleri (crossover), mutasyon operatdrleri (mutation) veya segme (selection)
ya da yeniden iireme (reproduction) operatorleri denilebilir [159]. Genetik
operatorler, gelismis 6zelliklere sahip nesiller yaratarak problem alaninin boyutunu

artirtr. Tipik olarak ti¢ farkli operator kullanilir [160].

e (Caprazlama (Crossover)

Iki farkl bireyin yapilarinin rastgele bir araya getirilerek yeni bireyler iiretilmesi
stirecidir. Prosediirii tamamlamak i¢in ikili dizi parcalart karsilikli degistirilir.
Caprazlama olasilig1, daha iyi 6zelliklere sahip kromozomlar iiretmek i¢in mevcut
en 1yl kromozomlarin 0&zelliklerini birlestirmek icin kullanilan c¢aprazlama
operatoriiniin temel degiskenidir. Caprazlama olasilig1 degiskeni ¢aprazlamanin

sikligmi belirler [161]. Ureme havuzuna giren kromozomlarin sayisi ¢aprazlama
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olasiligina gore belirlenir. Bu oran yiiksek oldugunda, yeni popiilasyonda arzu
edilen ozelliklere sahip kisilerin belirlenmesi olasilig1 azalir. Cok diisiikse yeterli
sayida yeni birey olusamaz [162]. GA'nin miikemmel performansi basarili bir
caprazlama tekniginin kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Asagidaki alt

boliimlerde siklikla kullanilan ¢aprazlama teknikleri listelenmektedir.

e Bir Noktah Caprazlama

Bir noktali ¢aprazlama operatoriinde rastgele bir nokta segilirSegilen noktaya kadar
olan genler alinir ve her iki kromozomdaki ilk genden baglanarak kromozomlar
arasinda degistirilir. Tek noktali c¢aprazlamanin bir Ornegi Sekil 5.5'te
gosterilmektedir. Bu durumda caprazlama referans noktasi 4 tercih edilmistir.
Ebeveyn A’dan alinan Da = {1,1,0,1} gen dizilimleri Yavru Y’ye ve Ebeveyn
B’den alinan Db = {0,0,1,1} gen dizilimleri Yavru X’e ayni sirada ve ¢apraz olarak
aktarilmistir. Her bir yavru igin geriye kalan genler sirasiyla Ebeveyn A’dan Yavru
X’e ve Ebeveyn B’den Yavru Y’ye transfer edilir.

Caprazlama noktasi

o 1 2 3 4 s & 7 8 9 0 1 2 3 4 5 § 7 8 9
EbeveynA‘1|1|0|l 0|0|0|1|0|1| |0|0|1|1|0|0|0|1|0|1|Yavru)(

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
[1]1]oJ1]1]oJa]1]0 0] vavruy

1 1 5 6 7

2 3 8 9
oJ1]1]1]of1]1]o]0]

0
Ebeveyn B | 0 |

Sekil 5.5 Tek noktali ¢gaprazlama 6rnegi

e ki Noktali Caprazlama

Tek nokta ge¢is yontemi her zaman yeterli olmayabilir ve biiyiik bloklarin
bozulmas1 performanst etkileyebilir. Sonu¢ olarak ¢ift noktali caprazlama
yaklasimi tercih edilebilir. Rastgele secilen iki konum arasindaki genler, bu
prosediirde caprazlanacak kromozomlar arasinda degistirilir. Sekil 5.6’da bu
yontemin daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek verilmistir. Burada, Ebeveyn A’dan
alman Da = {1,0,1,1} gen dizilimleri Yavru Y’ye ve Ebeveyn B’den alinan Db =
{1,1,0,0} gen dizilimleri Yavru X’e ayni sirada ve gapraz olarak aktarilmistir. Her
bir yavru igin geriye kalan genler sirasiyla Ebeveyn A’dan Yavru X’e ve Ebeveyn
B’den Yavru Y’ye transfer edilir. Caprazlama konumlarinin disindaki genleri

aktarirken ebeveynlerdeki ayni dizinin korundugu unutulmamalidir.
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Caprazlama noktalan

0 1 2 B 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ebeveyna | 1[1]0|1]0]1]21]0]1]0] [1]1]oé1] 1[0 0do[ 1] 0] vavrux
0o 1 2 B 4 5 § f 8 9 =P ., ., 3 45 5 7 3 9
ebeven8| 0|01 |1 ]1]ofo]1]0]1] [o]1]1é1]of1]1é1]0[1]Yavruy

Sekil 5.6 Cift noktali ¢gaprazlama 6rnegi

e Uniform Caprazlama

Syswerda tarafindan Onerilen bir baska operatdr de uniform g¢aprazlamadir. Bu
yaklasimda rastgele olusturulmus bir bit dizisi (kalip), kromozomal gen
uzunlugunda (g) belirlenir. Bu dizi tizerinde “0” bit degerine sahip alanlar
caprazlama i¢in ihtiya¢ duyulan geni A ebeveyninden, “1” bit degerine sahip alanlar
ise B ebeveyninden alinarak ¢aprazlama yapilir. Bu islemin tersi de diger yavru
kromozom i¢in gecerlidir [163]. Sekil 5.7°de Uniform caprazlama ydntemine bir

ornek verilmistir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 @02 3@4 5 5 7@2@59
EbeveynA|1|O|1|O|0|1|0|0|1|1| |1|1|1|0|0|1|0|1|0|1|Yavru>(
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 #0123455?89
oo [0]T]1]0]1]0]1]1]0]0] olo[ilo[lo]1 0]1l0]

@ @ (O3 0]

0 1 3 4 5 6 7 & 9

Kalip i_QJ_lf_o_J_1_J ololo]1[1]0]

Sekil 5.7 Uniform caprazlama 6rnegi

Burada, Ebeveyn A’dan alinmis (kirmizi nokta ile gosterilenler) Da = {0,0,0,1} gen
dizilimi Yavru Y’ye ve Ebeveyn B’den alinmis (mavi nokta ile gosterilenler) Db =
{1,0,1,0} gen dizilimi ise Yavru X’e ayni sira diizeninde ve c¢apraz olarak
aktarilmistir. Her bir yavru i¢in geriye kalan genler sirasiyla Ebeveyn A’dan Yavru

X’e ve Ebeveyn B’den Yavru Y’ye transfer edilmistir.
e Secilim (Selection)

Secim operatorii, algoritmanin sonraki nesiller i¢in ebeveynleri nasil segecegini
belirler. Toplam niifus i¢inde kotii olanlarin elenerek siirekli en iyiye gitme
yonelimi, problemin en dogru veya dogruya yakin bir ¢éziime kavusmast a¢isindan
onemlidir. Se¢im operatdriinii uygulamanin farkli yollar1 vardir, popiiler olanlar

asagida listelenmistir.
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e Rulet Tekerlegi Yontemi Kullanarak Se¢cme

Bu secim yaklagimini kullanan bireylerin secilim olasiliklart uygunluk
fonksiyonlartyla iligkilidir. Her bir aday ¢6ziimiin uygunluk degeri hesaplanir ve
toplam uygunluk degeri igerisindeki yiizdesi belirlenerek Sekil 5.8’de gorildiigii
lizere bir daire dilimi icerisinde gosterilir. Dairesel ¢arkin etrafinda sabit bir nokta
belirlenerek cark dondiiriiliir. Tekerlegin sabit noktanin 6niindeki alan1 esas olarak
secilir. Boylece rulet carki secilmek istenen say1 kadar dondiiriilerek islem devam
ettirilir. Bu tekerlegin amaci, daha yiiksek kalite degerlerine daha fazla kopya

olusturma ihtimali vermektir [164].

4. Birey
2%

Sekil 5.8 Rulet tekerlegi yontemi 6rnegi [164]

Rulet ¢arkinda en ideal olma olasilig1 en yiiksek olan degerler daha biiyiik pasta
dilimleri tiretir. Rulet ¢arkinin dondiiriilmesi sabit noktaya yaklagsma olasiligin
artirir. Sonug olarak birey segilme potansiyeli onun uygunluk degeriyle yakindan
iligkilidir. Bu metodda, bir bireyin (j) gelistirilmek {izere segilmesinin olasilig1 (p;),
bu bireyin uygunluk degeri (fj) ile dogru orantilidir. Bu oran Esitlik 5.9 ile

hesaplanmaktadir:

pbj = —fj
TN 5.9
> ) o9

Bu se¢im yontemi ile uygunluk degeri en iyi olan bireyler segilirken, uygunluk
degeri kotii olan bireyler de segilebilmekte ve bu da popiilasyonun ¢esitliligini

saglamaktadir. Diger bireylere gore ¢ok daha degerli olan bir siiper bireyin varligi,
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Iyi bireylerin toplumda hizla hakimiyet kurmasini saglar. Algoritma olgunlasmamis
coziimlerde sikisip kaldigi ig¢in bu genellikle kotii bir durumdur. Bu problem

uygunluk degerlerinden bagimsiz bir strateji kullanilarak ¢oziilebilir.

e Turnuva Se¢im Yontemi

Bu yaklagimda, popiilasyondan 6nceden belirlenmis sayida birey rastgele secilir ve
uygunluk degerlerine gore bir turnuvaya dahil edilir. Her turnuva i¢in segilenler
arasindan en yiiksek uygunluk degerine sahip olan birey caprazlama igin segilir.
Sekil 5.9'da gosterildigi gibi popiilasyondan keyfi olarak segilen kisileri A, B, C ve
D olarak adlandiralim. Once A ile B karsilastirilir. Uygunluk degeri daha biiyiik
olan birey segilir. C ve D karsilastirildiktan sonra uygunluk degeri en yiiksek olan

birey secilir. Boylece uygunluk derecesi yiiksek olan iki birey belirlenmis olur.

Sekil 5.9 Turnuva yontemi temsili [165]

Turnuvanin biiylikliigii se¢im sonucunu etkileyebilir. Turnuva boyutu biiyiik olursa,
daha giiclii bireylerin secilme olasilig1 artar. Bu se¢im isleminin en biiylik avantaji
ise uygunluk degeri ile oransal olarak degismiyor olmasidir. Turnuva boyutu g olan

bir segme siirecinin tamamlanma sirasi agsagidaki gibi yapilir [166]:
e Turnuva karsilagsmasindan en iyi birey p olasilig1 ile segilir,
e ikinci en iyi birey px(1 — p) olasili1 ile segilir,

e Ugiincii en iyi birey pXx(1 — p)2 olasihig ile secilir,
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e Siralamah Se¢me Yontemi

Bu stratejide adaylar, uygunluk derecelerine gore en iyiden en kotiiye dogru
siralandiktan sonra Stokastik Evrensel Ornekleme yoluyla segilir. Denklem 5.10

kullanilarak bu iglemin olasiligt hesaplanir [166]:

i—1
|P| -1

pi = m[rr+(r1 - 1) ] (5.10)

Burada, p;, i ninci en iyi bireyin segilme olasiligin1 gosterir.
e Mutasyon

Mevcut bir bireyden bir veya daha fazla geninin konumlarinin degistirilmesi ile
mutasyon islemi gerceklestirilir. Kromozomda ne kadar degisiklik olacagini
gosteren mutasyon olasiligi, 6nemli bir mutasyon parametresidir. Bu ihtimal sifir
oldugunda yeni bireyin olusumu sirasinda herhangi bir mutasyon meydana gelmez,
%100 oldugunda ise kromozom yapisi tamamen degisir [167]. Sekil 5.10’da verilen
ornekte kromozomun doérdiincti geni mutasyon islemine ugratilarak degistirilmis ve
sagdaki yeni birey meydana getirilmistir. Sekil 5.11°de verilen Ornekte ise

kromozomun 4. ve 8. geni mutasyona ugratilarak yeni Yavru elde edilmistir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4.5 & 7 8 9
Ebeveyn‘1|1|0|l|0|1|1|0|1|0| —)p |1|1|O|0|1|0|0|D|1|0|Yavru
[ ®

Sekil 5.10 Tek gen mutasyon 6rnegi

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ebevevn|1|0|0|1|0|1|1|0|1|0| * ‘1|1|O|0|1|0|0|1|1|0|Yavru
° ° o o
Sekil 5.11 Iki gen mutasyon &rnegi

Genetik algoritmada mutasyon, segilim siiregleri nedeniyle yok olan tiirlerin geri
getirilmesi siirecinde ve soyu tiikenmis tiirlerin popiilasyonlarinin karistirilmasi

yoluyla tiir ¢esitliliginin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
5.2.2 GA Ile Tren Hiz Profili Optimizasyonu

Cok degiskenli ve ¢ok bilinmeyenli bu tiir problemlerinin ¢éziimiinde basaril1 bir
sekilde kullanilan Genetik Algoritma, her bir istasyon arasinda en uygun tren hiz
profilini elde etmek igin probleme uygulanmustir. iki istasyon arasindaki yolculuk
esnasinda hareket modlarinin ge¢is konumlari kontrol edilmek istenmistir.

Optimizasyon siireci iki asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, Sekil 5.12’deki blok
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semasinda goriildiigli iizere tren hareket simiilatorii (THS) ve optimizasyon

algoritmasidir.

Optimize edilecek dinamik
parametreler (MGG, SHG, BG, FR)

3
[ Tren hareket simiilatorii ]4\

3

[ Bulunan noktalar igin enerji tliketimi ] [ Genetik Algoritma ]

ve seyahat stresinin belirlenmesi

Elde edilen
sonug tatmin
edici mi ? Hayir

Evet

Sekil 5.12 GA tabanli optimum gegis noktalarinin bulunmasi

5.2.2.1 Genetik Algoritma Parametreleri

Arzu edilen en iyi sonuglara ulasmak i¢in GA parametrelerinin iyi tanimlanmasi
gerekir. Bu siire¢ genellikle tekrarlanan denemelere ve hatalardan elde edilen
cikarimlara dayanir. Gergeklestirilen ¢alismada, Tablo 5.3’te verilen GA

parametreleri kullanilmistir.

Tablo 5.3 Kullanilan genetic algoritma parametreleri

Parametre Degeri
Popiilasyon biiyiikligi 200
Se¢me yontemi Rulet tekerlegi yontemi
Caprazlama yontemi Cift noktal ¢aprazlama
Mutasyon yontemi Tek gen
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Tablo 5.3 Kullanilan genetic algoritma parametreleri (devami)

Parametre Degeri
Caprazlama orani 0,85
Mutasyon orant 0,01

5.2.2.2 M3 Metro Hatt1 Tekli istasyonlar Arasi1 Hiz Profili Optimizasyonu

Optimizasyon problemini ¢dzecek sistemin birinci kismi trenin hareketini gergege
en yakin sekilde benzetecek bir yazilim (THS) ve ikinci kisim ise amag
fonksiyonunun optimizasyonu igin genetik algoritmadir. THS yazilimi, Matlab
programinda gelistirilmistir. THS'nin gorevi, sisteme baslangicta girilen MGG,
SHG, BG ve FR konumlarina gore aracin hareketini saglamak ve bu hareket
sonunda olusan hiz - zaman, hiz - konum, yolculuk siiresi ve enerji tiiketimi
bilgilerini elde etmektir. Genetik algoritma bu bilgileri alir. Sistem, amag
fonksiyonun degeri belirli sayida (bu tez calismasinda 100 kez) tekrarlanana kadar

bir dongii icerisinde ¢aligmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, “Sistem Tanitim1” baglig1 altinda tanitilan M3 metro hatt1 ve
bu hat lizerinde calisan trenler dikkate alinarak analiz, simiilasyon ve saha
calismalar1 gergeklestirilmistir. M3 metro hattinin mevcut hiz profili, istasyonlar
aras1 seyahat siiresi ve enerji tilkketimi refarans segilerek GA’nin sundugu optimal
hiz profili ile karsilastirilmistir. Sekil 5.13 Siteler - Turgut Ozal istasyonlar:
arasinda mevcut siirlis profiline kiyasla optimize edilmis siiriisiin {ist {ste
bindirilmis ¢iktisin1 gostermektedir. Mevcut siiriis profilinde arag 60 km/sa’nin
biraz daha iizerine ¢ikana kadar MGG fazmi kullanmistir. Optimal siiriiste ise
yaklasik 48 km/sa’ya kadar MGG fazini kullanmis ardindan FR noktasina kadar
BG fazinda giderek hattin yokus asag1 egiminden faydalanmistir. Dikkat edilirse bu
iki istasyon arasinda algoritma SHG fazini hi¢ kullanmamistir. Bunun sebebi
Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 aras1 mesafenin diisiik ve hat profilinin de yokus

asag1 egimli olmasidir.
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—— Mevcut siris —— Optimal stris

=n] =l
=] =]
T

9]
=]

hiz (km/sa)

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800

Konum (m)
Sekil 5.13 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 aras1 GA ile optimize edilmis siiriis

Tablo 5.4, Siteler-Turgut Ozal istayonlar1 arasi siiriis simiilasyonuna ait seyahat
stiresi ve enerji tiiketimi bilgilerini icermektedir. Bu tez ¢alismasinda, M3 metro
hattinin gergek isletme sartlart tamamen uygulanmistir. Bu sebeple, algoritmaya
optimizasyon silirecinde zaman acisindan herhangi bir esneklik taninmamistir.
Asagidaki tabloda da goriildiigii lizere her iki siirlis modelinde de 73 saniye
igerisinde, gercek isletme altinda olmasi gerektigi gibi, seyahat baslamis ve
tamamlanmistir. Bu durumda mevcut siiriis profiline kiyasla optimize edilmis siiriis

profilinde 2.6881 kWh yani %39.52 enerji verimliligi saglanmistir.

Tablo 5.4 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 aras1 karsilagtirma tablosu

Parametre Mevcut Siiriis Profili Optimal Siiriis Profili
Seyahat siiresi (sn) 73,00 73,00
Enerji tiiketimi (kWh) 6,8022 4,1141

Benzer sekilde Mahmutbey — Yenimahalle istasyonlar1 arasinda duragan halden
hareketine baglayarak tekrar durma noktasina kadar hareketini siirdiiren treninin hiz
profili GA teknigi ile optimize edilmistir. Bu harekete ait hiz-konum grafigi ¢iktisi
Sekil 5.14’te gortismektedir. Optimal siiriiste 50 km/sa’nin biraz iizerine kadar
MGG faz1 uygulanarak trene hiz kazandirilmistir. Ardindan SHG noktasina kadar

BG faz1 uygulanmis ve yolun asagi inis egiminden faydalanilarak tren neredeyse
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izin verilen maksimum hiza kadar (hemen hemen 80 km/sa) hizlanmistir. Bu

noktadan itibaren ise FR fazi uygulanmistir.

—— Mevcut suris —— Optimal siirtis

hiz (km/sa)
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Sekil 5.14 Mahmutbey-Yenimahalle istasyonlari arasi GA ile optimize edilmis
stiriis
Tablo 5.5’te, Mahmutbey-Yenimahalle istayonlari arasinda gergeklestirilen hareket
simiilasyonuna ait seyahat siiresi ve enerji tiiketimi bilgileri paylasilmistir. Benzer
sekilde, bu siirlis simiilasyonunda da GA’ya zaman agisindan esneklik
taninmamistir. Tablo 5.5’te goriildiigli ilizere her iki siirlis modelinde de seyahat
117.50 saniye siirmiistiir. Sonu¢ olarak mevcut siiriis profiline kiyasla optimize
edilmis siirtis profilinde 4.0926 kWh yani %44.34 enerji verimliligi saglanmistir.
Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 arasindaki simiilasyona kiyasla GA Mahmutbey-
Yenimahalle istasyonlar1 arasi i¢in daha etkin ¢6ziim sunmustur. Bunun sebebi,
Mahbutbey-Yenimahalle istasyonlar1 arasinda daha dik bir yokus inis egiminin
bulunmast ve GA’nin bu avantaji iyi kullanmis olmasindandir. Yol profilinin

potansiyel enerjisinden etkin sekilde faydalanilmistir.

Tablo 5.5 Mahmutbey-Yenimahalle istasyonlar1 arasi karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut Siiriis Profili Optimal Siiriis Profili
Seyahat siiresi (sn) 117,50 117,50
Enerji tiiketimi (kWh) 9,2306 5,1380
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Tekli istasyonlar arasinda son bir simiilasyon calismasi da Isto¢ — Ikitelli
istasyonlar1 arasinda yapilmistir. Mevcut siiriis profilinde Sekil 5.15°te gortildiigii
lizere fazla sayida gereksiz frenleme ve ardindan da MGG fazi uygulanmustir.
Onerilen optimize edilmis siiriis profilinde ise belirli bir hiza kadar MGG fazi
uygulanmistir. Ardindan algoritmanin belirledigi uygun BG noktasina kadar SHG
faz1 uygulanarak FR asamasi ile hareket sona erdirilmistir. Hareket fazlar
arasindaki gecislerin sik olmamasi konforun bozulmamasi acisindan da arzu edilen

bir durumdur.

—— Mevecut suris —— Optimal surusg

hiz (km/sa)

8400 8600 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200 10400
Konum (m)

Sekil 5.15 Istoc-Ikitelli istasyonlar1 aras1 GA ile optimize edilmis siiriis

Bu iki istasyon arasinda gergeklestirilen tren hareket simiilasyonuna goére mevcut
stirlis profiline kiyasla optimize edilmis siirlis profilinde hareket 4.9842 kWh’lik
%28.63 enerji tasarruflu bir sekilde gerceklestmistir.

Tablo 5.6 Istog-ikitelli istasyonlar1 arasi karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut Siiriis Profili Optimal Siiriis Profili
Seyahat siiresi (sn) 140,00 140,00
Enerji tiiketimi (kWh) 17,4112 12,4270
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5.2.2.3 M3 Metro Hatti Coklu Istasyonlar Aras1 Hiz Profili Optimizasyonu

Gergek uygulamada, ATO (Automatic Train Operation-Otomatik Tren Islemi)
islemi yoksa, trenin hiz yoriingesi, siiriiciiniin i¢giidiileriyle belirlenir. Genel olarak,
bu yoriingeler gereksiz frenleme eylemlerine dayanir ve bu nedenle minimum enerji
tiiketimi agisindan optimal degildir. Bu kapsamda, yukaridaki boliimlerde tanitilan
M3 Metro Hatti tizerinde hareket eden bir trenin hiz profili optimizasyonu GA
yontemi ile yapilmistir. Optimizasyon siirecinde hiz sinirlari, seyahat siiresi, toplam
seyahat stiresi, harekete baslangi¢ ve bitis noktalar1 gibi isletmesel kisitlamalar
dikkate alinmistir. M3 Metro Metrokent — Kirazli (M-K) ve Kirazli — Metrokent
(K-M) olmak {izere ¢ift yonlii olarak hizmet saglamaktadir. Calismada 6nce M-K
dogrultusunda optimizasyon yapilmistir. Sekil 5.16’da goriildiigii tizere bu dogrultu
Metrokent istasyonundan baslayarak Kirazli istayonunda sonlanmaktadir. Toplam
9 istasyon dolayist ile 8 istasyon arasindan olugmaktadir. Algoritma trenin harekete
baslama noktasindan bitis noktasina kadar hiz sinirlarina da dikkat ederek her bir
istasyon arasi i¢in uymast gereken yeni hiz profilini bulmustur. Mevcut siiriise
kiyasla 6nerilen yeni optimize edilmis siiriis {ist iiste bindirilerek ¢izdirilmis ve hiz-
konum grafigi olarak paylasilmigtir.
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Metrokent B.Konutlari  Siteler T. Ozal i.Sanavi istoc Mahmutbev Yenimahalle Kirazli

Sekil 5.16 Metrokent-Kirazli yonii hiz-konum grafigi

Calismada istasyonlar arasi tren hareketinin optimize edilerek cer enerjisi
tiketiminin azaltilmasi istenmektedir. Ancak, daha 6nceden de belirtildigi iizere
enerji tassarrufu temel amac¢ olsa da zamansal acidan herhangi bir gecikme
istenmemektedir. Dolayis1 ile algoritmaya zamani 1 saniye bile geciktirme toleransi
taninmamistir. Sekil 5.17 M-K dogrultusundaki harekete ait hiz-zaman grafigi

ciktisimt gostermektedir. Optimize edilmis hiz profili ile harekette trenin, mevcut
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siiriis profili ile ayni anlarda istasyonlara ulasarak hareketini tamamladigi
goriilmektedir.

—— Mevcut stiris —— Optimal stris
T T T
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Sekil 5.17 Metrokent-Kirazli yonii hiz-zaman grafigi

Matlab programi kullanilarak gelistirilen THS’de, M-K dogrultusunda yapilan
simiilasyon sonuglarina gore, optimize edilmis hiz profili ile siirlis sonunda 6nemli
miktarda enerji verimliligi saglamistir. Her bir istasyon arasi i¢in mevcut siiriis
profilinde ve optimize edilmis profil ile siiriis i¢in tiiketilen enerji miktarlar1 ve

seyahat siiresi bilgileri Tablo 5.7°de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 5.7 Metrokent-Kirazli yonii mevcut ve GA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

GA ile optimize edilmis siiriis
Mevcut siiriis profili .
profili
Istasyonlar
Seyahat Enerji tikketimi Seyahat Enerji tiikketimi
stiresi (sn) (kWh) stiresi (sn) (kWh)
Metrokent-
119.50 14.6179 119.50 12.0212
Basakkonutlari
Basakkonutlari-Siteler | 100.00 8.5903 100.00 3.4264
Siteler-Turgut Ozal 73.00 6.8022 73.00 4.1141
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Tablo 5.7 Metrokent-Kirazli yonii mevcut ve GA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglart (devami)

GA ile optimize edilmis siiriis
Mevcut siiriis profili .
profili
Istasyonlar
Seyahat Enerji tiikketimi Seyahat Enerji tiketimi
stiresi (sn) (kWh) stiresi (sn) (kwWh)
Turgut Ozal-Ikitelli
) 110.50 8.9039 110.50 2.5455
Sanayi
Ikitelli Sanayi-Istog 125.00 16.8861 125.00 12.8814
Istog-Mahmutbey 91.50 20.2384 91.50 19.5139
Mahmutbey-
) 117.50 9.2306 117.50 5.1380
Yenimahalle
Yenimahalle-Kirazli 138.00 4.7506 138.00 2.0091
Toplam 875 90.02 875 61.65

Ozetle mevcut siiriis profilinde, tren Metrokent istasyonundan harekete baslayarak
Kirazli istasyonunda 875 saniye’de 90.02 kWh’lik bir enerji tiikketimi ile hareketini
sonlandirmistir. Optimize edilmis siirlis profili ile hareket eden bir tren ise ayni
istasyondan baglayarak yine ayni son istasyonda hareketini 875 saniye i¢inde 61.65
kWh’lik bir enerji tiiketimi ile tamamlamistir. Hareket siiresinde herhangi bir artig
olmaksizin, 28.37 kWh daha az enerji tiiketimi ile hareketini tamamlmistir. M-K

dogrultusu i¢in enerji verimlilik oran1 %31.51 olarak elde edilmistir.

Tam bir turu tamamlamak i¢in gidig-doniis hatt1 boyunca trenin harekete bagladigi
ilk istasyona geri donmesi gerekmektedir. Dolayisti ile trenin Kirazli istasyonundan
tekrar Metrokent istasyonuna geri doniis hareketi de optimize edilmistir. Sekil
5.18’de bu harekete ait mevcut siiriis profili ile optimize edilmis siirlis profilinin

hiz-konum grafigi paylasilmistir. Goriildiigii tizere bu yondeki hareket Kirazli
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istasyonundan baglayarak Metrokent istasyonunda sonlanir. Boylece tam bir parkur
hareketi tamamlanmuis olur.
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Sekil 5.18 Kirazli-Metrokent yonii hiz-konum grafigi

Bu dogrultuda gergeklestirilen simiilasyon i¢in de ayni sekilde algoritmaya zamani
artirma toleransi taninmamuistir. Sekil 5.19 K-M yoniindeki harekete ait hiz-zaman
grafigi sonucunu gostermektedir. Bir 6nceki M-K yoniindeki harekette oldugu gibi
burada da optimize edilmis hiz profili ile hareket eden trenin, mevcut siiriis profili

ile ayn1 anlarda istasyonlara ulasarak hareketini tamamladigi goriilmektedir.

—— Mevcut siirlsy —— Optimal stris
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Sekil 5.19 Kirazli-Metrokent yonii hiz-zaman grafigi

K-M yoniinde yapilan simiilasyon sonuglarina gore, optimize edilmis hiz profili ile
stirlis sonunda bu yon i¢in de kayda deger enerji tasarrufu saglandig1 Tablo 5.8’den
goriilmektedir. Bu dogrultu icin tersi yondeki kadar verimlilik saglanamamasinin
sebebi giizergah geometrisi ile ilgilidir. M-K y6niinde daha ¢ok yokus inisi vardir
ve algoritma buradaki potansiyel enerjiyi ¢ok iyi kullanarak BG fazini daha uzun

stire tercih etmistir. K-M dogrultusunda ise tersi bir geometri vardir ve yokus ¢ikislt
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bir yoldur. Buna ragmen algoritma mevcut siiriis profiline gére daha etkili bir siiriis

stratejisin Onererek enerji verimli bir profil elde etmistir.

Kirazli istasyonundan hareketine baglayan bir tren Metrokent istasyonuna toplamda

884 saniyede 116.37 kWh’lik enerji tiiketimi ile ulasmistir. GA’nin 6nerdigi

optimal sliriis stratejisinde ise yine ayni slirede ancak 96.14 kWh’lik bir enerji

titkketimi ile ulagarak bu yon i¢in 20.23 kWh’lik bir tasasrruf saglanmistir. Sonug

olarak M-K dogrultusu i¢in enerji verimlilik oran1 %17.38 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.8 Kirazli-Metrokent yonii mevcut ve GA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

Mevcut siiriis profili

GA ile optimize edilmis siiriis

profili
istasyonlar
Seyahat Enerji tiketimi Seyahat Enerji tiketimi
sliresi (sn) (kWh) sliresi (sn) (kWh)
Kirazli-Yenimahalle 91.00 17.8181 91.00 13.9458
Yenimahalle-
114.75 24.9994 114.75 24.3850
Mahmutbey
Mahmutbey-Istog 107.75 5.7354 107.75 3.5958
Istog-Ikitelli Sanayi 140.50 17.1515 140.50 12.3615
IKitelli Sanayi-Turgut
. 89.50 13.7833 89.50 13.6760
Ozal
Turgut Ozal-Siteler 67.50 11.6079 67.50 8.8591
Siteler-Basakkonutlar1 |  89.00 18.5274 89.00 17.2077
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Tablo 5.8 Kirazli-Metrokent yonii mevcut ve GA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglart (devami)

Mevcut siiriis profili

GA ile optimize edilmis siiriis

profili
Istasyonlar
Seyahat Enerji tiketimi Seyahat Enerji tiketimi
stiresi (sn) (kWh) stiresi (sn) (kWh)
Basakkonutlari-

184.00 6.7470 184.00 2.1091

Metrokent
Toplam 884 116.37 884 96.14

Simiilasyon sonuglari tiim parkur hareketi dikkate alinarak degerlendirildiginde ise

Tablo 5.9°da goriildiigii tizere toplam hareket 1759 saniye stirmiistiir. Bu durumda

mevcut siiriis stratejisi ile hareket eden bir tren 206,39 kWh’lik bir enerji tiikketimi

ile rotasin1 tamamladig1 goriilmektedir. GA’nin Onerdigi optimal siiriis profili ile

hareket eden bir tren ise yine ayni toplam seyahat siiresi sonunda 157.79 kWh’lik

enerji tliketimi ile hareketini sonlandirmustir. Bir parkur hareketi sonunda %23.55

ile 48,60 KWh enerji tasarrufu saglanmstir.

Tablo 5.9 Tiim parkur boyunca mevcut ve GA ile optimize edilmis hiz profiliyle

harekete ait genel simiilasyon sonuglar1

Mevcut hiz profili

GA ile optimize edilmis hiz profili

Toplam seyahat

stiresi (sn)

Toplam enerji
tiikketimi

Toplam seyahat

siiresi (sn)

Toplam enerji

tiketimi

1759,00

206,39

1759,00

157,79

5.2.2.4 Konfor Kisitlamasi Dikkate Alinan Hiz Profili Optimizasyonu

Rayli sistemlerde konfor denilince bir ¢cok parametre (istasyonlarda bekleme siiresi,

tren i¢ aydinlatmasi, klima vb.) bu adlandirmaya dahil edilebilir. Bu c¢alismada

dikkate alinan konfor parametresi, siiriisiin giivenli ve kabul edilebilir bir sarsinti
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ile olmasidir. Bunun iginde ani ivmelenmelerden ve frenlemelerden kagimilmalidir.
Ozellikle kalkis anmnda ivme degisim orammin (Jerk) belirli bir degerde
siirlandirilmas: gerekmektedir. Konfor degerlendirme standardi Tablo 5.10'da
belirtildigi gibi uluslararas1 standart ISO2631 tarafindan saglanmaktadir [168].
Buna gore sarsinti degeri 1 m/s®ii gecer gecmez tren igerisindeki yolcular

rahatsizlik yasayacak ve sarsinti degeri arttikca da rahatsizlik seviyesi daha da

kotiilesecektir.
Tablo 5.10 Konfor degerlendirme standardi [168]

Konfor seviyesi Jerk (m/s®) Degerlendirme
Seviye 1 < 0,315 Cok konforlu
Seviye 2 0,315~ 0,630 Konforlu
Seviye 3 0,630 ~ 1,000 Kismen konforlu
Seviye 4 1,000 ~ 1,600 Konforsuz
Seviye 5 1,600 ~ 2,500 Cok konforsuz
Seviye 6 > 2,500 Asir1 konforsuz

M3 metro hattinda Jerk parametresi 1.12 m/s® olarak olarak isletme yapilmaktadir.
Bu calismada, Jerk parametresi 0.5 m/s® olarak alinmigtir. Trenin ivme degisimi
icin 1 saniye i¢inde maksimum 0.5 m/s¥e izin verilerek daha az sarsmtil1 siiriis
saglanmaya calisilmistir. Literatiirde farkli Jerk limitlerini kullanan ¢alismalar da
mevcuttur [169, 170]. Jerk parametresi, Denklem 5.11 [171] ile THS’ye dahil

edilmistir:

J |5] ae (5.11)

J==7

Burada J, 1 saniye icinde ivmelenme oranindaki degisim ve T, seyahat siiresidir.
Bu kisitlama GA’ya tanitilmis ve optimizasyon siirecinde bu durumu dikkate almasi

saglanmigstir. Verilen kisit ile, daha az sarsintil bir stiriis profili sunmak i¢in kalkis
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aninda maksimum cer giicii kullanarak hizli bir hareket sunulmayacaktir. Ancak,
seyahat siiresi kisitlamasina da tabii olmasi istenmistir. Bu sebeple algoritmanin,
hem mevcut siiriis profiline hem de optimize edilmis ancak konfor parametresini
dikkate almayan siiriis profiline gore, MGG veya SHG fazin1 daha uzun siire tercih
etmesi beklenen bir durumdur. Boylece, zaman gecikmesi yagamadan istasyonlara

ulagim saglayabilir.

Konfor parametresi eklendigi durum ile eklenmedigi durum arasindaki farkin daha
acik anlasilabilir olmasi i¢in 6ncelikle Siteler- Turgut Ozal istasyonlar1 arasi i¢in
THS’de bir simiilayon c¢aligsmasi yapilmis ve sonu¢ gorseli Sekil 5.20°de
paylasilmigtir.

—— Mevecut siirlis - - Optimal sirts —— Konfor dahil optimal stirs
70 . v .
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hiz (km/sa)

20

10 |

210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Siteler Zaman (sn) Turgut Ozal

Sekil 5.20 Mevcut siiriis ve GA ile optimize edilmis (konfor parametresi dahil
olan ve olmayan) siiriis profilleri hiz-zaman grafigi

Sekil 5.20'de (siyah ¢izgi) gorildiigii gibi konforu hesaba katan optimum siiriis
profili, daha yumusak bir hareket baslangicina sahiptir ve maksimum 0.5 m/s®
sarsint1 limiti ile hizlanmistir. Ancak, trenin dnceden belirlenen siirede istasyona
varabilmesi i¢in konfora dikkat etmeyen optimum siiriis moduna gére MGG fazin1
daha uzun siire kullanmistir. Bu nedenle de konforu dikkate almayan optimum
stirlise kiyasla enerji tiiketiminin daha fazla olacagi asikardir. Tablo 5.11°de enerji
tiiketimi ile ilgili bilgi verilmistir. Buna gore, ii¢ siiriis stratejisinde de hareket siiresi
sabit ve 73 saniyedir. Mevcut siirlise kiyasla optimal siirlis 2,6881 kWh daha az
enerji tikketimi ile hareketini sonlandirirken, konfor parametresi dahil edildiginde

ise 2,2416 kWh daha az enerji tiiketerek hareketini sonlandirmistir. Konforu

dikkate almayan optimal siiriis profili ile harekete kiyasla konfor dahil edildigi
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durumda 0,4465 kWh, %10.85, daha fazla enerji tiiketimi meydana gelmistir. Buna
karsin arag siiriis konforu 1.12 m/s® iken 0.5 m/s® olarak %55.35 oraninda

artirilmastir.

Tablo 5.11 Ug farkls siiriis stratejisi karsilastirma tablosu

Konfor dahil optimal
Mevcut siiriis Optimal siiriis
siiris

Istasyon |sevahat| Enerji  |Seyahat| Enerji |Seyahat| Enerji

siiresi tiikketimi siiresi tiiketimi siiresi tiiketimi

(sn) (KWh) (sn) (KWh) (sn) (KWh)

Siteler-Turgut

. 73,00 6,8022 73,00 41141 73,00 45606
Ozal

Metro isletmecileri agisindan konfor ve enerji tiiketimi arasindaki denge tartisilarak
uygun bir limit ile siirlandirilabilinir. Belirli bir miktarda enerji tiiketimi artisi
goze almarak Jerk parametresi ayarlanabilir ve yolcu giivenlik ve konforu
artirilabilinir.

5.2.2.5 Hiz Profili Optimizasyonunda Zaman Artisinin Enerji Tiiketimine

Etkisinin Incelenmesi

Rayl sistemlerde enerji tliketimi seyahat siiresine dogrudan baglidir. Daha uzun
seyahat siiresi daha az enerji tiiketimi ile sonuglanir. Sekil 5.21°de goriildiigii tizere
enerji tiikketimi ile yolculuk siiresi bir 6diinlesme i¢indedir. Tiiketimin azaltilmasi
daha Onemli ise siire bir miktar asilabilir, eger siire daha 6nemli ise de enerji
tilketiminden bir miktar fedakarlik yapilabilir. Sekil 5.21°de verilen golgeli alan
uygun ilgili seyahat siirelerine karsin olasi enerji tilketimi kombinasyonlarini temsil
eder. S; ve S ug noktalari ise, yolculuk siiresini veya enerji tiiketimini en aza

indirmeye 6nem verildiginde teorik olarak en 1yi ¢oziimlere karsilik gelir.
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Sekil 5.21 Enerji tiiketimi E’nin T seyahat siiresine bagliligi [172]

Seyahat siiresinin enerji tiilketimine olan etkisinin daha anlasilir olmast agisindan
M3 metro hatt1 istasyonlarindan Ikitelli-Turgut Ozal arasinda bir simiilasyon testi
yapilmistir. Bu iki istasyon arasi seyahat siiresi mevcutta 89.5 saniyedir. 3’er saniye
zaman artirimina izin verilerek, 92.5, 95.5 ve 98.5 saniyelik seyahat siiresi ile bu
yol iizerinde bir tren hareketi optimize edildigi durumda karsilik gelen enerji
tilketimleri incelenmistir. Simiilasyon ¢iktisinin hiz-zaman grafigi Sekil 5.22°de

verilmistir.

80

70 |

hiz (km/sa)

40 50 60 100
Zaman (sn)

Sekil 5.22 Ikitelli-Turgut Ozal istasyonlar1 aras1 hiz-seyahat siiresi grafigi

Seyahat siiresinde esneklik taninmasi daha az enerji tiikketimi ile trenin varis
noktasina ulagmasimi saglamigtir. Bu teste ait detayli sonuglar Tablo 5.12°de
verilmistir. Buna gore, referans siire (mevcut zaman ¢izelgesine gore olan hareket
stiresi) 3 saniye yani % 3,35 oraninda arttirildiginda enerji tiiketimi bu iki istayon

aralii i¢in 1.3864 kWh, %10,13, azalmistir. Benzer sekilde referans siireye kiyasla
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seyahat siiresi 9 saniye yani %10.05 oraninda arttirilmasina izin verildiginde enerji

titkketimi 2.6070 kWh yani % 19.06 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

Tablo 5.12 Seyahat siiresine karsin enerji tiikketimi tablosu

Seyahat siiresi (sn) Enerji tiikketimi (KWh)
89,5 (referans siire) 13,6770

92,50 12,2906

95,50 11,6561

98,50 11,0700

Metro isletmecileri agisindan bu durum olduk¢a &nemlidir. Isletmenin yogun
olmayan saatleri i¢in belirli miktarda seyaaht siiresinin asimina izin verilmesi

biiyiik bir enerji tasarrufa ile sonuglanmaktadir.

5.3 Benzetimli Tavlama Algoritmasi (Simulated Annealing

Algorithm-SA) ve SA ile Tren Hiz Profili Optimizasyonu

Trenlerin hareketi sirasinda meydana gelen cer enerjisi tiiketimini en aza indirecek
amaciyla, SA algoritmasindan faydalanilarak her bir istayon araligi i¢in enerji
verimli siirlis profilleri elde edilecektir. Bu sebeple dncelikle SA arama yontemi
tanitilacaktir. Ardindan bu yontem ile, Istanbul M3 metro hatt1 isletme sartlari
dikkate alinarak, bu hat lizerinde ¢alisan trenin hiz profili optimize edilerek mevcut

makinist siirligii ile kiyaslanacak ve bulgular tartisilacaktir.

5.3.1 Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Benzetimli Tavlama algoritmas: Kirkpatrick ve arkadaglar tarafindan dogadan
esinlenerek ortaya konulmus olasiliksal bir algoritmadir. Algoritma, metaliirji ve
malzeme bilimlerindeki, bir malzemenin sertlik veya mukavemet gibi niteliklerinin
1s1l islem yoluyla degistirilmesine dayanan tavlama prosediirii ile optimizasyon
problemleri arasinda bir benzerlik kurarak, bu problemleri ¢dzmeyi

amaglamaktadir. Malzeme fizigindeki tavlama tanimina goére, bir katinin 1s1
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banyosunda diisiik enerjili haller elde etmesini saglayan termal bir islemdir.
Prosediir iki adimdan olusur: 1s1 banyosunun sicakligini katinin eriyecegi noktaya
kadar dikkatli bir sekilde ylikseltmek, ardindan parcaciklarin en diisiik enerjiye
sahip oldugu noktaya indirmektir [173]. Benzetimli tavlama algoritmasinda
sicakligr kontrollil bir sekilde diisiirerek global en iyiyi bulmak miimkiindiir. SA,
baslangi¢ ¢Oziimiiniin sicakliginin belirlenmesiyle baslayan ve ek c¢oziimlerin
gelistirilmesi ve analiz edilmesinin yan sira sicakligin ayarlanmasini da igerecek

sekilde ilerleyen bir siiregtir [174].

SA'da yeni ¢oziimlerin iiretilmesi rastgele veya 6nceden belirlenmis bir kurala gére
gerceklestirilebilir. Mevcut ¢ozliim ile yeni gelistirilen ¢oziim her iterasyondan
sonra karsilastirilir. Genel en iyiyi bulmak i¢in sadece mevcut ¢oziimii gelistiren
yeni ¢oziimler degil, mevcut ¢oziimii gelistirmeyen bazi yeni ¢oziimler de kabul
edilmektedir. Sicaklik parametresi mevcut ¢oziimii iyilestirmeyen yeni ¢éziimlerin

kabul edilme olasiligini etkiler [175].

Benzetilmis tavlama tekniginde olasiliga dayali kabul fonksiyonunu kullanmak,
aday ¢ozlimii kabul etmek i¢in, amag fonksiyonundaki kiigiik degisikliklerin biiyiik
degisikliklerden daha fazla kabul edilmesine sebep olur. Ayrica amag fonksiyonunu
yiikselten hareketlerin 6nemli bir kismi sicakligin yiiksek oldugu durumlarda kabul
edilir, sicakligin sifira diistiigli durumlarda ise reddedilir. Yerel optimuma takilip
kalmamak i¢in benzetilmis tavlama yontemine makul derecede yiiksek bir sicaklik

ayariyla baglanmalidir [176].

SA yonteminde Boltzmann olasilik dagilimi en 6nemli parametredir. Bu olasilik
fonksiyonuna gore algoritma daha iyiye giderek optimum ¢oziime yakinsar.

Asagidaki denklem 5.12, x'in herhangi bir ger¢ek durumunun olasiligini verir.

-A
p(x) = e e (5.12)

Burada, f(x) enerjinin konfigiirasyonu, k Boltzmann sabiti ve T (°C) sicakliktir

[177]. SA'nin standart optimizasyon prosediirii asagidaki adimlarla verilir:

1. Baslangi¢ ¢6ziim vektoriiniin olusturulmasi: Optimize edilecek sistem i¢in
rastgele bir x0 baslangi¢ ¢6ziimii segilir ve ardindan amag fonksiyonu
hesaplanir.

2. Baglangig sicakliginin belirlenmesi: T sicakliginin baglangi¢ degeri, SA'nin

basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Deger ¢ok
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yiiksekse, yakinsamak i¢in daha fazla indirgeme gerekir. Cok kiigiikse,
arama siireci miikemmelden daha az olabilir ve noktalar potansiyel olarak
global optimumu asabilir.

3. Mevcut ¢ozlimiin komsulugunda yeni bir ¢éziimiin se¢ilmesi: Yeni bir x0
+Ax ¢oziiml T'ye bagl yeni bir ¢6ziim olarak kabul edilir. x0 + Ax ve x0
i¢cin amag fonksiyonu sirasiyla f(x0 + Ax) ve f(x0) ile temsil edilir.

4. Yeni bir ¢oziimiin degerlendirilmesi: f(x0 + Ax) < f(x0) ise, x0 + Ax kabul
edilir ve x0'in yerine geger, mevcut optimal ¢6ziim giincellenir ve 5. adima
gecilir.

5. Sicakligin periyodik olarak diisiiriilmesi: Arama siiresi boyunca sicaklik T
azalir, sonug¢ olarak aramanin basinda kotiilestirici hamleleri kabul etme
olasilig1 ytiksektir ve bu giderek azalarak optimal sonuca yakinsar.

6. Durdurma kriteri saglanana kadar adim 2 — 6'nin tekrarlanmasi:
Sonlandirma kriteri karsilandiginda hesaplama sonlandirilir. Aksi takdirde,

2'den 6'ya kadar olan adimlar tekrarlanir.

Yukarida agiklanan adimlara gore olusturulan SA algoritmasinin kaba kodu Tablo

5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13 Benzetimli tavlama algoritmasi kaba kodu

Optimize edilecek en iyi ¢oziim vektoril xo'1 secin;
Parametreleri belirleyin: sicaklik T, Boltzmann sabiti k, sicaklik azaltma
faktorii ¢
While durdurma kriteri saglanmadi do
For yeni ¢dziim sayis1
Yeni bir ¢6ziim segin: xo + Ax
If f(xo + Ax) > f(xo) then
frew = T(xo + Ax); x0 = x0 + Ax
Else
Af f(xo + Ax) - f(x0)
random r (0,1)
—Af
if r>e%r then
frew = f(xo + Ax), x0 = x0 + Ax
Else
Jfrnew = f(x0),
End if
End if

f=frew
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Tablo 5.13 Benzetimli tavlama algoritmasi kaba kodu (devami)

Sicakligi periyodik olarak azaltin: T =c X T
End for
End while

Eger x0 + Ax durumuna ait ¢6ziim f(x0 + Ax), x0 durumuna ait ¢6ziimden f(x0)

daha kiigiikse, x0 durumu x0 + Ax durumu ile degistirilir. Ya da f(x0), f(x0 + 4x)
ve T degerlerine gore olasiliksal olarak belirlenen bir kabul oraniyla x0 degeri x0
+ Ax degeri ile degistirilir. Kabul etme kriteri ¢0ziimiin bagka noktalara
sigramasinin Oniinii acacagindan yerel minimumlara yakalanmayi da engeller ve

denklem (5.13) ifade ile hesaplanir:

—A

p(T,xg, %0+ A4x ) =eT (5.13)

Burada, 4 = f(x0 + Ax) - f(x0) e esittir. Arama sirasinda sicaklik degeri (T)
genellikle azalan bir sekilde gilincellenir. Sonug¢ olarak, yeni ¢6ziimlerin
benimsenme orani baslangicta yiiksek olsa da sonraki adimlarda giderek
azalmaktadir. Bu, bir tavlama programina (annealing schedule) uygun olarak
gerceklestirilir. Algoritma, bir dongii igerisinde mevcut x degerini belirtilen
durumlarla giincelleyerek ¢6ziime kavusur ve durur. Sekil 5.23 algoritmanin akis

semasini igermektedir.

Baslangi¢ degerlerinin Baslangic sicakliginin ilk gdztimiin tretilmesi
atanmasi (xg) ¢oz0m vektori) belirlenmesi (T') (x)

Sonlandirma
kriteri saglandch
mi ?

Sicakligi giincelle T”

Kabul oraninda Degistir Yeni ¢zlim seg xo + Ax

|

E Yeni ¢cdziimG
degerlendir

degistir x0 < - (x0 + AX)

Yeni ¢ozuimi
degerlendir

(2o + Ax) < f{x0)

Sekil 5.23 SA algoritmasi akis semasi
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5.3.1.1 Benzetimli Tavlama Algoritmasi Parametreleri

Benzetimli tavlama algoritmasi gelisigiizel bir deneme noktasi olusturur. Daha
sonra mevcut sicaklia bagli olarak deneme noktasi ile baska bir nokta arasindaki
mesafeyi secer. Bu mesafe tavlama fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Tavlama
fonksiyonu igin iki secenek mevcuttur. Ilki hizli tavlamadir (fast annealing). Bu
tavlama fonksiyonundaki adim uzunlugu sicaklik boyutuna gore belirlenirken,
yonelim rastgele belirlenir. Boltzman tavlamasi da diger ikinci tavlama islemidir.
Mevcut sicakligin karekokii, bu tavlama fonksiyonundaki adim uzunlugunu belirler

ve yonelim de yine rassaldir.

Algoritma, sicakligi kademeli olarak diisiiriirken optimum sonucu korur. Sicaklik
fonksiyonu, kaba algoritmik kodda da belirtilen sicakligi giincellemek amaciyla
kullanilir. Bir k tavlama parametresi se¢elim (bu deger, yeniden tavlamaya kadar
iterayon sayisi ile ayni olacaktir). Bu durumda sicaklik fonksiyonlar1 ve degerleri

asagidaki gibidir:
e Ustel sicaklik fonksiyonu
T =T, * 0.95F

e Boltzman sicaklik fonksiyonu

e Hizli sicaklik fonksiyonu

Bu ¢alismada kullanilan benzetimli tavlama algoritmasinin parametreleri ise Tablo

5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14 SA algoritmasi parametreleri

Parametre Deger
Baslangig sicakligi 100
Sicaklik giincelleme fonksiyonu Ustel sicaklik giincellemesi
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Tablo 5.14 SA algoritmasi parametreleri (devami)

Parametre Deger
Yeniden tavlama aralig 100
Tavlama fonksiyonu Boltzman sicaklik fonksiyonu

5.3.2 SA ile M3 Metro Hatt1 Tekli Istasyonlar Aras1 Hiz Profili
Optimizasyonu

SA algoritmasinin etkinligini degerlendirmek ve tren hareketi tarafindan kullanilan
enerji miktarin1 azaltmak i¢in c¢esitli tekli istasyonlar arasinda simiilasyonlar
calistirilmistir. Algoritmanin tavlama fonksiyonu Boltzman tavlama fonksiyonu ve
sicaklik, iistel fonksiyon olarak belirlenmistir. M3 metro hattinin mevcut hiz profili,
istasyonlar arasi seyahat siiresi ve enerji tilketimi refarans alinarak SA’nin sundugu
optimal hiz profili ile karsilastirilmistir. Sekil 5.24, Siteler - Turgut Ozal
istasyonlar1 arasinda mevcut stiriis profiline kiyasla SA ile optimize edilmis siiriisiin
ist liste bindirilmis ¢iktisini gostermektedir. Bu iki istasyon arasindaki hareket
fazlarinin optimizasyonunda SA algoritmasi da GA gibi SHG fazin1 kullanmay1
tercih etmemistir. Bunun temeli yine benzer sebebe, Siteler-Turgut Ozal
istasyonlar1 aras1 mesafenin diisiik ve hat profilinin de yokus asag1 egimli olmasina,

dayanmaktadir.

— Mevcut siiriis —— Optimal siris
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Sekil 5.24 Siteler — Turgut Ozal istasyonlari aras1 SA ile optimize edilmis siiriis
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Tablo 5.15, Siteler-Turgut Ozal istayonlar1 arasi siiriis simiilasyonuna ait seyahat
stiresi ve enerji tiiketimi bilgilerini icermektedir. SA algoritmasina optimizasyon
stirecinde zaman agisindan herhangi bir esneklik taninmamustir. Asagidaki tabloda
da goriildiigii tizere her iki siiriis modelinde de iki istasyon arasi hareket, gergek
isletmede oldugu gibi, 73 saniye slirmiistiir. Bu durumda mevcut siiriis profiline
kiyasla SA teknigi ile optimize edilmis siirlis profilinde 2.7816 kWh yani %40.89

enerji verimliligi saglanmuistr.

Tablo 5.15 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve SA ile optimize

edilmis siirlis karsilastirma tablosu

Parametre

Mevcut siiriis profili

Optimal siiriis profili

Seyahat siiresi (sn)

73,00

73,00

Enerji tiikketimi (kWh)

6,8022

4,0206

Benzer sekilde, Mahmutbey — Yenimahalle istasyonlar1 arasinda mevcut hizlanma
profili ile hareket eden bir trenin faz gecis noktalar1 SA teknigi ile optimize
edilmistir. Bu harekete ait hiz-konum grafigi ¢iktis1 Sekil 5.25°te paylasilmistir.
Gorildigi lizere, SA algoritmasi bu iki istasyonlar arasi siiriis profilinde 4 hareket
modunun (MGG, SHG, BG ve FR) tamamini1 kullanmay1 tercih etmistir. Hareket
modlar1 arasi gec¢is noktalarinin optimum konumlarina gore tren siiriisii simiile
edilmistir.

—— Mevcut siirls —— Optimal siirls
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Sekil 5.25 Mahmutbey — Yenimahalle istasyonlari arasi SA ile optimize edilmis
surus

148



Tablo 5.16’da, Mahmutbey-Yenimahalle istayonlar1 arasinda gerceklestirilen
hareket simiilasyona ait seyahat siiresi ve enerji tiiketimi bilgileri verilmistir. Her
iki hareket modunda da seyahat siiresi ayn1 ve 117.50 saniyedir. Enerji tiiketimi
acisindan ise mevcut siirlis profiline kiyasla optimize edilmis siiriis profilinde

4.2320 kWh yani %45.85 enerji verimliligi elde edilmistir.

Tablo 5.16 Mahmutbey -Yenimahalle istasyonlari arast mevcut siiriis ve SA ile

optimize edilmis stiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili
Seyahat stiresi (sn) 117,50 117,50
Enerji tiiketimi (kWh) 9,2306 4,9986

Tekli istasyonlar arasinda son bir simiilasyon calismasi da Istog — Ikitelli
istasyonlar1 arasinda yapilmistir. Mevcut siirlis profilinde Sekil 5.26’da goriildigi
tizere fazla sayida gereksiz frenleme ve ardindan da MGG fazi uygulanmasina
karsin SA’nin Onerdigi siirlis profilinde belirli bir hiza kadar MGG fazi
uygulanmistir. Ardindan BG fazi uygulanarak hattin yokus inis profilinden
faydalanilarak trenin hizinin belirli bir degere kadar ytlikselmesi saglanmistir. Daha
sonrasinda SHG faz1 ile hiz BG fazinda ulasilan degerde sabit tutularak hareket
devam ettirilmis ve algoritmanin belirledigi uygun FR noktasindan frene girilerek

hareket sona erdirilmistir.

90 —— Mevcut siiris — C_)ptirnal siirds
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Sekil 5.26 Istog — Ikitelli istasyonlar1 aras1 SA ile optimize edilmis siiriis
Istog-Ikitelli istasyonlar1 arasinda gerceklestirilen tren hareket simiilasyonuna gore
mevcut siirlis profiline kiyasla SA ile optimize edilmis siiriis profilinde hareket
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5.0330 kWh’lik yani %29.34 enerji tasarruflu bir sekilde gergeklesmistir. Detaylt
bilgi Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17 Istog - ikitelli istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve SA ile optimize

edilmis siiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili
Seyahat siiresi (sn) 140,50 140,50
Enerji tiketimi (kWh) 17,1515 12,1185

5.3.3 SA ile M3 Metro Hatti Coklu istasyonlar Arasi Hiz Profili

Optimizasyonu

M3 Metro Hatt1 iizerinde hareket eden bir trenin hiz profili optimizasyonu SA
teknigi kullanilarak yapilmistir. Optimizasyon siirecinde hiz sinirlari, seyahat
siiresi, toplam seyahat siiresi, harekete baslangi¢ ve bitis noktalar1 gibi isletmesel
kisitlamalar dikkate alinmistir. Calismada dnce GA yonteminde oldugu gibi M-K
dogrultusunda optimizasyon yapilmistir. Sekil 5.27’de goriildiigii tizere bu dogrultu
9 istasyondan (8 istasyon arasi) olugmaktadir. Algoritma trenin harekete baslama
noktasindan bitis noktasina kadar hiz sinirlarina da dikkat ederek her bir istasyon
aras1 i¢in yeni hiz profilini bulmustur. Mevcut siirlise kiyasla SA tarafindan 6nerilen
yeni optimize edilmis siiriis {ist iiste bindirilerek ¢izdirilmis ve hiz-konum grafigi
olarak paylasilmistir.
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Sekil 5.27 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis siiriis hiz-

konum grafigi
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Calismada istasyonlar arasi tren hareketinin optimize edilerek cer enerjisi
tilketiminin azaltilmasi amaclanmistir. Ancak, daha onceden de belirtildigi lizere
enerji tassarrufu temel amag¢ olsa da zamansal agidan herhangi bir gecikme
istenmemektedir. Algoritma daha Onceden belirlenen istasyonlar arasi seyahat
siiresini asan bir ¢oziim sundugunda, yiiksek bir ceza puani (100000) ile
karsilasmaktadir. Boylece, seyahat siiresini asan bu ¢Oziimiin optimal olarak
degerlendirilmesinin Oniine gecilmekte ve algoritma, tanimli istasyonlar arasi
seyahat siireleri i¢erisinde kalan olas1 ¢éziimlerden en az enerji tiiketimini veren hiz
profili sonucunu sunmaktadir. Sekil 5.28 M-K dogrultusundaki harekete ait hiz-
zaman grafigi ¢iktisin1 gostermektedir. Optimize edilmis hiz profili ile harekette
trenin, mevcut siirlis profili ile ayni anlarda istasyonlara ulasarak hareketini
tamamladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.28 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis siiriis hiz-
zaman grafigi

Matlab programi kullanilarak gelistirilen THS’de, M-K dogrultusunda yapilan

simiilasyon sonuclarina gére, SA teknigi kullanilarak optimize edilmis hiz profili

ile siiriis sonunda 6nemli miktarda enerji verimliligi elde edilmistir. Her bir istasyon

arasi i¢in mevcut siiriis profilinde ve optimize edilmis profil ile siiriis i¢in tiiketilen

enerji miktarlar1 ve seyahat siiresi bilgileri Tablo 5.18’de detayli bir sekilde

verilmistir.
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Tablo 5.18 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

Mevcut siiriis profili

Optimize edilmis siiriis profili

Istasyonlar
Seyahat Enerji tiikketimi Seyahat Enerji tiketimi
stiresi (sn) (kWh) stiresi (sn) (kwWh)
Metrokent-
119.50 14.6179 119.50 11.6791
Basakkonutlari
Basakkonutlari-Siteler | 100.00 8.5903 100.00 3.4252
Siteler-Turgut Ozal 73.00 6.8022 73.00 4.0206
Turgut Ozal-Ikitelli
) 110.50 8.9039 110.50 2.5726
Sanayi
IKitelli Sanayi-Istog 125.00 16.8861 125.00 12.2761
Istog-Mahmutbey 91.50 20.2384 91.50 19.4887
Mahmutbey-
_ 117.50 9.2306 117.50 4.9986
Yenimahalle
Yenimahalle-Kirazli 138.00 4.7506 138.00 2.0091
Toplam 875 90.02 875 60.47

Sonug olarak, mevcut siirlis profilinde, tren Metrokent istasyonundan harekete

baslayarak Kirazli istasyonunda 875 saniye’de 90.02 kWh’lik bir enerji tiikketimi ile

hareketini tamamlamistir. SA ile optimize edilmis siiriis profilini kullanarak hareket

eden bir tren ise ayni1 giizergahi 875 saniye iginde 60.47 kWh’lik bir enerji tiiketimi

ile tamamlamistir. Hareket siiresinde herhangi bir artis olmaksizin, 29.55 kWh daha
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az enerji tilketimi ile hareketini tamamlmistir. M-K dogrultusu i¢in enerji verimlilik

orani %32.83 olarak elde edilmistir.

Trenin Kirazli istasyonundan tekrar Metrokent istasyonuna geri doniis hareketi de
benzer sekilde optimize edilmistir. Sekil 5.29’da, K-M yonii i¢in mevcut siirlis
profili ve SA ile optimize edilmis siiriis profilinin hiz-konum grafigi paylasilmistir.
Goriildiigii iizere bu yondeki hareket Kirazli istasyonundan baglayarak Metrokent
istasyonunda sonlanir. Bdylece tam bir parkur hareketi tamamlanmis olur.
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Sekil 5.29 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis siiriis hiz-
konum grafigi

Bu yonde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi i¢in de benzer sekilde algoritmaya

zaman toleransi taninmamustir. Sekil 5.30 K-M yoniindeki harekete ait hiz-zaman

grafigi sonucunu gostermektedir. Bir 6nceki M-K yoniindeki harekette oldugu gibi

burada da optimize edilmis hiz profili ile hareket eden trenin, mevcut siiriis profili

ile ayn1 anlarda istasyonlara ulagarak hareketini tamamladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.30 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis siiriis hiz-
zaman grafigi
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K-M yoniinde yapilan simiilasyon sonuglarina gore, optimize edilmis hiz profili ile
stiriis sonunda bu yon i¢in de kayda deger enerji tasarrufu saglandigi Tablo 5.19’dan
gorilmektedir. K-M dogrultusu ¢ogunlukla yokus yukari tirmanan istasyonlar
arasindan olusmakta ve bu durum da enerji veirmli siiriis stilinin bulunmasini
zorlayici kilmaktadir. Ciinkii, enerji verimli siiriis profilinde ama¢ BG fazini1 uzun
sure kullanmaktir. Ancak, yokus tirmanan bir tren i¢in bu durum, hizinin kisa stire
i¢erisinde diismesi ve MGG fazini tekrar kullanmak zorunda olmasi demektir. Buna
ragmen algoritma mevcut siirlis profiline kiyasla daha etkili bir siiriis stratejisini

bularak enerji verimli bir hiz profil elde etmistir.

Kirazli istasyonundan, mevcut hiz profili ile hareketine baslayan bir tren Metrokent
istasyonuna toplamda 884 saniyede 116.37 kWh’lik enerji tiiketimi ile ulagmistir.
SA’nin Gnerdigi optimal siirlis stratejisinde ise yine ayni siirede ancak 94.76
kWh’lik bir enerji tiiketimi ile ulagarak bu yon i¢in 21.61 kWh’lik bir tasasrruf
saglanmistir. Sonu¢ olarak M-K dogrultusu i¢in enerji verimlilik oran1 %18.57

olarak elde edilmistir.

Tablo 5.19 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

Optimize edilmis siiriis
Mevcut siiriis profili .
profili
istasyonlar
Seyahat Enerji tiikketimi Seyahat Enerji tiketimi
sliresi (sn) (kWh) sliresi (sn) (kWh)
Kirazli-Yenimahalle 91.00 17.8181 91.00 13.8369
Yenimahalle-
114.75 24.9994 114.75 24.2026
Mahmutbey
Mahmutbey-istog 107.75 5.7354 107.75 3.4930
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Tablo 5.19 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve SA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglart (devami)

Optimize edilmis siiriis
Mevcut siiriis profili .
profili
Istasyonlar
Seyahat Enerji tiikketimi Seyahat Enerji tiketimi
stiresi (sn) (kWh) stiresi (sn) (kWh)
Istog-Ikitelli Sanayi 140.50 17.1515 140.50 12.1185
IKitelli Sanayi-Turgut
) 89.50 13.7833 89.50 13.5185
Ozal
Turgut Ozal-Siteler 67.50 11.6079 67.50 8.6191
Siteler-Basakkonutlar1 | 89.00 18.5274 89.00 16.8623
Basakkonutlari-
184.00 6.7470 184.00 2.1091
Metrokent
Toplam 884 116.37 884 94.76

Simiilasyon sonuglari tiim parkur hareketi dikkate alinarak degerlendirildiginde ise
Tablo 5.20°de goriildiigii tizere toplam hareket 1759 saniye siirmistiir. Bu durumda,
mevcut siiriis stratejisi ile hareket eden bir trenin 206,39 kWh’lik bir enerji tiiketimi
ile parkuru tamamladig1 goriilmektedir. SA’nin 6nerdigi optimal siiriis profili ile
hareket eden bir tren ise yine ayni toplam seyahat siiresi sonunda 155.23 kWh’lik
enerji tiiketimi ile hareketini tamamlamistir. M3 metro hatti {izerinde bir tam tur

hareketi sonunda %24.79 ile 51.16 kWh enerji tasarrufu elde edilmistir.
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Tablo 5.20 Tiim parkur boyunca mevcut ve SA ile optimize edilmis hiz profiliyle

harekete ait genel simiilasyon sonuglari

Mevcut hiz profili SA ile optimize edilmis hiz profili
Toplam seyahat Toplam enerji Toplam seyahat | Toplam enerji
stiresi (sn) tiiketimi stiresi (sn) tilketimi
1759,00 206,39 1759,00 155,23

5.3.4 Konfor Kisitlamasi1 Dikkate Alinarak SA ile Hiz Profili

Optimizasyonu

Bu calismada dikkate aliman konfor parametresi, uluslararasi standart 1ISO2631
standart: tarafindan belirlenen, bir tren hareketinin kabul edilebilir bir sarsint1 ile
saglanmasidir. {lgili standartin 2. seviyesinde beliritlen konforlu siiriis aralig, Jerk
(sarsint1) degerinin 0.315~0.63 m/s® aralig1 icerisinde kalmasidir. 1SO2631
standardina gore sarsint1 degeri 1 m/s*ii gecer gegmez tren igerisindeki yolcular
rahatsizlik yasayacak ve sarsinti degeri arttikca da rahatsizlik seviyesi daha da

kotiilesecektir.

M3 metro hattinda Jerk parametresi 1.12 m/s® olarak olarak isletme yapilmaktadir.
Bu calismada Jerk parametresi 0.5 m/s® olarak alinmustir. Trenin ivme degisimi icin
1 saniye icinde maksimum 0.5 m/s*e izin verilerek daha az sarsmtili siirii
saglanmaya calisilmistir. Bu durum SA algoritmasina tanitilarak trenin ani kalkis
yapmasinin oniine ge¢ilmistir. Daha yavas bir kalkis, mevcut durumdaki kalkis Jerk
degerine gore daha uzun bir seyahat siiresi ile sonuglanir. Bu durumda SA
algoritmasi belirlenen seyahat siiresini de agsmayacagi i¢cin MGG veya SHG fazini
daha uzun siire kullanacaktir. Bu da mevcut duruma goére kismen daha fazla enerji
tilketimi demektir. Enerji tiiketiminden bir miktar 6diin verilerek yolcu konfor ve

giivenliginin artirilmasi da bir ¢ok isletme agisindan kabul edilebilir bir durumdur.

Konfor parametresi dahil edildigi durum ile edilmedigi durum arasindaki farkin
daha anlasilabilir olmasi1 amaciyla gelistirilen THS’de Basakkonutlari-Siteler
istasyonlar1 arasinda bir simiilayon calismasi yapilmistir. Bu calismaya ait sonug

gorseli Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31 Mevcut siirlis ve SA ile optimize edilmis (konfor parametresi dahil
olan ve olmayan) siiriis profilleri hiz-zaman grafigi
Sekil 5.31'de goriildiigii gibi konforu dikkate alan optimum siirlis profili, daha
yumusak bir hareket baslangicina sahiptir ve maksimum 0.5 m/s® Jerk limiti ile
hizlanarak hareketine baslamistir. Ancak, trenin Onceden belirlenen siirede
istasyona varabilmesi i¢in konfora dikkat etmeyen optimum siiriis moduna gore
MGG fazin1 daha uzun siire kullanarak daha yiiksek bir hiza ¢ikmistir. Bu nedenle
de konforu dikkate almayan optimum siiriigse kiyasla enerji tiikketiminin daha fazla
olacagi anlasilmaktadir. Tablo 5.21°de enerji tiiketimi ile ilgili bilgi verilmistir.
Buna gore, li¢ siiriis stratejisinde de hareket siiresi sabit ve 100 saniyedir. Mevcut
stirise kiyasla optimal siiriis 5.1651 kWh daha az enerji tiiketimi ile hareketini
sonlandirirken konfor parametresi dahil edildiginde ise 4.8449 kWh daha az enerji
tilketerek hareketini sonlandirmistir. Konforu dikkate almayan optimal siiriis profili
ile harekete kiyasla konfor dahil edildigi durumda 0,3202 kWh, %9.35, daha fazla
enerji tiiketimi meydana gelmistir. Buna karsin arag siiriis konforu 1.12 m/s® iken

0.5 m/s® olarak %55.35 oraninda artirilmistir.
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Tablo 5.21 Basakkonutlari-Siteler istayonlar arasi farkli siiriis stratejilerinin

karsilastirilmast

Konfor dahil optimal
Mevcut siiriis Optimal siiriis
siiris

Istasyon N . .
Seyahat Enerji Seyahat Enerji Seyahat| Enerji

siiresi tiikketimi siiresi tiiketimi siiresi tiiketimi

(sn) (KWh) (sn) (kWh) (sn) (KWh)

B.konutlari-

Siteler

100.00 8.5903 100.00 3.4252 100.00 3.7454

Metro isletmecileri agisindan konfor ve enerji tikketimi arasindaki denge tartigilarak
uygun bir limit ile siirlandirilabilinir. Belirli bir miktarda enerji tiiketimi artisi
goze almarak Jerk parametresi ayarlanabilir ve yolcu giivenligi ile konforu

artirilabilir.

5.3.5 Hiz Profili Optimizasyonunda Zaman Artis1 Etkisinin SA ile

Incelenmesi

Rayl sistemlerde enerji tiikketimi seyahat siiresine dogrudan baglidir. Daha uzun
seyahat siiresi daha az MGG ve SHG faz1 gerektirirken daha uzun siire boyunca BG

faz1 kullanimina olanak tanir. Bu da daha az enerji tiiketimi ile sonuglanir.

Metro isletmecileri i¢in pik olmayan saatler arasinda mevcut duruma kiyasla
nispeten daha uzun siireli istasyonlar aras1 yolculuk yapilarak enerjiden tasarruf
saglanabilir. Bu tamamen enerji tiiektimi ile seyahat siiresi arasindaki
Odiinlesmedir. Yani enerji tiiketimin azaltilmasi daha 6nemli ise belirli seyahat
stiresi bir miktar asilabilir eger zaman daha 6nemli ise de enerji tiiketiminden bir

miktar fedakarlik yapilabilir.

Seyahat siiresinin enerji tiikketimine olan etkisinin gdsterilmesi amaciyla ikitelli-
Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda THS’de bir simiilasyon testi yapilmistir. Bu iki
istasyon arasi seyahat siiresi mevcut durumda 89.5 saniyedir. Uger saniye zaman
artirnmina izin verilerek, 92.5, 95.5 ve 98.5 saniyelik seyahat siiresi ile bu yol

tizerinde bir tren hareketi optimize edildigi durumda karsilik gelen enerji
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tilketimleri incelenmistir. Simiilasyon testi ¢iktisinin hiz-zaman grafigi Sekil

5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.32 Seyahat siiresi artis1 dikkate alinarak SA ile optimize edilmis hiz profili

Seyahat siiresinin artirilmasi daha az enerji tliketimi ile trenin varig noktasina
ulagmasini saglamistir. Bu caligsmaya ait detayli sonuglar Tablo 5.22°de verilmistir.
Elde edilen verilere gore, referans siire 3 saniye yani % 3,35 oraninda arttirildiginda
enerji tilketimi bu iki istayon araligi i¢in 1.6200 kWh, %11.98, azalmistir. Benzer
sekilde referans siireye kiyasla seyahat siiresi 9 saniye yani %10.05 oraninda
arttirtlmasina izin verildiginde enerji tiiketimi 2.8316 kWh yani % 20.95 oraninda

azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.22 Seyahat siiresi esnekliginin SA ile incelenmesi

Seyahat siiresi (sn) Enerji tiikketimi (kWh)
89,50 (referans siire) 13,5185

92,50 11.8985

95,50 11.4231

98,50 10.6869
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Sonuglarin gosterdigi lizere seyahat siiresini tolere edilebilir sekilde artirmanin
karsiliginda 6nemli miktarda enerji tasarrufu elde edilmistir. Her rayli sistem
isletmeci firmalarmin, trenin her turu igin rezerv siiresi vardir. Isletmede yasanan
olumsuzluklardan kaynakli gecikmelerde bu rezerv siireden kullanilarak gecikme
onlenmeye calisilir. Boyle gecikmelerin yasanmadigi zamanlarda ise bu rezerv stire
enerji verimliligi icin seyahat siiresi artisinda degerlendirilebilinir. Ayrica, pik
olmayan saatlerde, trenlerin istasyonlarda bekleme siireleri 1’er saniye azaltilarak,
8 ara istasyonlu M3 metro hatt1 i¢in 8 saniye, gidis-doniis hatt1 diisliniildiiglinde ise
16 saniye kazandirir. Rayli system igletmeci firmalar1 bu ek stireleri enerji tasarrufu

icin kullanarak tren isletim maliyetinden tasarruf yapabilir.

5.4 Parg¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve PSO ile Tren Hiz
Profili Optimizasyonu

GA ve SA algoritmalarindan sonra Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization - PSO) yontemi ile de ayni tren hareketi probleminin ¢ozimi
incelenmistir. Bu baslik altinda oncelikle PSO arama teknigi tanitilacaktir.
Ardindan, Istanbul M3 metro hatt1 isletme sartlar1 dikkate alinarak, bu hat {izerinde
calisan trenin hiz profili optimize edilerek mevcut siiriis ile kiyaslanacak ve

bulgular tartigilacaktir.

5.4.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu

R.C. Eberhart ve J. Kennedy, kus siiriileri iizerinde yaptiklar1 gézlemler sonucunda
1995 yilinda Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) olarak bilinen popiilasyona
dayali optimizasyon teknigini gelistirmislerdir [178]. Kuslar ve baliklar da dahil
olmak {izere ¢ok sayida hayvan siiriisii arasindaki, bol miktarda yiyecek bulmak ve
yirtict hayvanlardan kaginmak gibi ¢esitli cevresel uyum siirecleri boyunca iletigim,

gercegi kesfetme olasiligini hizlandirir ve artirir.

Siirti ve siirliniin her bir liyesini olusturan pargaciklar bu yontemin omurgasini
olusturur. Her pargacik, onceki bilgi ve tecriibesini kullanarak siirii i¢indeki
miimkiin olan en iyi konuma kendi konumunu ayarlar. O anda en iyi konumdaki
siiriiniin iiyesi, diger parcaciklarin hareketlerini nasil gilincellemesi gerektigini

belirler. Yaklasma hizi rastgele gelisen bir senaryo oldugundan, parcaciklar
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genellikle yeni hareketlerinde 6nceki hareketlerine gore daha iyi bir konuma ulagir.

Hedefe ulasilincaya kadar bu isleme devam edilir.

Pargacik siirii optimizasyonunda hiz ve konum giincellemesi olmak {izere iki
onemli durum s6z konusudur. Algoritma optimal ¢6zlime, bu ikisini her asamada
giincelleyerek ulasir. PSO'nun pargacigin hiz ve konumunu belirlemek igin

kullandig1 ifadeler asagida denklem 5.14 ve 5.15’te verilmistir [179]:
VA =wVe + e (pl — xf) + cor(pd — x) (5.14)
xd = xf + v (5.15)
Burada, p; parg¢acigin en iyi konumunu, v; par¢acigin hizini ve pg tim komsu
pargaciklar igin en iyi konumlari temsil eder.i=1,2,..,m;d =1,2,..., D; xid, d’nin
boyut icindeki i’ninci i¢in hizi temsil eder. w, negatif olmayan atalet faktoriinii
temsil eder. c¢; ve ¢, ivme sabitleri olup yakinsama oranini temsil eder. Diisiik
degerlerin secilmesiyle parcaciklar hedef bolgeye ¢ekilmeden daha uzaklara
dagilabilirler. Ancak bu durum hedefe ulasmak i¢in daha fazla zaman gerektirir.
Ote yandan yiiksek degerlerin segilmesi hedefe ulasmay1 hizlandirabilecegi gibi
ongoriilemeyen hareketlere ve hedef alaninin atlanmasina da neden olabilir.
Genellikle ¢, ve c,’yi 2 olarak almanin iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir [180].
p&, i’ninci iterasyon i¢in en uygun konumu temsil eder. pg, kiiresel en 1yi konum

anlamina gelir. r; ve r, ise, 0 ile 1 arasindaki rastgele sayilardir. u, yakinsamaya

bagl olarak agirlig1 degistirebilen kisitlamay1 ifade eder.
Yukarida anlatilan islemler su sekilde sira ile siirece girer ve siireci tamamlar;

1. Rassal olarak tiretilen baglangigc konumu ve hizi ile baslangig siiriisii elde
edilir.

Biitiin pargaciklarin fitness degerleri hesaplanir.

Tiim pargaciklar i¢in optimal yaklasim elde edilir.

Icerisinden global optimal segilir.

Hiz ve konum yeniden hesaplanir.

o o k~ w N

Sonuca yeterince yaklasildi ise siire¢ sona erer; degilse, 2. adimdan itibaren

tekrarlanir.

Yukarida aciklanan adimlara gére olusturulan PSO algoritmasinin kaba kodu Tablo

5.23’te verilmistir.
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Tablo 5.23 Pargacik siirii optimizasyonu kaba kodu

For her bir pargacik igin
Pargacik baslangi¢ pozisyonuna getirilir
End
Do
For her bir pargacik igin
Fitness degeri hesaplanir
If Fitness deger Ppest’ten daha iyi ise
Simdiki deger yeni Pyest Olarak ayarlanir
End
Biitiin pargaciklarin buldugu Prest degerlerinin en ideali, tiim parcaciklarin Qpest’i
olarak ayarlanir
For her bir pargacik igin
Denklem (5.14)’e gore pargacik hizi hesaplanir
Denklem (5.15)’ye gore par¢acik konumunu giincelle
End
While Maksimum yineleme sayisina ulasilana kadar devam et

Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi bir baslangi¢ popiilasyonuyla baslar,
calistikca ¢ozlimleri gilinceller ve en iyi ¢oziimii bulmaya ¢alisir. En iyi iki deger
(best), her dongii sirasinda parcacik konumlarimi giincellemek icin kullanilir.
Pargacigin su ana kadar buldugu en iyi sonucu veren noktanin koordinatlart bu
degerlerden ilki olan Pbest ile temsil edilir. Ikinci deger ise popiilasyonun en iyi
cevabini sunan cografi koordinatlardir. Ikinci deger yerel en iyi (best) olarak kabul

edilirse, ikinci deger kiiresel en iyi (gbest) olarak kabul edilir.

Sekil 5.33’te PSO algoritmasinin ¢alismasina ait akis semas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.33 PSO algoritmasi akis semast
5.4.1.1 Parc¢acik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi1 Parametreleri

Cogu optimizasyon tekniklerinde oldugu gibi PSO parametrelerinin se¢imi de,
optimizasyon performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Iyi performans
saglayan PSO parametrelerinin se¢ilmesi bu nedenle bir¢ok arastirmanin konusu

olmustur [181, 182].

PSO algoritmasi, atalet aralifi, pargacik sayisi, hizlanma sabiti c1 ve cz, ve
maksimum iterasyon sayist Tmax gibi bazi ayarlama parametreleri icerir. Bu

calismada tercih edilen PSO parametreleri Tablo 5.24’te verilmistir.

Tablo 5.24 PSO algoritmasi parametreleri

Parametre Deger

Atalet aralig1 [0.1, 1.1]
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Tablo 5.24 PSO algoritmasi parametreleri (devami)

Parametre Deger
Tmax 400
C1 Ve C2 2
Pargacik sayis1 100

Parcacik sayisinin genellikle 20 ile 40 arasinda alinmasi yeterli gelmektedir. Ancak
bazi1 zor veya 6zgiin problemler i¢in 100 veya 200 pargacik kullanilmasi daha dogru
¢dziimler getirmektedir. Bu ¢alismada 100 parcacik tercih edilmistir. Ogrenme
faktorleri c1 ve 2 genellikle 2 olarak secilmektedir. Genellikle c1, ¢2’ye esit ve [0,
4] araliginda tercih edilir. Durdurma kosulu maksimum sayida tekrarlandiginda
veya uygunluk fonksiyonu istenilen seviyeye ulastiginda algoritma

sonlandirilabilir.

Gortildiigii gibi PSO sadece birkag parametreye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica PSO
gercek sayilar kullanir. Genetik algoritmalarin aksine, hesaplamalari tamamlamak

icin hi¢bir 6zel operatore veya ikili kodlamadan doniisiime gerek yoktur.

5.4.2 PSO ile M3 Metro Hatt1 Tekli istasyonlar Arasi1 Hiz Profili

Optimizasyonu

PSO algoritmasinin tren hareketi optimizasyonu problemine karsi etkinliginin
incelenmesi i¢in ii¢ farkli istasyon arasinda simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir. M3
metro hattinin mevcut hiz profili, istasyonlar arasi seyahat siiresi ve enerji tiiketimi
refarans alinarak PSO’nun sundugu optimal hiz profili ile karsilagtirilmistir. Sekil
5.34 Mahmutbey - Istoc istasyonlar1 arasinda mevcut siiriis profiline kiyasla PSO
ile optimize edilmis siirlislin iist iste bindirilmis ¢iktisin1 gostermektedir. Buna gore
mevcut siiriis profilinde yaklasik 58 km/sa’lik hiza kadar MGG modu uygulanmis
ardindan cesitli hareket modlar1 ile bitis noktasina ulagilmistir. Optimize edilmis
stiris profilinde ise yaklasik 44 km/sa’lik hiza kadar MGG modu tercih edilmistir.
Ardindan, BG fazi kullanilarak bir miiddet tren hiz1 hissedilmeyecek kadar ardindan
da yolun dik inis kismina gelindiginde trenin hiz1 70 km/sa’in tizerine ¢ikacak kadar

artmistir. 3869-3965 metreler arasinda 40 km/sa’lik hiz smirinda tren FR fazi
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uygularak bu limite uymus ardindan da uygun noktada durus yapmak iizere hizini

stfira indirmistir.

— Mevcut surug —— Optimal surusg
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Sekil 5.34 Mahmutbey — Istog istasyonlar1 aras1 PSO ile optimize edilmis siiriis

Tablo 5.25, Mahmutbey-isto¢ istayonlar1 aras: siiriis simiilasyonuna ait seyahat
stiresi ve enerji tiiketimi bilgilerini igermektedir. Goriildiigii tizere her iki siiriis
modelinde de iki istasyon arast hareket, 107.75 saniye siirmiistiir. Bu durumda,
mevcut siiriis profiline kiyasla PSO teknigi ile optimize edilmis siiriis profilinde

2.2424 kWh yani %39.09 enerji verimliligi elde edilmistir.

Tablo 5.25 Mahmutbey — Istog istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve PSO ile

optimize edilmis siiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili
Seyahat siiresi (sn) 107,75 107,75
Enerji tiikketimi (kWh) 5,7354 3,4930

Benzer sekilde, Kirazli — Yenimahalle istasyonlari arasinda mevcut hizlanma profili
ile hareket eden bir trenin faz gec¢is noktalari PSO metodu ile optimize edilmistir.
Bu harekete ait hiz-konum grafigi ¢iktis1 Sekil 5.35’te paylagilmistir. Gortldiigi
tizere, PSO algoritmasi bu iki istasyon arasi siiriis profilinde 4 hareket modunun

(MGG, SHG, BG ve FR) tamamini kullanmay1 tercih etmistir. Optimize edilmis
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siiris modunda 304. metreye kadar MGG modu kullanilarak maksimum hiza
ulasilmis ve ardindan bu hiz ile yaklasik 540.metreye kadar SHG modunda harekete
devam edilmistir. Bu noktadan itibaren BG modu kullanilmis ve uygun frenlene
noktasinda da FR modu uygulanarak tren hareketi sonlandirilmistir. Mevcut siiriis
profilinde ise 2 farkli konumda MGG fazi uygulanmis ardindan maksimum hiza
ulagildiginda kisa bir siire SHG fazina gecildigi bu noktadan da kismi FR
uygulandig1 goriilmektedir. Daha sonrasinda gesitli hareket modlar1 tekrarlanarak

tren varis noktasinda durdurulmustur.

—— Mevcut siiriis — Optimal siirds

0 200 400 600 800 1000 1200
Kirazli Konum (m) Yenimahalle

Sekil 5.35 Kirazli — Yenimahalle istasyonlari aras1 PSO ile optimize edilmis siiriis

Tablo 5.26’da, Kirazli-Yenimahalle istayonlar1 arasinda gerceklestirilen hareket
simiilasyona ait seyahat siiresi ve enerji tiiketimi bilgileri paylasilmistir. Her iki
hareket modunda da seyahat siiresi aynt ve 91.00 saniyedir. Enerji tiiketimi
acisindan ise mevcut siiriis profiline kiyasla optimize edilmis siiriis profilinde

3.9971 kWh yani %22.43 enerji verimliligi elde edilmistir.

Tablo 5.26 Kirazli — Yenimahalle istasyonlari arast mevcut siiriis ve PSO ile

optimize edilmis siiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili

Seyahat siiresi (sn) 91,00 91,00

166



Tablo 5.26 Kirazli — Yenimahalle istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve PSO ile

optimize edilmis siirlis karsilastirma tablosu (devami)

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili

Enerji tiikketimi (kWh) 17,8181 13,8210

Tekli istasyonlar arasinda son bir simiilasyon ¢alismas1 da Turgut Ozal — ikitelli
istasyonlar1 arasinda yapilmistir. Mevcut siiriis profilinde, Sekil 5.36’da goriildiigi
tizere 70 km/sa hiza kadar MGG fazi uygulanmistir. Ardindan FR fazi uygulanarak
hiz bir miktar disiiriilmiis ve tekrar MGG faz1 ile kismen yiikseltilmistir. Daha
sonra sirastyla BG, MGG, SHG ve FR fazlar1 uygunlarak tren varis noktasina
ulastirilmistir. PSO’nun 6nerdigi siiriis profilinde ise 38 km/sa’e kadar MGG fazi
kullanilmis ve bundan sonra SHG fazmin baslangic noktasina kadar BG fazi
uygulanmistir. Son olarak da algoritmanin belirledigi uygun FR noktasindan frene

girilerek hareket sona erdirilmistir.

—— Mevecut suris —— Optimal siiris
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Sekil 5.36 Turgut Ozal — Ikitelli istasyonlar1 aras1 PSO ile optimize edilmis siiriis

Tablo 5.27°de Turgut Ozal-Ikitelli istasyonlar1 arasinda gerceklestirilen tren
hareket simiilasyonuna ait bilgiler paylasilmistir. Buna gére mevcut siiriis profiline
kiyasla PSO ile optimize edilmis siiriis profilinde hareket 6.3584 kWh’lik yani
%71.41 enerji tasarruflu bir sekilde gergeklesmistir. Bu iki istasyon arasi tamamen
yokus inisli bir yol profiline sahiptir. Algoritma gereksiz frenleme yapmadan ve

MGG fazini miimkiin mertebe az kullanip BG fazimmi uzatarak yolun bu inis
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profilindeki potansiyel enerjiden miimkiin oldugunda fazla yararlanmayi
basarmistir. Mevcut siiriiste ise MGG faz1 gereksiz yere fazla kullanilmakta ve bu
da frenlemeyi zorunlu kilmaktadir. Frenleme ardindan diisen hizi artirmak ig¢in
tekrardan MGG fazi kullanilmaktadir. Bu sebeple, hattin inis kismindaki potansiyel

enerjiden faydalanamamakla birlikte enerji tiiketimi de artmaktadir.

Tablo 5.27 Turgut Ozal — ikitelli istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve PSO ile

optimize edilmis stiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili
Seyahat stiresi (sn) 110,50 110,50
Enerji tiiketimi (kWh) 8,9039 2,5455

5.4.3 PSO ile M3 Metro Hatt1 Coklu Istasyonlar Arasi Hiz Profili

Optimizasyonu

M3 Metro hattinin gidis-doniis istasyonlar1 arasinda, bu hat iizerinde ¢alisan trenin
hiz profili PSO yontemi ile optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde hiz
sinirlar, seyahat siiresi, toplam seyahat siiresi, harekete baslangi¢ ve bitis noktalari
gibi isletmesel kisitlamalar dikkate alinmistir. Calismada 6nce diger optimizasyon
yontemlerinde yapildigi gibi M-K dogrultusunda optimizasyon yapilmistir. Sekil
5.37°de goriildiigii tizere PSO algoritmasi trenin harekete baglama noktasindan bitig
noktasina kadar hiz sinirlarina da dikkat ederek her bir istasyon arasi i¢in yeni hiz
profilini bulmustur. Mevcut siirlise kiyasla PSO tarafindan onerilen yeni optimize
edilmis siirlis iist liste bindirilerek ¢izdirilmis ve hiz-konum grafigi olarak

paylasilmistir.
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Sekil 5.37 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve PSO ile optimize edilmis siiriis
hiz-konum grafigi
Bu optimizasyon calismasinda M3 hattinda ¢aligan trenlerin hareket modlarinin
optimize edilmesi ile cer enerjisi tiiketiminin azaltilmas1 amaglanmistir. Ancak,
daha onceden de belirtildigi lizere enerji tassarrufu temel amag olsa da seyahat
stiresi agidan herhangi bir gecikme istenmemektedir. PSO algoritmasi, daha
onceden belirlenen istasyonlar arasi seyahat siiresini asan bir ¢éziim buldugunda,
yiiksek bir ceza puani ile karsilagsmakta ve bu ¢6ziimii elemektedir. Bu sebeple, arzu
edilen istasyonlar arasi seyahat siireleri igerisinde kalan olas1 ¢oziimlerden en az
enerji tilketimini veren hiz profili sonucunu optimal ¢éziim olarak sunmaktadir.
Sekil 5.38 M-K dogrultusundaki harekete ait hiz-zaman grafigi c¢iktisim
gostermektedir. Optimize edilmis hiz profili ile harekette trenin, mevcut siiriis

profili ile ayn1 anlarda istasyonlara ulasarak hareketini tamamladig goriilmektedir.
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Sekil 5.38 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve PSO ile optimize edilmis siiriis
hiz-zaman grafigi
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Matlab programi kullanilarak gelistirilen THS’de, M-K dogrultusunda yapilan
simiilasyon sonuglarina goére, PSO metodu kullanilarak optimize edilmis hiz profili
ile siiriis sonunda 6nemli miktarda enerji verimliligi elde edilmistir. Her bir istasyon
arasi i¢in mevcut siirlis profilinde ve optimize edilmis profil ile stiriis i¢in tliketilen

enerji miktarlar ve seyahat siiresi bilgileri Tablo 5.28’de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 5.28 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve PSO ile optimize edilmis hiz

profiliyle siiriis sonuglari

Mevcut siiriis profili Optimize edilmis siiriis profili
Istasyonlar
Seyahat | Enerjitiiketimi | Seyahat | Enerji tiikketimi
siiresi (sn) (kwh) siiresi (sn) (kWh)
Metrokent-
119.50 14.6179 119.50 11.6791
Basakkonutlari
Basakkonutlari-Siteler | 100.00 8.5903 100.00 3.4264
Siteler-Turgut Ozal 73.00 6.8022 73.00 3.9442
Turgut Ozal-Ikitelli
] 110.50 8.9039 110.50 2.5455
Sanayi
Ikitelli Sanayi-Istog 125.00 16.8861 125.00 12.0863
Istog-Mahmutbey 91.50 20.2384 91.50 19.4616
Mahmutbey-
117.50 9.2306 117.50 4.8278
Yenimahalle
Yenimahalle-Kirazli 138.00 4.7506 138.00 2.0091
Toplam 875 90.02 875 59.98
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Tablo 5.28’e gore mevcut siiriis profilinde, tren Metrokent istasyonundan harekete
baslayarak Kirazli istasyonuna 875 saniye’de 90.02 kWh’lik bir enerji tiiketimi ile
varmistir. PSO yontemi ile optimize edilmis siirlis profilini kullanarak hareket eden
bir tren ise ayn1 ayni glizergahi 875 saniye i¢inde 59.98 kWh’lik bir enerji tiiketimi
ile tamamlamistir. Hareket stiresinde herhangi bir artis olmaksizin, 30.04 kWh daha
az enerji tiiketimi ile yolculugunu tamamlamistir. Sonug olarak, M-K dogrultusu

i¢in enerji verimlilik oran1 %33.37 olarak elde edilmistir.

Trenin Kirazli istasyonundan tekrar Metrokent istasyonuna geri doniis hareketi de
benzer sekilde optimize edilmistir. Sekil 5.39°da, K-M yonii i¢in mevcut siiriis
profili ve PSO ile optimize edilmis siiriis profilinin hiz-konum grafigi

paylasilmistir.
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Sekil 5.39 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve PSO ile optimize edilmis siiriis
hiz-konum grafigi
Bu yonde gerceklestirilen simiilasyon calismasi icin de benzer sekilde PSO
algoritmasina seyahat siiresi toleransi taninmamustir. Sekil 5.40 K-M yoniindeki
harekete ait hiz-zaman grafigi sonucunu gostermektedir. Bir onceki M-K
yoniindeki harekette oldugu gibi burada da optimize edilmis hiz profili ile hareket
eden trenin, mevcut siirlis profili ile ayn1 anlarda istasyonlara ulagarak hareketini

tamamladig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.40 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve PSO ile optimize edilmis stiriis
hiz-zaman grafigi
K-M yéniinde yapilan simiilasyon sonuglarina gore, PSO algoritmasi ile optimize
edilmis hiz profili ile siiriis sonunda bu yon i¢in de 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglandigi Tablo 5.29’dan goriilmektedir. K-M dogrultusu ¢ogunlukla yokus yukari
parkuru olan istasyonlardan olusmakta ve bu durum da enerji verimli hiz profilinin
bulunmasinit zorlayici kilmaktadir. Buna ragmen, PSO algoritmas1 mevcut siiriis
profiline kiyasla daha etkili bir siiriis stratejisini bularak enerji verimli bir hiz profil

elde etmeyi basarmustir.

Kirazli istasyonundan, mevcut hiz profili ile hareketine baslayan bir tren Metrokent
istasyonuna toplamda 884 saniyede 116.37 kWh’lik enerji tiiketimi ile
ulasmigtir. PSO’nun 6nerdigi optimal siiriis stratejisinde ise yine ayni siirede ancak
94.59 kWh’lik bir enerji tiikketimi ile ulasarak bu yon i¢in 21.78 kWh’lik bir
tasasrruf saglanmistir. Sonu¢ olarak M-K dogrultusu i¢in enerji verimlilik orani

%18.72 olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.29 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve PSO ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

Mevcut siiriis profili

Optimize edilmis siiriig

profili
Istasyonlar
Seyahat Seyahat
L Enerji tiikketimi L Enerji tilkketimi
suresi suresi
(kwh) (kwWh)
(sn) (sn)
Kirazli-Yenimahalle 91.00 17.8181 91.00 13.8210
Yenimahalle-
114.75 24.9994 114.75 24.1990
Mahmutbey
Mahmutbey-istog 107.75 5.7354 107.75 3.4930
Istog-IKitelli Sanayi 140.50 17.1515 140.50 12.1010
IKitelli Sanayi-Turgut
) 89.50 13.7833 89.50 13.4980
Ozal
Turgut Ozal-Siteler 67.50 11.6079 67.50 8.5780
Siteler-Basakkonutlar1 | 89.00 18.5274 89.00 16.7909
Basakkonutlari-
184.00 6.7470 184.00 2.1091
Metrokent
Toplam 884 116.37 884 94.59

Simiilasyon sonuglar1 tiim parkur hareketi dikkate alinarak degerlendirildiginde

Tablo 5.30’da goriildiigii tizere toplam hareket 1759 saniye stirmiistiir. Bu durumda,

mevcut siiriis stratejisi ile hareket eden bir trenin 206,39 kWh’lik bir enerji tiiketimi

ile parkuru tamamladigi goriilmektedir. PSO’nun 6nerdigi optimal siiriis profili ile

hareket eden bir tren ise yine ayni toplam seyahat siiresi sonunda 154.57 kWh’lik
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enerji tilkketimi ile hareketini tamamlamistir. M3 metro hatt1 {izerinde bir tam tur

hareketi sonunda %25.11 ile 51.82 kWh enerji tasarrufu elde edilmistir.

Tablo 5.30 Tiim parkur boyunca mevcut ve PSO ile optimize edilmis hiz

profiliyle harekete ait genel simiilasyon sonuglari

Mevcut hiz profili PSO ile optimize edilmis hiz profili
Toplam seyahat Toplam enerji Toplam seyahat Toplam enerji
stiresi (sn) tiikketimi (kWh) siiresi (sn) tikketimi (kWh)
1759,00 206,39 1759,00 154,57

5.4.4 Konfor Kisitlamasi Dikkate Alinarak PSO ile Hiz Profili
Optimizasyonu

Rayli ulagim sistemlerinde seyahat anindaki ani kalkis ve frenlemeden kaynakli
sarsintt deger araliklar1 ile tanimlanan konfor parametresi uluslararasi 1SO2631
standart1 tarafindan belirlenir. Siirlis aninda yolcularin rahatsizlik yasamayacagi
Jerk parametresi ilgili standart geregi 0.5 m/s® olarak segilmis ve PSO algoritmasina

tanitilarak bu degeri agmayacak sekilde ivmelenme hareketi yapmasi saglanmustir.

Konfor parametresi dahil edildigi durum ile edilmedigi durum arasindaki farkin
daha anlagilabilir olmasi amaciyla gelistirilen THS’de Ikitelli Sanayi-Istog
istasyonlar1 arasinda bir simiilayon ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢aligmaya ait gorsel
Sekil 5.41°de, mevcut siirlis, optimal siirlis ve konfor parametresi dahil olan optimal

stirlis profili st tiste ¢izdirilmis olarak verilmistir.
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Sekil 5.41 Mevcut siiriis ve PSO ile optimize edilmis (konfor parametresi dahil
olan ve olmayan) siiriis profilleri hiz-zaman grafigi
Sekil 5.41'de goriildiigi gibi konforu dikkate alan optimum siiriis profili, daha
yumusak bir hareket baslangicina sahiptir. Mevcut hiz profilinde oldugu gibi 1.12
m/s® jerk degeri yerine maksimum 0.5 m/s® jerk limiti ile hizlanarak hareketine
basladig1 i¢in nispeten yavas kalkis yapmistir. Ancak, trenin énceden belirlenen
stirede istasyona varabilmesi i¢in konfora dikkat etmeyen optimum siiriis moduna
gore MGG fazini1 daha uzun siire kullanarak daha ytiksek bir hiza ¢ikmistir. Bu hiz1
daha uzun siire SHG fazin1 kullanarak korumustur. Bu nedenle, konforu dikkate
almayan optimum siirlise kiyasla enerji tiiketiminin daha fazla olacagi beklenen bir
durumdur. Tablo 5.31°de enerji tiikketimi ile ilgili bilgiler paylasilmistir. Buna gore,
lic siirlis stratejisinde de hareket siiresi sabit ve 125 saniyedir. Mevcut siiriise kiyasla
optimal stirlis 4.7998 kWh daha az enerji tiikketimi ile hareketini sonlandirirken
konfor parametresi dahil edildiginde ise 3.0004 kWh daha az enerji tiiketerek
hareketini sonlandirmistir. Konforu dikkate almayan optimal siiriis profili ile
harekete kiyasla konfor dahil edildigi durumda 1.7994 kWh, %14.88 daha fazla
enerji tilketimi meydana gelmistir. Buna karsin arag siiriis konforu 1.12 m/s3 iken

0.5 m/s® olarak %55.35 oraninda artirilmistir.
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Tablo 5.31 Ikitelli Sanayi — Istog istasyonlar: arasi farkls siiriis stratejilerinin

karsilastirilmast
Konfor dahil optimal
Mevcut siiriis Optimal siiriis L.
siiriis
Istasyon N . .
Seyahat Enerji Seyahat Enerji Seyahat| Enerji
siiresi tiiketimi siiresi tiikketimi siiresi tiikketimi
(sn) (kwh) (sn) (kwh) (sn) (kWh)
ikitelli S. -
i 125.00 16.8861 125.00 12.0863 125.00 13.8857
sto¢

Belirli bir miktarda enerji tiiketimi artis1 (bu iki istasyon araligi i¢in %14.88) goze
aliarak Jerk parametresi ayarlanabilir ve yolcu giivenlik ve konforu artirilabilinir.

Bu tamamen metro isletmecisi firmanin verecegi karara baglidir.

5.4.5 Hiz Profili Optimizasyonunda Zaman Artis1 Etkisinin PSO ile

Incelenmesi

Metro isletmecileri i¢in pik olmayan saatler arasinda mevcut duruma kiyasla
nispeten daha uzun siireli istasyonlar arasi yolculuk yapilmasi daha uzun siire
boyunca BG fazi kullanimina olanak verir. Bu da tren hareketi sirasinda daha az

enerji tiiketimi ile sonuglanir.

Seyahat siiresinin enerji tiikketimine olan etkisinin gdsterilmesi amaciyla Siteler-
Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda THS’de bir simiilasyon testi yapilmistir. Bu iki
istasyon arasi seyahat siiresi mevcut durumda 73 saniyedir. Uger saniye zaman
artinmina izin verilerek, 76, 79 ve 82 saniyelik seyahat siiresi ile bu yol {izerinde
bir tren hareketi optimize edildigi durumda karsilik gelen enerji tiiketimleri
incelenmigtir. Simiilasyon caligmasi sonucu elde edilen hiz-zaman grafigi Sekil

5.42’de verilmistir.
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Sekil 5.42 Seyahat siiresi artis1 dikkate alinarak PSO ile optimize edilmis hiz
profili
Seyahat siiresinin artirilmasi daha az enerji tiiketimi ile trenin varig noktasina
ulagmasini saglamistir. Bunun genel sebebi, Sekil 5.42°de goriildiigii tizere, seyahat
stiresi arttikca algoritma daha kisa slire MGG fazi kullanmis ve cer enerjisinin
kullanilmadig1 BG siiresini ise uzatmistir. En uzun siireli seyahat (siyah ¢izgi) en
kisa siireli MGG fazinin kullanildig: harekettir. Bu ¢alismaya ait sonuglar Tablo
5.32’de verilmigtir. Buna gore, referans siire 3 saniye yani % 4.11 oraninda
arttirildiginda enerji tiiketimi bu iki istayon araligi icin 0.3393 kWh, %8.60,
azalmistir. Benzer sekilde referans siireye kiyasla seyahat siiresi 9 saniye yani

%12.33 oraninda arttirilmasina izin verildiginde enerji tiiketimi 0.9764 kWh yani

% 24.75 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.32 Siteler - Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda seyahat siiresi artisina

karsin enerji tiiketimi

Seyahat siiresi (sn) Enerji tiikketimi (kWh)

73,00 (referans siire) 3,9442
76,00 3,6049
79,00 3,4399
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Tablo 5.32 Siteler - Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda seyahat siiresi artigina

karsin enerji tiiketimi (devami)

Seyahat siiresi (sn) Enerji tiikketimi (KWh)

82,00 2,9678

Calisma sonuglarindan goriildiigii lizere, seyahat siiresini tolere edilebilir sekilde
artirmanin 6nemli miktarda enerji tasarrufu potansiyeli sundugu anlagilmistir.
Isletmenin pik olmayan saatlerinde veya istasyonlarda bekleyen yolcu
yogunlugunun az oldugu araliklar i¢in seyahat siiresinden bir miktar 6diin verilerek

enerji tasarruflu siirlis modu kullanilabilir.

5.5 Deniz Yirticilar: Algoritmasi1 (Marine Predators Algorithm -
MPA) ve MPA ile Tren Hiz Profili Optimizasyonu

Bu tezin konusu olan hiz profili optimizasyonu yontemi ile enerji tasarruflu tren
siiriis probleminin ¢6ziimii i¢in tercih edilen son yontem Deniz Yirticilart
Algoritmast (Marine Predators Algorithm-MPA)’dir. Bu baglik altinda oncelikle
MPA optimizasyon teknigi tanitilacaktir. Ardindan bu ydntem ile, Istanbul M3
metro hatti igletme sartlar1 dikkate alinarak, hat iizerinde ¢alisan trenin hiz profili

optimize edilerek mevcut siiriis ile kiyaslanacak ve bulgular tartisilacaktir.

5.5.1 Deniz Yirticilar: Algoritmasi

Faramarzi ve arkadaglar1 tarafindan 2020 yilinda gelistirilen Deniz Yirticilar
Algoritmast (Marine Predators Algorithm - MPA), deniz avcilart ve avlar
arasindaki avci-av sosyal iligkisinden esinlenilierek gelistirilmistir [155]. MPA,
deniz avcilar ve avlariin karsilagsma oranlarina dayali olarak gelistirilmis sezgisel
bir optimizasyon teknigidir. MPA'nin ana ilham kaynagi, avcr ve av arasindaki
biyolojik etkilesimde optimal karsilagma orani politikast ile birlikte deniz
avcilarinda Lévy ve Brownian hareketleri olarak adlandirilan yaygin yiyecek arama
stratejisidir. MPA, optimal yiyecek arama stratejisinde, deniz ekosistemlerinde avci

ve av arasindaki gecerli olan dogal kurallar1 takip eder.

MPA algoritmasinda, "en giiclii olanin hayatta kalmasi" teorisine dayali olarak,

avcilar, dogal ortamlarda avlariyla karsilasma oranlarini en {ist diizeye ¢ikarmak
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icin en uygun stratejiyi segmelidir [183]. Genel olarak, dogadaki bir¢ok hayvanin
yiyecek arama modeli, etkili bir sekilde rastgele bir yliriiylis stratejisidir. Bir sonraki
konumun mevcut duruma bagli oldugu ve matematiksel olarak modellenebilen bir
sonraki konuma ge¢is olasiliginin oldugu stokastik bir siiregtir [184]. Bu hareket
stirecinin matematiksel modeli Lévy veya Brownian hareket modeli ile

gerceklesmektedir.

Deniz canlilar1 arasinda kopek baliklari, ton baliklari, marlinler, glines baliklar1 ve
kilig baliklar1 gibi pek ¢ok tiir av ararken Lévy benzeri davranis sergilemektedirler
[185]. Temel arastirmalar, Lévy stratejisinin diizensiz av dagilimina yanit olarak
avcilar arasinda optimal bir arama politikas1 olarak gelistigini gdstermek i¢in deniz
avcilariin davranis verilerini toplamistir [186, 187]. Diger arastirmalar, avci ve av
arasindaki maksimum karsilasma oraninin hangi oranda gergeklesecegini bulmak
i¢cin aveinin avina boyut ve hiz oraninin etkisini simiile etmislerdir [188]. Avin
avctya hiz oraninin farkli stratejileri 6nemli dlgiide etkiledigini gdstermislerdir.
Lévy ile Brownian hareket arasindaki denge, bir optimizasyon yontemi i¢in en
uygun stratejiyi bulma firsati sunmaktadir. Bu nedenle, bu b6liimiin devaminda bu
iki yontem arasindaki ana farklar ve benzerlikler Ozetlenerek hareketin

matematiksel modeli tanitilacaktir.

Asagidaki 6nemli maddeler, MPA’da optimum yiyecek arama, etkilesimler ve siirii

hafizasi i¢in yonetim siire¢lerini 6zetlemektedir:

e Deniz yirticilari, diisiik av yogunluguna sahip ¢evre i¢in Lévy stratejisini
kullanirken, avin bol oldugu alanlar i¢cin Brownian hareketini kullanir;

e Dogal (girdap olusumu-eddy formation) veya insan kaynakli (Fish
Aggregating Devices - FAD'ler) ¢evresel etkilesimler nedeniyle, farkli bir
av dagilimina sahip meydanlar bulma timidiyle davranislarini degistirirler;

e Diisiik hiz oraninda (v=0.1), bir avci i¢in en iyi yonelim Lévy'dir. Av ise
Brownian veya Lévy'de hareket eder (rastgele olarak segilir).

e Birim hiz oraninda (v=1), eger av Lévy'de hareket ediyorsa, bir avci i¢in en
ideal yonelim Brown stratejisidir.

e Yiiksek hiz oraninda (v>10) bir avci igin en ideal durum hareketsiz
kalmaktir. Bu durumda, av Brownian veya Lévy’de hareket eder.

e Arkadaslarim1 ve basarili yiyecek aramanin yerini hatirlamak i¢in iyi

hafizadan yararlanirlar.
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Genel olarak, deniz yirticilarinin yiyecek arama politikasi kurallarina dayali olarak,
bu kisimda, Deniz Yirtict Algoritmasi (MPA) adi verilen yeni bir optimizasyon
algoritmasinin matematiksel modeli tamitilmistir. Algoritmanin adimlarini
tanitmadan once, Brownian ve Lévy hareketi olmak iizere iki ana rasgele yiirliyiis
icin, matematiksel modelin bilinmesine ihtiyag vardir.

5.5.1.1 Brownian Hareketi

Standart Brownian hareketi, adim uzunluklarinin sifir ortalama (u=0) ve birim
varyans (o2=1) ile Normal (Gaussian) dagilim tarafindan tanimlanan olasilik
fonksiyonundan c¢ekildigi stokastik bir siiregtir. Bu hareket i¢in x noktasindaki
gegerli Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probably Density Function-PDF) denklem
(5.16)’da verilmistir [189]:

(x — p? 1 2

1 A
fB(x;u,0)=Wexp( 557 )=mexp(—7) (5.16)

Ozetle, Brownian hareket modeline gére hareket edecek olan bir av veya avcinin
adim miktar1 denklem (5.16) kullanilarak hesaplanir ve hareket buna gore
gerceklesir.

5.5.1.2 Lévy Hareketi

Lévy hareketi, adim boyutlarinin Lévy dagilimi (power-law tail-gii¢ yasasi

kuyrugu) tarafindan tanimlanan bir olasilik fonksiyonundan belirlendigi bir tiir

rastgele ylriiylstiir:

Burada, x; hareket uzunlugu ve 1< a<2 kuvvet yasas: issiidiir [185]. Integral
formdaki Lévy kararli siirecinin olasilik yogunlugu ise su sekilde tanimlanir [190]:

(o]

1
ACTAEE j exp(— Yq) cos(qx) dg (5.18)
0

Burada, a dagilim indeksini tanimlar ve islemin 6lgek 6zelliklerini kontrol ederken
Y ol¢ek birimini seger. Denklem (5.18)'deki integralin sadece birka¢ durumda
analitik bir ¢oziimii vardir. o 2'ye esit oldugunda Gauss dagilimini, 1'e esit

oldugunda ise Cauchy dagilimini gosterir [191].

Mantegna [190], 0.3 ve 1.99 arasinda degisen keyfi bir indeks dagilimi degeri («)

icin bir Lévy kararli silireci olusturmak amaciyla dogru ve hizli bir yontem
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onermistir. Bu c¢aligmada, asagidaki gibi Lévy dagilimina dayali rasgele sayilar

tiretmek i¢in Magneta yontemi kullanilmistir:

Levy(a) = 0.05 % (5.19)
|y|e
Burada, x ve y, standart sapmalar1 ox ve gy olan iki normal dagilim degiskenidir:
x = Normal(0,0?2) (5.20)
y = Normal(0, o5 ) (5.21)
Denklem 20'deki o, su sekilde hesaplanir:

F(1+a)sin(”7a)
Oy = [W] ve g,=1vea=15 (5.22)
rc=>az 2

Burada I, a tam sayilarinin kullanildigi Gamma fonksiyonunu ifade eder, I'(1 + «)

ise a!’e esittir.

Brownian ve Lévy hareket modellerinin tanitilmasinin ardindan MPA algoritmasi
formiilasyonu, adimlari, kaba kodu ve akis semasi tanitilacaktir.

5.5.1.3 MPA Formiilasyonu

Metasezgisel yontemlerin ¢oguna benzer sekilde, MPA, ilk ¢6zlimiin, ilk deneme
olarak arama uzay: lizerinde diizgiin bir sekilde dagildigi popiilasyon tabanli bir

yontemdir:
Xo = Xmin + rand(Xmax — Xmin) (5.23)
Burada, X;,in Ve Ximax» degiskenler igin alt ve Gist limittir ve rand, 0 ila 1 araliginda

uniform bir rassal vektordiir.

En uygun teorinin hayatta kalmasina dayanarak, dogadaki en iy1 yirticilarin yiyecek
arama konusunda daha yetenekli oldugu sdylenmektedir. Bdylece, en uygun
¢ozlim, Elit olarak adlandirilan bir matris olusturmak amaciyla en iyi yirtict olarak
aday gosterilir. Bu matrisin dizileri, avin konumlar1 ile ilgili bilgilere dayanarak

avin aranmasini ve bulunmasini denetler.
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[Xi1 Xio o Xid]
Xby Xbo . Xbyg

Elite — 'yl 'yl 'yl Tyl (5.24)
X1 Xhz o Xhal,

Burada X!, Elit matrisi olusturmak amaciyla n kez ¢ogaltilan en iyi yirtici
vektorinti temsil eder. n, arama faktorlerinin sayisi, d ise boyutlarin sayisidir.
Burada, hem avcir hem de av arama faktori gibi kabul edilmektedir. Ciinkii, bir
yirtict hayvan avini bulamya c¢alisirken, av da kendi yiyecegini bulmaya
caligmaktadir. Her iterasyonun sonunda, en iyi yirtict daha iyi bir yirtici ile

degistirilerek Elit matrisi glincellenmektedir.

Elit ile ayn1 boyuta sahip baska bir matrise Prey (av) ad1 verilir ve yirticilar buna
gore konumlarini giinceller. Basit bir ifadeyle, baglatma, en uygun olanin (yirtici)

Elit 'i olusturdugu ilk Prey 'i (av1) olusturur. Prey matrisi su sekilde gosterilir:

_Xl,l X1,2 Xl,d_
X2,1 XZ,Z v si Xz’d
Xt Xpo v Xnal

Denklem 5.25'te X;;, i'ninci avin j'ninci boyutunu sunar. MPA optimizasyon

g
stirecinin tamami temel olarak ve dogrudan bu iki matrisle ilgilidir.

Cesitli hiz oranlarii hesaba katmak ve avci ile avin tiim yagamini simiile etmek

icin MPA optimizasyon siireci {i¢ ana asamaya boliinmiistiir:

1. Biiytik hiz oraninda yani av, avcidan daha hizli hareket ettiginde,
2. Birim hiz oraninda, yani hem avcir hem de av hemen hemen ayni hizda
hareket ettiginde ve

3. Diisiik hiz oraninda yani, avei, avdan daha hizli hareket ettiginde.

Tanimlanan her faz i¢in belirli bir iterasyon periyodu belirlenir ve atanir. Bu
adimlar, dogadaki aver ve avin hareketini taklit ederken, aver ve av hareketinin

dogasina bagh kurallara gore tanimlanmaktadir. Bu {i¢ asama sunlar1 igerir:

182



Faz 1: Bu senaryo, kesfin dnemli oldugu ilk optimizasyon iterasyonlarinda
gergeklesir. Bliylik hiz oraninda (v>10), avct igin en iyi yaklasim hi¢ hareket

etmemektir. Bu kuralin matematiksel modeli su sekilde uygulanir:

1
While Iter < 3 Max_Iter (5.26)
stepsize, = R_B) ® (Elite, - (R_B) ® Prey,)) i=1,..n (5.27)
Prey, = Prey, + (P.R ® stepsize,) (5.28)

Burada, Ry, Brownian hareketini simiile eden ve normal dagilim kullanilarak
olusturulan rassal degerleri iceren bir vektordiir. @ gosterimi ise giris bazinda
carpmalar1 gosterir. Rg'nin avla carpilmasi avin hareketini simiile eder. P = 0.5 sabit
bir degerdir ve R, [0,1]'de uniform rassal sayilarin bir vektoriidiir. Bu senaryo, adim
boyutunun veya hareket hizinin yiiksek kesif yetenegi icin uygun oldugu
iterasyonlarin ilk ligte birinde gerceklesir. Iter gecerli iterasyon iken Max_Iter ise

maksimum iterasyondur.

Faz 2: Av ve aveinin ayni1 hizda hareket ettigi asamadir. Faz 2, hem av hem de avci
i¢cin avlarmi aradiklarini taklit eder. Bu bdliim, optimizasyonun ara agamasinda,
kesfin (avcinin av arayisi) gegici olarak kullanima dontistiiriilmeye ¢alisildigi sirada
gerceklesir. Boylece niifusun yarisi kesif i¢in ayrilirken, diger yarist da somiirii (av
olma) i¢in kullanilir. Bu fazda avci kesiften, av ise somiiriiden sorumludur. Kurala
gore, birim hiz oraninda (v=1), av Lévy'de hareket ediyorsa, avci i¢in en iyi tercih
Brownian'dir. Bu nedenle, bu ¢calisma Lévy'de av hareketlerini, Brownian'da avci

hareketlerini dikkate almistir.

1 2
While 3 Max_Iter < Iter < 3 Max_Iter (5.29)

Niifusun ilk yarist1 i¢in;

Stepsize, = R, ® (Elite, — (RTJ ® Prey,)) i=1,...,n/2 (5.30)
Prey, = Prey, + (P.ﬁ ® Stepsize, ) (5.31)

Burada, R_L> , Lévy hareketini temsil eden Lévy dagilimina dayali rassal sayilarin bir

vektoriidiir. FL ve Av'in ¢arpimi, Lévy tarzinda avin hareketini taklit ederken, av
konumuna adim boyutunun eklenmesi avin hareketini taklit eder. Levy dagilimi

adim boyutunun cogunlugu kiiciikk adimlarla baglantilandirildigindan, bu faz
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sOmiiriiye yardimci olmaktadir. Niifusun ikinci yarisi i¢in bu c¢alisma sunlari

varsayar:
Stepsize, = Rz ® ((Rg ® Elite, ) - Prey, ) i=n/2, .., n (5.32)
Prey, = Elite, + (P. CF ® Stepsize, ) (5.33)
o [ Iter \ i@ (5.34)
CF = [1 (Max_lter)] Mt

Burada, CF, avci hareketi i¢in adim boyutunu kontrol etmek amaciyla uyarlanabilir

bir parametre olarak kabul edilmektedir. R_B) ve Elit'in ¢arpimi, aveinin hareketini
Brownian tarzinda taklit ederken, av, avcilarin Brownian hareketindeki hareketine

gore pozisyonunu giinceller.

Faz 3: Kiigiik hiz oraninda yani avel avdan daha hizli hareket ettigindeki fazdir. Bu
durum, genellikle giiclii somiirme yetenekleriyle baglantili olan optimizasyon
stirecinin son adiminda meydana gelir. Kiigiik hiz oraninda (v=0.1) avci i¢in en iyi

yonelim Lévy'dir. Bu faz su sekilde sunulur:

2
While Iter > 3 Max_Iter (5.35)
Step, = fL ® ((ﬁ ® Elite, ) - Prey,)) i=1,..,n (5.36)
Prey, = Elit, + (P. CF @ Stepsize,) (5.37)

RTJ ve Elit'in carpilmasi, Lévy stratejisinde yirtict hayvanin hareketini simiile
ederken, Elit konumuna adim boyutunun eklenmesi, av konumunun

giincellenmesine yardimci olmak i¢in aveinin hareketini simiile etmektedir.

Bu algoritmada, farkli literatiirden ¢ikarilan kural ve noktalara dayanilarak aveilarin
ve avlarin dogada olup bitenlere gore hareketi simiile edilmistir. Bu, bir aveinin
avini yakalamak i¢in attig1 adim boyutunun simiile edilmesiyle yapilmistir. Bu adim
boyutlar1 da, yirtict hayvanlar i¢in, algoritma kurallarina gore, Lévy ve Brownian
hareketleridir. Agloritmanin ilk asamasinda avci hi¢ hareket etmezken, ikinci
asamada Brownian'da hareket eder ve son olarak ii¢lincii asamada Lévy stratejisini
gosterir. Bu hareket tercihlerine gére aver avini yakalamaya, bir diger deyisle de

ilgili problemin ¢6ziimiinde optimale yaklagsmaya ¢alisarak sonuca ulagir.
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MPA algoritmasinin yukarida anlatilanlar1 6zetleyecek akis semasi 5.43’te

verilmisgtir.

Rasgele konumlar olusturularak algoritma baslatilir ve Prey ve Elit
matrisleri olusturulur

!

[ Faz 1 ile baslanir (iterasyonlarin ilk igte biri) ]

!

[ (27), (28) denklemlerini kullanarak Prey matrisi giincellenir ]

2. faza gegilir (iterasyonlarin
ikinci tgte biri)

|

[ Nufusun yarisi (30),(31) denklemleri kullanilarak ve niifusun diger yarsi ]

(32).(33) denklemleri kullanilarak giincellenir

3. faza gegilir

(iterasyonlarin son ticte biri)

[ (36), (37) denklemleri kullanilarak Prey matrisi giincellenir ]

!

[ En iyi uygunluk fonksiyonuna sahip nihai ¢éziim sunulur ]

Sekil 5.43 MPA algoritmas1 akis semasi

Deniz avcilarinda davranis degisikligine sebep olan bir diger husu da girdap
olusumu veya Balik Toplama Cihazlar1 (Fish Aggregating Devices-FADS) etkileri
gibi cevresel sorunlardir. Filmalter ve arkadaslarinin aragtirmasina gore, kopek
baliklart zamanlarinin %g80'inden fazlasim1 balik toplama cihazlarinin yakin
cevrelerinde gecirmekte ve geri kalan zamanlarini da baska bir av dagilimina sahip
cevre bulmak amaciyla bagka boyutlarda daha uzun bir atlama yapmaktadirlar
[193]. FAD'lar yerel optimumlar olarak kabul edilmekte ve etkileri arama
boslugunda bu noktalarda yakalama olarak kabul edilmektedir. Simiilasyon
esnasinda bu daha uzun sigramalarin hesaba katilmasi yerel optimuma takilmanin
Oniine ge¢mektedir. Boylece, FAD'larin etkisi matematiksel olarak su sekilde

sunulmustur:
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Prey, =Prey, + CF[Xpun +R ® Kmax — Xmin)JQ U ifr< FADs  (5.38)

Prey, =Prey, +[FADs(1 —r) + r](Prey,, — Prey,, —) ifr> FADs (5.39)

Burada, FADs =0.2 FAD'larin eniyileme siireci lizerindeki etkisinin olasiligidir. U ,
0 ve 1 igeren dizilere sahip ikili vektordiir. Bu vektor, [0,1] araliginda rasgele bir
vektor tretilerek ve dizisi 0.2'den kiigiikse 0’a ve 0.2'den biiyiikse 1’e ayarlanarak
elde edilmektedir. r, [0,1] i¢indeki uniform rasgele sayidir. X, V€ Xomax
boyutlarin alt ve tist sinirlarini igeren vektordiir. r; ve r, indisleri, prey matrisinin

rasgele indekslerini belirtir.

Son olarak, calismada kullanilan MPA'nin kaba kodu Tablo 5.33’te sunulmustur.

Tablo 5.33 MPA algoritmasi kaba kodu

Arama popiilasyonlarini baglat i=1,...,n
While sonlandirma kriterleri karsilanana kadar
Uygunluk hesaplanir ve Elite matrisi olusturulur
If Iter<Max_ Iter/3
Denklem 27 ve 28’1 temel alarak av (prey) matrisi giincellenir
Else if Max_Iter/3<Iter<2*Max_Iter/3
Popiilasyonlarin ilk yaris1 i¢in (i=1,...,n/2)
Denklem 30 ve 31’1 temel alarak Prey matrisi glincellenir
Popiilasyonun diger yarist i¢in (i=n/2,...,n)
Denklem 32 ve 33’ temel alarak Prey giincellenir
Else if Iter > 2*Max_Iter/3
Denklem 36 ve 37’yi temel alarak Prey matrisi giincellenir
End if
Elit matrisinin giincellemesini tamamlanir
Denklem 38 ve 39’a dayali olarak FADs’1n uygulanmasi ve giincellemesi
End
End While

5.5.1.4 Deniz Yirticilar: Algoritmas1 Parametreleri

MPA algoritmasinda sadece 3 parametre mevcuttur. Bunlardan bir tanesi deniz
avcilarinda davranis degisikligine neden olan FADs etkisidir. Digeri avcr hareketi
i¢cin adim miktarini kontrol etmek amaciyla uyarlanabilir bir parametre olan CF’dir.
Sonuncusu ise sabit bir sayiy1 temsil eden P’dir. P degeri 0.1-0.5 arasinda
secilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan MPA parametreleri Tablo 5.34’te

verilmistir.
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Tablo 5.34 MPA algoritmasi parametreleri

Parametre Deger
FADs 0,2
CF 0,5
P 0,5

5.5.2 MPA ile M3 Metro Hatt1 Tekli istasyonlar Aras1 Hiz Profili
Optimizasyonu

Literatiire yeni kazandirilan MPA algoritmasi ¢ok ¢esitli problem ¢oziimlerinde
kullanilarak etkinligi kanitlanmistir. Bu tez calismasinda, tren hiz profili
optimizasyonu yonteminde, siklikla kullanilan GA, SA ve PSO algoritmalarina
ilave olarak, kullanilarak etkinligi gosterilmistir. MPA algoritmasinin tren hareketi
optimizasyonu problemine karsi etkinliginin incelenmesi i¢in {i¢ farkli istasyon
arasmda simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Oncelikle, Mahmutbey-Yenimahalle
istasyonlar1 arasinda, bu iki istasyon arasindaki mevcut igletme sartlar1 dikkate
almarak THS’de bir simiilasyon c¢alismast gergeklestirilmistir. Sekil 5.44
Mahmutbey - Yenimahalle istasyonlar1 arasinda mevcut siiriis profiline kiyasla
MPA ile optimize edilmis siiriigiin {ist iiste bindirilmis ¢iktisin1 gdstermektedir.
Buna gore mevcut siiriis profilinde maksimum hiza (80 km/sa) kadar MGG modu
uygulanmis ardindan kisa bir siire SHG fazinda hareket etmistir. Daha sonrasinda
kismi fren ve tekrar MGG modu uygulanarak bitis noktasinda hareketini
tamamlamigtir. Optimize edilmis siiriis profilinde ise, algoritma 50 km/sa’in biraz
tizerinde bir hiza kadar MGG modunu ardindan da yaklagik 80 km/sa’lik bir hiza
ulasana kadar BG modunu tercih etmistir. Bu iki istasyon arasinda 8800-10082’nci
metreler arasinda dik bir (-3.39) yokus inis yolu vardir. Algoritma, mevcut siiriis
profiline kiyasla bu yokus asag1 yolun potansiyelini kullanarak MGG fazini kisa
tutmus ve BG fazinda treninin hizinm1 neredeyse maksimuma kadar ¢ikarak bu
noktada SHG fazinda hareketine devam etmeyi tercih etmistir. Ardindan uygun

frenleme noktasindan frene girerek hareketini sona erdirmistir.
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—— Mevcut siiriis  —— Optimal siriis
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Sekil 5.44 Mahmutbey — Yenimahalle istasyonlari arast MPA ile optimize edilmis
stiriis

Tablo 5.35, Mahmutbey-Yenimahalle istayonlar1 arasi siirlis simiilasyonuna ait

seyahat siiresi ve enerji tilketimi bilgilerini igermektedir. Gortildiigi lizere her iki

stiriis modelinde de iki istasyon aras1 hareket, 117.50 saniye siirmiistiir. Bu durumda

mevcut siirlis profiline kiyasla MPA teknigi ile optimize edilmis siiriis profilinde

4.4261 kWh yani %47.95 enerji verimliligi elde edilmistir.

Tablo 5.35 Mahmutbey — Yenimahalle istasyonlari aras1 mevcut siiriis ve MPA

ile optimize edilmis siiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiris profili
Seyahat siiresi (sn) 117,50 117,50
Enerji titkketimi (kWh) 9,2306 4,8045

Benzer sekilde Ikitelli Sanayi — Istog istasyonlar1 arasinda mevcut hizlanma profili
ile siiriilen bir trenin hareketi MPA algoritmasi ile optimize edilmistir. Bu harekete
ait hiz-konum grafigi ¢iktist Sekil 5.45°te paylasilmistir. Bu iki istasyon arasi,
baslangicindan yaklasik 6000°nci metreye kadar yokus asagi, bu noktadan itibaren
durus noktasina kadar da yokus yukar1 bir giizergah profiline sahiptir. MPA

algoritmas1 yol profilini de dikakte alarak enerjiyi en az tliketecek sekilde siiriis
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profili 6nermistir. Buna gore yaklasik 55 km/sa’e kadar MGG modu ile treni
hizlandirmis ardindan BG moduna gegerek yolun inis kismindaki potansiyel
enerjiden faydalanarak treni maksimum hiza ulastirmistir. Bu hiz ile SHG modunda
hareketine devam ederek uygun frenleme noktasindan durusa gecerek hareketini
tamamlamistir. Mevcut siirlis profilinde ise maksimum hiza ulasilana kadar MGG
fazi uygulanmis ve ardindan belirli bir noktaya kadar SHG fazinda gidilmistir. Daha
sonrasinda, Sekil 45 (siyah ¢izgi)’te gorildiigii izere gereksiz frenleme ve ardindan
tekrar MGG modu uygulanarak harekete devam edilmis ve uygun noktadan FR

modu ile tren durusa gecerek hareketini sonlandirmistir.

90 —— Mevcut siiris  —— Optimal siris

80 o~

(%]
o
T
1

hiz (km/sa)

0 | L
5000 5500 6000 6500 7000 7500

ikitelli Sanayi Konum (m) Istog
Sekil 5.45 ikitelli — Istog istasyonlari aras1 MPA ile optimize edilmis siiriis

Tablo 5.36°da, Ikitelli Sanayi-Isto¢ istayonlar1 arasinda gergeklestirilen hareket
simiilasyona ait seyahat siiresi ve enerji tiiketimi bilgileri paylasilmistir. Her iki
hareket modunda da seyahat siiresi ayn1 ve 125.00 saniyedir. Enerji tiiketimi
acisindan ise mevcut siiriis profiline kiyasla optimize edilmis siiriis profilinde

4.7493 kWh yani %28.12 enerji verimliligi elde edilmistir.

Tablo 5.36 Ikitelli — istog istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve MPA ile optimize

edilmis siirlis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili

Seyahat siiresi (sn) 125,00 125,00
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Tablo 5.36 ikitelli — Istog istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve MPA ile optimize

edilmis siirlis karsilagtirma tablosu (devami)

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili

Enerji tiikketimi (kWh) 16,8861 12,1368

Tekli istasyonlar arasinda son bir simiilasyon ¢alismasi da Siteler — Turgut Ozal
istasyonlar1 arasinda yapilmistir. Bu iki istasyon arasi hafif egimli yokus inisli bir
yol profiline sahiptir. Optimal siiriis profilinde, Sekil 5.46’da goriildiigi tizere, 45
km/sa’in biraz iizerine kadar MGG fazi uygulanmistir. Ardindan uygun frenleme
noktasina kadar BG fazi kullanilarak hareket tamamlanmistir. Bu iki istasyon arasi,
M3 metro hattinin en kisa istasyonlar aras1 mesafesi olmakla birlikte 794 metredir.
Bu sebeple algoritma SHG fazini kullanmay1 tercih etmemistir. Mevcut siiriis
profilinde ise 60 km/sa’in biraz iizerine kadar MGG faz1 uygulanmistir. Ardindan
kisa bir BG faz1 ve sonrasinda uygun noktadan frenleme ile hareket sona
erdirilmistir. Mevcut siiriis profilinde daha yiiksek hiza kadar MGG fazi
uygulandigindan, optimize edilmis siiriis profiline kiyasla daha kisa siire BG fazi

uygulanmigtir.

—— Mevecut siris —— Optimal sdris
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Sekil 5.46 Siteler — Turgut Ozal istasyonlar1 aras1t MPA ile optimize edilmis siiriis

Tablo 5.37°de Siteler-Turgut Ozal istasyonlar arasinda gergeklestirilen tren hareket
simiilasyonuna ait bilgiler paylagilmistir. Buna gére mevcut siiriis profiline kiyasla
MPA ile optimize edilmis siirlis profilinde hareket 2.8580 kWh’lik yani %42.01

enerji tasarruflu bir sekilde gergeklesmistir.

190



Tablo 5.37 Siteler — Turgut Ozal istasyonlar1 aras1 mevcut siiriis ve MPA ile

optimize edilmis siiriis karsilastirma tablosu

Parametre Mevcut siiriis profili Optimal siiriis profili
Seyahat stiresi (sn) 73,00 73,00
Enerji tiiketimi (kWh) 6,8022 3,9442

5.5.3 MPA ile M3 Metro Hatt1 Coklu Istasyonlar Aras1 Hiz Profili
Optimizasyonu

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, M3 Metro hattinin gidis-doniis istasyonlar1 arasinda,
bu hat iizerinde ¢alisan trenin hiz profili son ve dordiincii yontem olarak MPA
metodu ile optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde, diger li¢ yontemde de
oldugu gibi, hiz sinirlari, seyahat siiresi, toplam seyahat siiresi, harekete baslangig
ve bitis noktalar1 gibi isletmesel kisitlamalar dikkate alinmistir. Calismada 6nce M-
K dogrultusunda optimizasyon yapilmistir. Sekil 5.47°de goriildiigii lizere MPA
algoritmasi trenin harekete baglama noktasindan bitis noktasina kadar hiz sinirlarina
da dikkat ederek her bir istasyon arasi i¢in yeni hiz profilini bulmustur. Mevcut
stiriise kiyasla MPA tarafindan 6nerilen optimize edilmis siiriis iist liste bindirilerek

c¢izdirilmis ve hiz-konum grafigi olarak paylasilmigtir.

Mevcut siris - - - Optimal srts s Hiz siniri
T T

DT " —_— e

| S pes> | [N (R S W

L 1 1

6000 8000 10000 12000
Konum (m)

Metrokent B. Konutlari  Siteler T. Ozal I.Sanayi istog Mahmutbey Yenimahalle Kirazli

0 2000 4000

Sekil 5.47 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve MPA ile optimize edilmis siiriis
hiz-konum grafigi
Tren hiz profili optimizasyonu g¢alismasinin amaci, M3 metro hattinda ¢alisan
trenlerin hareket modlarimin optimize edilmesi ile cer enerjisi tiiketiminin

azaltilmasidir. Diger li¢ yontemin kullamildig1 calismalarda oldugu gibi enerji
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tassarrufu temel amag olsa da seyahat siiresi agisindan herhangi bir gecikme
istenmemektedir. MPA algoritmasi, daha 6nceden tanimlanan istasyonlar arasi
seyahat siiresi dahilinde optimal hiz profilini bulmustur. Sekil 5.48, M-K
dogrultusundaki harekete ait hiz-zaman grafigi ¢iktisin1 gostermektedir. Optimize
edilmis hiz profili ile harekette, trenin mevcut siiriis profili ile ayni anlarda

istasyonlara ulasarak hareketini tamamladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.48 Metrokent — Kirazli yonii mevcut ve MPA ile optimize edilmis siiriis
hiz-zaman grafigi
Matlab’de gelistirilen THS de, M-K dogrultusunda yapilan simiilasyon sonuglarina
gore, MPA yontemi kullanilarak optimize edilmis hiz profili ile siirlis sonunda
kayda deger enerji verimliligi elde edilmistir. Her bir istasyon arasi i¢in mevcut
stiriis profilinde ve optimize edilmis profil ile siiriis i¢in tliketilen enerji miktarlar

ve seyahat siiresi bilgileri Tablo 5.38’de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 5.38 Metrokent — Kirazli yonii mevut ve MPA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

Optimize edilmis siiriis
Mevecut siiriis profili N
profili
Istasyonlar
Seyahat Seyahat
Enerji tiikketimi Enerji tiikketimi
siiresi siiresi
(kWh) (kwh)
(sn) (sn)
Metrokent-
119.50 14.6179 119.50 11.6565
Basakkonutlari
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Tablo 5.38 Metrokent — Kirazli yonii mevut ve MPA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglart (devami)

Mevcut siiriis profili

Optimize edilmis siiriig

profili
Istasyonlar
Seyahat Seyahat
L Enerji tiikketimi L Enerji tilkketimi
suresi suresi
(kwh) (kwh)
(sn) (sn)
Basakkonutlari-Siteler | 100.00 8.5903 100.00 3.4264
Siteler-Turgut Ozal 73.00 6.8022 73.00 3.9305
Turgut Ozal-Ikitelli
) 110.50 8.9039 110.50 2.5455
Sanayi
IKitelli Sanayi-Istog 125.00 16.8861 125.00 12.0763
Istog-Mahmutbey 91.50 20.2384 91.50 19.4512
Mahmutbey-
_ 117.50 9.2306 117.50 4.8045
Yenimahalle
Yenimahalle-Kirazli 138.00 4.7506 138.00 2.0091
Toplam 875 90.02 875 59.90

Tablo 5.38’e gore mevcut siiriis profilinde, tren Metrokent istasyonundan harekete

baslayarak Kirazli istasyonuna 875 saniye’de 90.02 kWh’lik bir enerji tiiketimi ile

varmigtir. MPA metodu tarafindan 6nerilen hiz profili ile hareket eden bir tren ise

ayni siire i¢inde 59.90 kWh’lik bir enerji tiiketimi ile glizergah1 tamamlamistir.

Hareket siiresinde herhangi bir artig olmaksizin, 30.12 kWh daha az enerji tikketimi

ile yolculuk tamamlanmistir. Sonug olarak M-K dogrultusu i¢in enerji verimlilik

oranit %33.46 olarak elde edilmistir.
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Trenin Kirazli istasyonundan tekrar Metrokent istasyonuna geri doniis hareketi de
benzer sekilde optimize edilmistir. Sekil 5.49’da, K-M yonii i¢in mevcut siiriis
profili ve MPA ile optimize edilmis siirlis profilinin hiz-konum grafigi
paylasiimistir.
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Sekil 5.49 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve MPA ile optimize edilmis siiriis
hiz-konum grafigi

Bu yonde gergeklestirilen simiilasyon c¢alismasi i¢in de benzer sekilde MPA
algoritmasina seyahat siiresi toleransi taninmamistir. Sekil 5.50 K-M yoniindeki
harekete ait hiz-zaman grafigi sonucunu gostermektedir. Bir oOnceki M-K
yoniindeki harekette oldugu gibi burada da optimize edilmis hiz profili ile hareket
eden trenin, mevcut siirlis profili ile ayn1 anlarda istasyonlara ulagarak hareketini
tamamladigu zamanda herhangi bir gecikme yasanmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.50 Kirazli — Metrokent yonii mevcut ve MPA ile optimize edilmis siiriis
hiz-zaman grafigi
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K-M yoniinde yapilan simiilasyon sonuglaria gore, MPA algoritmasi ile optimize
edilmis hiz profili ile siiriis sonunda bu yon i¢in de 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglandig1 Tablo 5.39’da goriilmektedir. K-M dogrultusu ¢ogunlukla yokus yukari
parkuru olan istasyonlardan olustugu i¢in bu tiir hat profillerinde enerji verimliligi
calismalar1 zorlayicidir. Bu sebeple bu dogrultuda basarilan verimlilik yiizdesi M-
K dogrultusundaki kadar ytiksek degildir. Yine de, MPA algoritmasi mevcut siiriis
profiline kiyasla daha etkili bir siiriis stratejisini bularak enerji verimli bir hiz profil

elde etmeyi basarmistir.

Kirazli istasyonundan, mevcut hiz profili ile hareketine baslayan bir tren Metrokent
istasyonuna toplamda 884 saniyede 116.37 kWh’lik enerji tiikketimi ile ulagmistir.
MPA’nin 6nerdigi optimal siiriis stratejisinde ise yine ayni siirede, 94.48 kWh’lik
bir enerji tiiketimi ile ulasarak bu yon i¢in 21.89 kWh’lik bir tasasrruf saglanmistir.
Sonug olarak, K-M dogrultusu i¢in enerji verimlilik orant %18.81 olarak elde

edilmistir.

Tablo 5.39 Kirazli — Metrokent yonii mevut ve MPA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglari

Optimize edilmis siiriis
Mevcut siiriis profili .
profili
Istasyonlar
Seyahat Seyahat
L Enerji tilkketimi L Enerji tilketimi
siiresi siiresi
(kWh) (kwh)
(sn) (sn)
Kirazli-Yenimahalle 91.00 17.8181 91.00 13.8100
Yenimahalle-
114.75 24.9994 114.75 24.1880
Mahmutbey
Mahmutbey-istog 107.75 5.7354 107.75 3.4930
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Tablo 5.39 Kirazli — Metrokent yonii mevut ve MPA ile optimize edilmis hiz

profiliyle siirlis sonuglart (devami)

Optimize edilmis siiriis
Mevcut siiriis profili .
profili
Istasyonlar
Seyahat Seyahat
L Enerji tilkketimi L Enerji tiikketimi
siiresi siiresi
(kwh) (kwWh)
(sn) (sn)
Istog-Ikitelli Sanayi 140.50 17.1515 140.50 12.1010
IKitelli Sanayi-Turgut
b 89.50 13.7833 89.50 13.4850
Ozal
Turgut Ozal-Siteler 67.50 11.6079 67.50 8.5650
Siteler-Basakkonutlar1 |  89.00 18.5274 89.00 16.7289
Basakkonutlari-
184.00 6.7470 184.00 2.1091
Metrokent
Toplam 884 116.37 884 94.48

THS’de yapilan simiilasyon sonuglar1 tiim parkur hareketi dikkate alinarak
degerlendirildiginde Tablo 5.40’da goriildiigli iizere toplam hareket 1759 saniye
stirmiistiir. Bu durumda, mevcut siiriis stratejisi ile hareket eden bir trenin 206,39
kWh’lik bir enerji tiiketimi ile parkuru tamamladigr goriilmektedir. MPA’nin
onerdigi optimal siiriis profili ile hareket eden bir tren ise yine ayn1 toplam seyahat
stiresi sonunda 154.38 kWh’lik enerji tiiketimi ile hareketini tamamlamistir. M3
metro hatt1 iizerinde bir tam tur hareketi sonunda %25.20 ile 52.01 kWh enerji

tasarrufu elde edilmistir.
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Tablo 5.40 Tiim parkur boyunca mevcut ve MPA ile optimize edilmis hiz

profiliyle harekete ait genel simiilasyon sonuglari

Mevcut hiz profili MPA ile optimize edilmis hiz profili
Toplam seyahat Toplam enerji Toplam seyahat Toplam enerji
stiresi (sn) titkketimi (kWh) stiresi (sn) tiiketimi (kWh)
1759,00 206,39 1759,00 154,38

5.5.4 Konfor Kisitlamasi Dikkate Alinarak MPA ile Hiz Profili

Optimizasyonu

Daha o6nceki boliimlerde de belirtildigi iizere, rayl sistemlerdeki tren siiriisii i¢in
konfor parametresi uluslararasi ISO2631 standarti tarafindan belirlenmektedir.
Siirtis aninda yolcularin rahatsizlik yasamayacagi sekilde bir kalkis igin, ilgili
standart geregi Jerk parametresi bu galismada 0.5 m/s® olarak secilmistir. MPA
algoritmasina bu kisitlama tanitilarak, trenin kalkisi aninda bu degeri agsmayacak

sekilde ivmelenme hareketi yapmasi saglanmaistir.

Konfor parametresi dahil edildigi durum ile edilmedigi durum arasindaki farkin
daha anlagilabilir olmasi amaciyla gelistirilen THS’de Basakkonutlari-Siteler
istasyonlar1 arasinda bir simiilayon ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢aligmaya ait gorsel
Sekil 5.51°de, mevcut siiriig, optimal siiriis ve konfor parametresi dahil olan optimal

stirlis profili iist tiste ¢izdirilmis olarak verilmistir.

—— Mevcut sliriis —— Optimal siiriis - - - Konfor dahil optimal sris
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Sekil 5.51 Mevcut siiriis ve MPA ile optimize edilmis (konfor parametresi dahil
olan ve olmayan) siiriis profilleri hiz-zaman grafigi
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Sekil 5.51'de (kesikli mavi ¢izgi) goriildiigii gibi konforu dikkate alan optimum
stirlis profili, daha yumusak bir hareket baslangicina sahiptir. Mevcut hiz profilinde
oldugu gibi 1.12 m/s® jerk degeri yerine maksimum 0.5 m/s® jerk limiti ile
hizlanarak hareketine basladigi i¢in nispeten gecikmeli kalkis yapmistir. Ancak,
trenin dnceden belirlenen siirede istasyona varabilmesi i¢in konfora dikkat etmeyen
optimum siirlis moduna gére MGG fazin1 daha uzun siire kullanarak daha ytiksek
bir hiza ¢ikmistir. Bu nedenle de konforu dikkate almayan optimum siiriise kiyasla
enerji tiikketiminin daha fazla olacaktir. Tablo 5.41°de enerji tiikketimi ile ilgili
bilgiler paylasilmistir. Buna gore, li¢ siiriis stratejisinde de hareket siiresi sabit ve
100 saniyedir. Mevcut siiriise kiyasla optimal siiriis 5.1639 kWh daha az enerji
tilketimi ile hareketini sonlandirirken konfor parametresi dahil edildiginde ise
4.8641 kWh daha az enerji tiikketerek hareketini sonlandirmistir. Konforu dikkate
almayan optimal siiriis profiline kiyasla konfor dahil edildigi durumda 0.2998 kWh,
%8.75 daha fazla enerji tiikketimi meydana gelmistir. Buna karsin arag siiriis konforu

1.12 m/s® iken 0.5 m/s® olarak %55.35 oraninda artirilmustir.

Tablo 5.41 Basakkonutlar: - Siteler istasyonlari arasi farkl: siiriis stratejilerinin

karsilastirilmast
Konfor dahil optimal
Mevcut siiriis Optimal siiriis L
suiriiy

istasyon .. .. .
Seyahat| Enerji Seyahat| Enerji Seyahat Enerji

siiresi tiiketimi siiresi tiiketimi siiresi tiilketimi
(sn) (kwh) (sn) (kwh) (sn) (kWh)

Basakkonutlar:
Sitel 100,00 8,5903 100,00 3,4264 100,00 3,7262
- Siteler

5.5.5 Hiz Profili Optimizasyonunda Zaman Artis1 Etkisinin MPA ile

incelenmesi

Daha onceden de belirtildigi lizere, mevcut duruma kiyasla nispeten daha uzun
siireli yolculuk yapilmasi daha az enerji tiiketimi ile sonuglanir. Ciinkii, bu daha

kisa stire MGG modu veya daha uzun stire BG modunda gitmeye olanak saglar.
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Seyahat siiresinin enerji tiiketimine olan etkisinin gosterilmesi amaciyla Siteler-
Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda THS’de bir simiilasyon yapilmistir. Bu iki
istasyon aras1 seyahat siiresi mevcut durumda 73 saniyedir. Uger saniye zaman
artirimina izin verilerek, 76, 79 ve 82 saniyelik seyahat siiresi ile bu yol iizerinde
bir tren hareketi optimize edildigi durumda karsilik gelen enerji tiiketimleri
incelenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen hiz-zaman grafigi Sekil 5.52°de
verilmistir.

60

50}

10 |

0 10 20 30 40 50 60 70 _80 90
Siteler Zaman (sn) Turgut Ozal

Sekil 5.52 Seyahat siiresi artis1 dikkate alinarak MPA ile optimize edilmis hiz
profili
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonrasinda, seyahat siiresinin artirilmasi daha az
enerji tiiketimi ile trenin varig noktasina ulagmasini saglamistir. Bunun sebebi, Sekil
5.52°de goriildiigii lizere, seyahat siiresi uzadik¢a MPA algoritmasi daha kisa siire
MGG modunu kullanmig ve cer enerjisinin kullanilmadigi BG modunda gitme
sliresini ise uzatmistir. En uzun siireli seyahat en kisa siireli MGG modunun
kullanildig1 harekettir. Tam tersi olarak da en kisa siireli seyahat i¢in de en uzun
sire MGG modu kullanilmistir. Bu teste ait detayli sonuglar Tablo 5.42°de
verilmistir. Buna gore, referans siire 3 saniye yani %4.11 oraninda arttirildiginda
enerji tiikketimi bu iki istayon araligi i¢in 0.3610 kWh yani %9.18 azalmistir. Benzer
sekilde referans siireye kiyasla seyahat siiresi 9 saniye yani %12.33 oraninda
arttirtlmasina izin verildiginde ise enerji tiikketimi 1.0777 kWh yani % 27.42

oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.42 Siteler - Turgut Ozal istasyonlar1 arasinda seyahat siiresi artigina

karsin enerji tiiketimi

Seyahat siiresi (sn) Enerji tiikketimi (KWh)
73,00 (referans siire) 3,9305

76,00 3,5695

79,00 3,2960

82,00 2,8528

Calisma sonuglarindan goriildiigii lizere, seyahat siiresini tolere edilebilir sekilde
artirmanin 6nemli miktarda enerji tasarrufu potansiyeli sundugu goriilmiistiir.
Metro isletmeci firmalari i¢in en azindan pik olmayan saatlerde veya istasyonlarda
bekleyen yolcu yogunlugunun az oldugu saat araliklari igin seyahat siiresinden bir

miktar 6diin verilerek enerji tasarruflu siirlis modu kullanilabilir.

5.6 Saha Uygulamasi

Bu boliim, THS’de gergeklestirilen simiilasyon calismasi sonuglarinin gercek
hayatta uygulanabilirligini ve uygulandiktan sonra enerji tiiketimi ve seyahat
stiresinin THS ile ne kadar uyumlu oldugunu gostermeyi amaglamaktadir. THS de
modellenen M3 metro hatti ve bu hat {izerinde calisan trenler ile saha testleri
yapilmistir. Oncelikle Metro Istanbul A.S. isletmesi kumanda merkezi ile
goriismeler yapilarak gerekli izinler alinmistir. Gece isletmenin olmadigi 01:00-
05:00 saatleri arasinda, bir tren ve bir tren siiriicii tahsis edilmistir. Siirliciiye, siiriis
testi oncesinde, treni algoritmanin 6nerdigi optimal hiz profili talimatlarina gore

nasil siirmesi gerektigi konusunda bilgilendirmeler yapilmistir.

Saha testleri, simiilasyon ortaminda yapildig: gibi, 6ncelikle Metrokent-Kirazli ve
akabinde Kirazli-Metrokent istasyonlar1 arasinda gergeklestirilerek tam bir tur
hareketi saglanmistir. Bu sebeple, gece isletme sonrasinda Metrokent istasyonuna
gidilerek Sekil 5.53’te goriilen test i¢in kullanilan trenin kontrolleri yapilmistir. Bu,

tren icerisinde bulunan kayit cihazi (istasyonlar arasi seyahat siiresi, enerji tiiketimi

200



vb. bilgilerin alindig1), hiz ve mesafe gostergelerinin galisip ¢aligmadigi ile ilgili

pratik kontrolleri kapsamaktadir.

Sekil 5.53 Gergek saha testleri i¢in kullanilan tren

Ara¢ i¢i ekipmanlarin kontrollerleri yapildiktan sonra kumanda merkezi ile
iletisime gecilerek sinyalizayon sisteminin, M-K ve K-M dogrultusundaki
istasyonlar arasi tiim yollarin tren siiriisiine agik hale getirilmesi talep edilmistir.
Sekil 5.54’te goriildiigii gibi saha testleri icin biri tren siiriiciisii olmak tizere ti¢ kisi
vardir. Bu iki kisiden birisi hiz gostergesini digeri de kilometre gostergesini takip
ederek, siirliciiye, algoritmanin her bir istasyon arasi i¢in onerdigi optimal hiz

profilini, miimkiin oldugunca dogru uygulatmaya ¢alismislardir.

Tren, siiriicii tarafindan bir ivme kolu ile hareket ettirilmektedir. Bu ivme kolu
maksimum cer kuvvetine kadar treni hizlandirabilirken tersi yonde uygulandiginda
maksimum frenleme kuvveti ile treni durdurabilmektedir. Hizlandirma ve
yavaslatma yoniinde ivme kolu 10 kademeye ayrilmaktadir. Gergek uygulamada
hizlanma veya yavaslama maksimum cer veya frenleme kuvveti uygulanarak
yapildigi i¢in, (THS de de bu sekilde modellenmistir) testler sirasinda siiriicii ivime
kolunu bu sekilde kullanmistir. Hizlanma esnasinda MGG modu, frenleme
esnasinda FR modu, bosta gitme esnasinda BG modunu uygulamak i¢in ivme

kolunu tam orta noktaya getirerek treni bosa almistir. SHG modunu
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uygulayabilmek i¢in ise ivme kolunun ayarmni kullanarak hizi istenilen degerde

sabit tutmustur.

Sekil 5.54Tren icerisinde test oncesi bilgilendirme ve kontrollerin yapilmasi

Saha uygulamasi iki ana boliim igermektedir. Bunlardan birincisi, dort
optimizasyon yonteminden herhangi birisinin sonuglar1 ile M3 metro hatti iizerinde,
M-K, K-M arasinda tam bir tur boyunca bos bir treni siiriicii esliginde slirdiirmektir.
THS’de gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 sonuclarina gore, dort farkh
optimizasyon yontemi de cer enerjisi tilketimini en aza indirecek enerji verimli hiz
profilini bulmada basarili olmustur. Optimize edilmis hiz profili ile gercek bir
treninin  siiriilmesi durumunda, istasyonlar arasi seyahat siiresi ve enerji
tikketimlerinin nasil olacagi, bunlarin simiilasyon sonugclari ile ne olgiide tutarl
olacaginin gosterilmesi amaclanmistir. Bu baglamda GA’nin 6nerdigi hiz profili ile
trenin siiriilmesi tercih edilmistir. Ikinicisi ise, dért ydntemden en iyi sonucu veren
MPA algoritmas: ile ilk olarak bos bir tren siiriilerek sahadaki performansi
incelenmistir. Ardindan, MPA algoritmasi ile yiiklii tren durumu analizi THS de
simiile edilmis ve elde edilen hiz profili sonuglar ile bir tren isletme altinda ve
icinde yolcular var iken siirlilmiistiir. Boylece, hem bos hem de yiiklii bir trenin
simiilasyonu ve saha testleri gergeklestirilerek karsilastirmali olarak sonuglari

yorumlanmustir.
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5.6.1 GA Yonteminin Sahada Uygulanmasi

Genetik algoritma yontemi ile Metrokent-Kirazli dogrultusunda bulunan
istasyonlar arasi i¢in trenin hiz profili elde edilmisti. Bu veriler bir tren siiriiciisiine
talimatlar seklinde aktarilmistir. Ornegin, Metrokent istasyonundan kalkis yapan
bir tren Basakkonutlar1 istasyonuna ulasincaya kadar olan GA’nin hareket onerisi
su sekildedir: 0-185’inci metreler arasinda MGG modu, 185-564’{incii metreler
arasinda BG modu, 564-823’iincii metreler arasinda SHG modu ve ardindan uygun
frenleme noktasina kadar (1646’nc1 metre) tekrar BG modu uygulanmistir. Son
olarak 1646’nc1 metrede FR moduna gegilerek ara¢ istasyonda durdurulmustur.
Boylece, bu iki istayon arast hareket tamamlanmistir. Bu iki istasyon arasindaki
ornekte oldugu gibi, optimal hiz profili her bir istasyon arasi i¢in siiriiciiye
talimatlar verilerek gergeklestirilmis ve M-K dogrultusundaki nihayete
erdirilmistir. Tren Kirazli istasyonuna ulasarak bu yondeki rotasini tamamladiginda
ara¢ kabininde bulunan bilgisaraya baska bir laptop ile baglanilarak ilgili harekete
ait bilgiler alinmistir. THS’de gergeklestirilen mevcut siiriis ile optimal siiriis
simiilasyon sonuglar1 ve gercek tren hareketindeki mevcut siiriis ile optimal siiriis
verileri kullanilarak Sekil 5.55’te hiz-konum grafigi olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.55 Gergek tren siiriigii — THS simiilasyonu mevcut ve optimize edilmis
stiriisler M — K dogrultusu hiz-konum grafigi
Simiilasyon ve gercek trenin mevcut durumundaki hareketleri (sirasi ile siyah ve
kirmiz1 ¢izgi) ile optimize edildikten sonraki simiilasyon ve gercek tren
hareketlerinin (sirast ile kesikli yesil ve sar1 ¢izgi) birbirlerine olduk¢a yakin oldugu

hiz-konum grafiginden anlasilmaktadir. Zamansal ac¢idan nasil bir tutarlilik
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oldugunu gérmek amaciyla ayni hareketlere ait hiz-zaman grafigi de Sekil 5.56’da

verilmisgtir.
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Sekil 5.56 Gergek tren siiriisii — THS simiilasyonu mevcut ve optimize edilmis
siiriisler M — K dogrultusu hiz-zaman grafigi
Sekil 5.56’ya bakildiginda simiilasyon ve ger¢ek tren hareketlerinde tolere
edilebilecek kadar kiiciik sapmalar ile hareketlerin gergeklestigi goriilmektedir.
Neredeyse ayni zamanlarda her bir istasyona ulagilmistir. THS’de yapilan
simiilasyonlar ve bunlar sahaya uygulandigi durumdaki sonuglarin daha anlagilir
yorumlanabilmesi ig¢in Tablo 5.43’te toplam seyahat siireleri ve enerji tiiketim

bilgileri verilmistir.

Tablo 5.43 M — K dogrultusunda gergek tren siiriisii — THS simiilasyonu

sonuclarinin degerlendirilmesi

Kiyaslama THS mevcut | Gergek tren THS optimal Gergek tren
siiris mevcut siiriis siiriis optimal siiriis
Toplam seyahat 875,00 886,00 875,00 892,75
siiresi (sn)
Toplam enerji 90,02 88,51 61,65 61,95
tikketimi (kWh)

Tablo 5.43’¢ gore,

simiilasyon ortaminda bir tren M-K dogrultusunda

kosturuldugunda 875 saniyede 90.02 kWh’lik bir enerji tliketimi ile hareketini

tamamlarken ayni1 hareket modlar1 gergek trene uygulandiginda ise 886 saniyede
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88.51 kWh ile hareketini tamamlamistir. Bu durumda THS’de, seyahat siiresi
acisindan sadece 11 saniye, yani %1.24’liikk bir sapma olmustur. Enerji tiiketimi
acisindan ise 1.51 kWh, %1.70 oraninda bir sapma ile saglanmistir. Optimize
edilmis hiz profili ile gergek bir tren hareket ettirildiginde 892.75 saniyede 61.95
kWHh’lik bir enerji tiikketimi ile rota tamamlanirken bu hareket THS de 875 saniyede
61.65 kWh’lik bir enerji tiiketimi ile tamamlanmistir. Bu durumda ise seyahat siiresi
acisindan 17.75 saniye yani %2.02’lik bir sapma meydana gelmistir. Enerji tiiketimi
acisindan ise sadece 0.3 kWh yani %0.48°lik bir sapma olmustur. Sonug¢ olarak
anlagilmaktadir ki, THS’de gerceklestirilen simiilasyon sonuglari ile gergek tren
hareketi, seyahat stiresi ve enerji tiikketimleri agisindan birbirine olduk¢a yakindir.

Bu, hem THS nin hem de saha testlerinin basarisini ortaya koymustur.

THS’de optimal hiz profili ile kosturulan bir tren mevcut siiriise gére 28.37 kWh
yani %31.51 oraninda enerji tasarrufu saglarken gergek bir trenin optimal hiz profili
ile siiriilmesi durumunda 26.56 kWh yani %30 enerji tasarrufu saglanmistir. Enerji
tasarruf oranlar1 agisindan da THS ve gercek saha testi karsilastirildiginda birbirine

olduke¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Tren siiriis testinin devami olarak Kirazli-Metrokent istasyonlar1 arasinda da ayni
M-K dogrultusunda tarif edildigi sekilde bir siiriis testi gerceklestirilmistir. Bu teste
ait hiz-konum grafigi de Sekil 5.57°de paylasilmistir. Simiilasyon ortaminda ve
gercek sahada kosturulan trenin, bu dogrultudaki istayonlar arasi hareketleri
incelendiginde, birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.57 Gergek tren siiriisii — THS simiilasyonu mevcut ve optimize edilmis
stiriisler K — M dogrultusu hiz-konum grafigi
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Seyahat siiresi

acisindan simiilasyon ortami ve gergek tren hareketinin

degerlendirilebilmesi i¢in hiz-zaman grafigi de Sekil 5.58’de verilmistir. Bir 6nceki

M-K dogrultusunda oldugu gibi K-M dogrultusunda da ihmal edilebilecek kadar

kiiciik sapmalar istasyonlar arasi hareket saglanmistir.
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Sekil 5.58 Gergek tren siiriisiit — THS simiilasyonu mevcut ve optimize edilmis
stiriisler K — M dogrultusu hiz-zaman grafigi

Kirazli-Metrokent dogrultusu boyunca THS ve gercek tren hareket sonuglar1 Tablo

5.44’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.44 K — M dogrultusunda gergek tren siiriisii — THS simiilasyonu

sonuclarinin degerlendirilmesi

Kiyaslama THS mevcut | Gergek tren THS optimal Gergcek tren
siiris mevcut siiriis siiriis optimal siiriis
Toplam seyahat 884,00 869,00 884,00 873,50
siiresi (sn)
Toplam enerji 116,37 119,00 96,14 97,65

tiketimi (kWh)

Tabloya gore, THS de mevcut hiz profili ile hareket eden bir tren seyahatini 884

saniyede 116.37 kWh enerji tiiketimi ile tamamlarken bu durum gergek tren

stirlistinde 869 saniyede 119 kWh’lik bir enerji tiikketimi ile saglanmigtir. Bu

durumda, seyahat siiresi agisindan 15 saniye, %1.73’liik bir fark olugsmustur. Enerji
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tiiketimi hesaplamasi acisindan ise 2.63 kWh’lik bir sapma ile gercek bir trenin

enerji tiiketimi benzetilebilmistir.

Her iki yonde de, M-K ve K-M, yapilan simiilasyon ve gercek saha testleri ortak
degerlendirildiginde, THS ve saha testleri birbirlerine olduk¢a yakin ve tutarli
oldugu goriilmiistiir. Tim kiyaslamalar agisindan THS, gercek bir treni %98

oraninda dogru benzetebilmeyi bagarmistir.

5.6.2 MPA Yonteminin Yiiklii Tren Testlerinde Sahada Uygulanmasi

Bos bir tren hareketi dort farkli sezgisel tabanli algoritma ile optimize edilmisti.
Dordii arasindan digerlerine kiyasla en iyi hiz profili ¢6ziimiiniit MPA algoritmasi
bulmustur. Bu sebeple yiiklii/dolu tren testleri icin MPA algoritmasi tercih

edilmistir.

Tren igerisindeki toplam yiik, her bir istasyonda ka¢ yolcunun inip kaginin
bindigine gore degisecektedir. Bu da dnceden kesin olarak bilinebilecek bir durum
olmadig i¢in istatistiksel veriler ile tren igerisindeki yiik belirlenmistir. Bunun i¢in
oncelikle bir zaman aralig1 tayin edilmistir (saat 10:00-12:00 aras1). Sonrasinda bu
zaman aralig1r igerisinde Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent istsyonlari
arasinda, hangi istasyonda kag yolcu inmekte ve kagi binmekte oldugu belirlenerek
nihai durumda her bir istasyonda tren i¢indeki toplam yolcu sayilari belirlenmistir.

Bir yolcu 75 kg alinarak tren igerisindeki toplam kiitle hesaplanmustir.

Metro Istanbul A.S. firmasindan, saat 10:00-12:00 arahigi icin, M-K ile K-M
dogrultusunda bulunan her bir istasyon i¢in, son 6 aylik ortalama yolcu sayilari

alinmig ve bu veriler her iki yon i¢in ayr1 ayr1 Tablo 5.45 ve 5.46'da paylagilmistir.

Tablo 5.45 Metrokent-Kirazli yonii istasyon bazli yolcu sayilari

Bilgiler Doluluk oram1 | Yolcu sayis1 | flave kiitle artis:
(%) (ton)
Metrokent - 5,00 62,00 4,65
Basakkonutlari
Basakkonutlari - 9,00 110,00 8,40
Siteler
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Tablo 5.45 Metrokent-Kirazli yonii istasyon bazli yolcu sayilar1 (devami)

Bilgiler Doluluk oram1 | Yolcu sayis1 | Ilave kiitle artis1
(%) (ton)
Siteler - Turgut 12,00 148,00 11,10
Ozal
Turgut Ozal - 15,00 185,00 13,90
Ikitelli
Ikitelli - Istog 30,00 370,00 27,75
Istog - 30,00 370,00 27,75
Mahmutbey
Mahmutbey - 25,00 309,00 23,17
Yenimahalle
Yenimahalle - 25,00 309,00 23,17
Kirazh

Tablo 5.46 Kirazli-Metrokent yonii istasyon bazli yolcu sayilari

Bilgiler Doluluk orami | Yolcu sayis1 | flave kiitle artis:

(%) (ton)

Kirazli - 30,00 370,00 27,75
Yenimahalle

Yenimahalle - 32,00 395,00 29,60
Mahmutbey

Mahmutbey - 32,00 395,00 29,60

Istog
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Tablo 5.46 Kirazli-Metrokent yonii istasyon bazli yolcu sayilar (devami)

Bilgiler Doluluk oram1 | Yolcu sayis1 | Ilave kiitle artis1
(%) (ton)
Istog - Ikitelli 32,00 395,00 29,60
Ikitelli — Turgut 17,00 210,00 15,75
Ozal
Turgut Ozal - 15,00 185,00 13,90
Siteler
Siteler - 13,00 160,00 12,00
Basakkonutlari
Basakkonutlari - 11,00 136,00 10,20
Metrokent

Yolcu yiiklii durum senaryosu bu veriler dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Oncelikle THS ortaminda, her bir istasyonda degisen yolcu yiikii dikkate almarak,
mevcut hiz profili ile bir tren M-K ve K-M arasinda kosturulmustur. Ardindan MPA
algoritmasi ile, degisken yolcu yiiklii durum dikkate alinarak, M-K ve K-M arasinda

yeniden hiz profili optimizasyonu yapilmistir.

13.10.2022 tarihinde, M3 metrosunda Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent
istasyonlar1 arasinda 10:00 -12:00 saatleri arasinda, gilincel isletme altinda, tren
icerisinde yolcular var iken tren siiriis testi yapilmistir. Tren 6nce mevcut hiz profili
ile harekete baglayarak M-K ve K-M istasyonlar1 arasindaki yolculugunu
tamamlamigtir. Daha sonra MPA algoritmasinin 6nerdigi optimum hiz profili ile bir
tren siirticii tarafindan, dnceki boliimde anlatildig: sekilde, stiriilerek M-K ve K-M
istasyonlar1 arasindaki seyahatini tamamlamistir. Sekil 5.59, bunun Metrokent'ten

Kirazli istikametine gidiginin hiz-zaman grafigi olarak sonug¢larin1 géstermektedir.
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Sekil 5.59 Gergek tren mevcut ve optimize edilmis siirisler M-K dogrultusu hiz-
zaman grafigi

Icinde yolcular ile hareket eden gercek bir tren, MPA algoritmasi tarafindan elde
edilen hiz profiline gore, siiriicliye talimatlar verilerek siirdiiriilmiistiir. Metrokent
istasyonundan hareketine baslayarak, dnemsenmeyecek bir seyahat siiresi uzamasi
ile, Kirazli istasyonuna ulagmustir. Sekil 5.59'dan goriilebilecegi gibi, gergek bir
tren optimal hiz profiline gore siiriildiigiinde, mevcut siiriis profili gibi neredeyse
ayn1 zamanlarda istasyonlara ulasarak seyahatini tamamlamistir. Bu durumda
optimal strateji, yolculugunu mevcut hiz profiliyle siiriise gore 27 kWh, %28,42
daha fazla enerji verimliligiyle tamamlamigtir. Optimal hiz profili ile siiriis son

istasyona mevcut profil ile siiriisten 18 saniye, yaklasik %2 daha ge¢ ulagmistir.
Tgili sonuglar Tablo 5.47°de verilmistir.

Tablo 5.47 M-K dogrultusunda mevcut ve optimal hiz profillerine gore gergek

tren sliriisiiniin saha sonuglari

Mevcut hiz profili Optimal hiz profili
Seyahat siiresi et e . T
Enerji titketimi Seyahat siiresi Enerji tiketimi
(sn) (kwh) (sn) (kwh)
892,00 95,00 910,00 68,00

Donlis yolu olan Kirazli-Metrokent yonii i¢cin de benzer sekilde siiriis test

yapilmistir. Sekil 5.60 bu hareketin hiz-zaman grafigini géstermektedir.
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Sekil 5.60 Gergek tren mevcut ve optimize edilmis stirlisler K-M dogrultusu hiz-
zaman grafigi
Bu yondeki hareket sonucunda, Tablo 5.48'de goriildiigii gibi, mevcut hiz profili ile
seyahat eden tren 126 kwh enerji tiikketimi ile yolculugunu 882,25 saniyede
tamamlarken, optimal hiz profili ile siiriildiigiinde 106 kwh enerji tiikketimi ile
yolculugunu 906 saniyede tamamlamistir. Yani 23,75 saniyelik, %2,69'luk zaman

gecikmesi ile %15,87'lik enerji tasarrufu saglanmigtir.

Tablo 5.48 K-M dogrultusunda mevcut ve optimal hiz profillerine gore gercek

tren siiriigiinlin saha sonuglart

Mevcut hiz profili Optimal hiz profili
Seyahat siiresi Enerji titkketimi Seyahat siiresi Enerji tiikketimi
(sn) (kwh) (sn) (kwh)
882,25 126,00 906,00 106,00

Saha c¢aligmalar1 sonuclar1 gdstermistir ki, bu tez g¢alismasinin odaklandigi
konulardan biri olan cer enerjisi tiiketiminin azaltilmasi konusu sadece teorik
hesaplamalarla sinirli kalmamis, gercek sahaya uygulanabilmistir. Simiilasyon
ortaminda elde edilen enerji verimliligine, saha uygulamasi sonucunda da
ulagilmistir. Boylece, onerilen hiz profili optimizasyonu yonteminin, basarisi ile
rayll sistem isletmeci firmalar1 i¢in, enerji verimliligi agisindan biiylik avantajlar

vaad etmekte oldugu ortaya konulmustur.
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6

ZAMAN CIZELGESININ YENIDEN
DUZENLENMESI iLE ENTEGRE ENERJi
OPTIMIZASYONU

Rejeneratif frenleme yapan trenler, birgok DC beslemeli demiryolu sisteminde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizlanan trenin kazandigi kinetik enerji, fren
yapildiginda kismen tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bu enerji yol kenar1
veya arag¢ lizeri depolama sistemlerinde depolanarak trenlerin kalkisi esnasinda
kullanilabilir. Eger depolama sistemi yok ise tersinir cer transformatdr merkezleri
kurularak, frenleyen trenlerin tirettigi DC enerji 6nce bu merkezlerde tekrardan AC
gerilime doniistiiriiliir ve ardindan farkli bir transformatér merkezine aktarilarak o
bolgedeki trenlerde DC gerilime doniistiiriildiikten sonra kullanilabilir. En etkili ve
maliyetsiz yolu ise, rejeneratif enerjinin ayni elektrik bolgesinde bulunan diger
hizlanan trenlerde yeniden kullanilmasidir. Boylece, rejeneratif enerji aktarimi aktif
oldugunda enerji maliyeti tasarruflar1 yapilabilir. Geri kazanilan fren enerjisinin
kullanimi, gli¢ sebekesinin aliciligina baghdir. Aliciligin  artirilmasit zaman

cizelgesinin optimize edilmesi ile saglanmaktadir.

6.1 Zaman Cizelgesi Diizenlemesi (Sefer Planlamasi)

Rejeneratif frenleme, daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi, rayli ulasim
sistemlerinde enerji tasarrufu saglamak ic¢in kullanilan tekniklerden bir digeridir.
Rayli sistem araglarinin frenleme sirasinda iirettigi kinetik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesine rejeneratif frenleme enerji adi verilmektedir ve
demiryolu sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Rejeneratif frenleme
enerjisi (RFE), frenleyen treninin tirettigi enerjiden yararlanilmasi ve bu enerjinin

hat lizerindeki hizlanan bagka bir trene aktarilmasi islemidir.

Calisan trenler arasindaki sefer siireleri, miktari ve konumu, RFE'nin nasil
kullanildigini etkilemektedir. Frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerji, bagka bir tren
tarafindan kullanilmamasi veya depolanmamasi durumunda fren direnglerinde

tiikketilir ve 1s1 olarak kaybolur.

Tren tarifeleri yolcularin ihtiyaglart dikkate alinarak olusturulmahdir. Sefer

araliklar1 yolcu talebi ve yogunluguna gore belirlense de operatdriin buna uyum
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saglamasina dikkat edilmelidir. Tren tarifelerinin amaci, hangi trenin nerede
olacagini, ne zaman olacagini, her istasyonda ne kadar beklemesi gerektigini

belirlemek ve olas1 gecikmeleri karsilamak i¢in zaman araliklar1 ayirmaktir.

Zamanlama tarifesinde iyilestirme amaciyla pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
aragtirmalardan ilki 1956 yilinda yiik trenlerinin hareketlerini dinamik
programlama yaklagimi kullanarak planlayan Charnes ve Miller tarafindan
baslatilmistir [2]. Farkli bir ¢alismada Lee ve Chen, 2003 yilinda Tayvan
demiryolunun tren ¢izelgeleme problemi i¢in bir genetik algoritma ¢6z{im stratejisi
olusturdular [3]. Ramos ve digerleri, trenlerin hizlanma ve frenleme siireleri
arasindaki Ortlismeyi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla arastirmalarinda zaman
cizelgesini optimize etmislerdir. Arastirmalarinda genetik algoritmalardan
yararlanmiglardir [4]. Benzer sekilde Nasri ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada
durakta bulunan iki farkli treni koordine etmek amaciyla en uygun yedek (rezerv)
zaman araligini bulmak istemis ve bunun i¢in aragtirmalarinda genetik algoritmay1
tercih etmislerdir [5]. Albrecht ise ¢alismasinda, enerji kullanimini diisiirmek
amaciyla frenleyen ve hizlanan trenlerin zaman ¢izelgelerini incelemis, trenlerin
duraklarda bekleme siirelerini (dwell time) artirarak, trenlerin zaman ¢izelgelerini
optimize etmislerdir. Boylece, trenlerin ¢alisma zamanlarmi en uygun sekilde
planlayarak, optimal kombinasyonun bulunmasini saglamistir [6]. Ayni1 hat
izerinde ayni yone giden trenler, Yang ve digerleri tarafindan yiiriitiilen bir tarife
optimizasyonu arastirmasinin konusu olmustur. Bu ¢alismay1 simiile etmek i¢in
Pekin Yizhuang metro hatt1 verileri kullanilmis ve trenlerin ayni anda hizlanip fren
yapmas1 nedeniyle rejeneratif frenlemeden elde edilen enerjinin yogun saatlerde

%22, yogun olmayan saatlerde ise %15,2 arttig1 tespit edilmistir [7].

Literatiirde de goriildiigii gibi rayli sistemlerde iiretilen yenilenebilir enerjiden
yararlanmak icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. RFE ile zaman tarifeleri
birbirleri ile yakin iliski icerisindedir. Fren yapan ve hizlanan trenlerin zaman
araliklarinin drtiismesini arttirmak igin tarife optimizasyonu zorunludur. iki tren
arasindaki mesafenin {i¢ dakikadan kisa olmasi durumunda frenleme sirasinda
iretilen enerjinin %85 ila %95'1 diger hizlanan trenler tarafindan etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir [8]. Arastirmalara gore trenler arasindaki sefer zaman
araliklarinin fazla oldugu isletme durumlarinda RFEin biiyiik bir kismi fren sargi

direngleri bosa harcanmaktadir [9].
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Rejeneratif frenleme tarafindan iretilen enerjinin kullanimini maksimuma
cikarmak amaciyla tren hizlanma ve frenleme siireleri koordine edilmelidir. Bunu
yapmanin en iyi yontemlerinden biri trenler arasindaki sefer araligini, trenlerin

hizlanma ve frenleme siirelerini maksimuma ¢ikaracak sekilde ayarlamaktir.

Bu tez calismasinda, bir hat iizerindeki tiim trenlerin hareketlerini simiile edebilen
bir Coklu Tren Hareket Simiilatorii (CTHS) gelistirilmistir. Ardindan, CTHS de
Genetik Algoritma ve Benzetimli Tavlama Algoritmasi kullanilarak, ivmelenen ve
frenleyen trenlerin Ortlisme zamanlarminin g¢akistirilmasi esasina dayanan ve
bdylece RFE’den maksimum fayda saglayan bir zaman c¢izelgesi optimizasyonu

yapilmustir.

6.2 Coklu Tren Hareket Simiilatorii Yapisi

Sistem bazinda biitiinlesik enerji optimizasyonu i¢in hiz profili optimize edilirken
ayni zamanda rejeneratif frenleme enerjisinin de etkin kullaniminin saglanmasi
gerekmektedir. Bunun basarilabilmesi i¢in de bir metro hattinda giinliik tren isletim
stirecinin modellenmesine ihtiya¢ vardir. Giin boyu enerji tiikketimini en aza
indirebilecek model, trenlere optimal hiz profili atarken, ivmelenen ve frenleyen
trenlerin zaman Ortiigmelerini maksimumuma ¢ikararak RFE kullanimini artirmay1
da amaclamaktadir. Bu sebeple, Bolim 3'te gosterilen tren hareketinin
matematiksel modelleme yontemlerine dayanarak, rayli sistemdeki enerji akisini
degerlendirmek i¢in bir Coklu Tren Hareket Simiilatorii gelistirilmistir. CTHS'nin
yapist Sekil 6.1'de gosterilmistir.
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/ Sabit girdiler: Genetik Algoritma
Tren parametreleri @

(Cer ve frenleme glgleri, Davis

sabitleri; A, B ve C parametreleri)

Glizergdh verileri
(gradyan, hiz sinirlari, istasyonlar)

Tek Tren

N Hareket

\ Simiilatorii
—
/Dinamik girdiler: ) @
Hareket modlarn -
(MHG, SHG, BG, FR) Ciktr:
A J « lIstasyonlar arasi seyahat
stiresi dagilimi
irdic M +  Optimal tren hiz profili
Girdi: sonuglari
™ istasyonlar aras
seyahat stiresi dagilimi @
AN J
Ve ~ Coklu Tren
Girdi: ’—> Hareket |:> Eg:ﬂﬁ;:;r:na: I;O§U|U
| simiilatri : ;
e + Trenler arasi sefer .
stiresi (Headway) § 5

AN S ﬂ

Sabit girdiler: [Benzetimli Tavlama ] Nihai Cikt::
Tren parametreleri + Optimal Zaman
(Cer ve frenleme giligleri, Davis Cizelgesi
sabitleri; A, B ve C parametreleri) «  Optimal t_ren
Guizergdh verileri Hiz Profili

(gradyan, hiz sinirlar, istasyonlar)

Sekil 6.1 CTHS yapisinin semasi

Bu simiilatdr, tek tren hareket simiilasyonunu ile ¢oklu tren gii¢ ag1 simiilasyonunu
birlestirmektedir. Gelistirilen CTHS nin calismasi su sekilde gerceklesir: oncelikle
sabit girdiler (tren ve glizergah parametreleri) THS ye gonderilir. Ardindan
dinamik girdilere (dort hareket modu, MGG, SHG, BG ve FR) Genetik Algoritma
tarafindan rastgele bir baglangi¢ degeri atanir ve bunlar da THS ye gonderilir. Son
olarak bir diger girdi olan istasyonlar arasi seyahat siireleri baslangicta ilk
tanimlandigi hali ile (M3 metro hattinin mevcut zaman ¢izelgesine gore) THS ye
gonderilir ve tek tren hareket simiilatorii calisir. THS ¢ikt1 olarak GA tarafindan
optimize edilmis istasyonlar arasi seyahat siiresi dagilimini ve tren hiz profilini
CTHS’ye girdi olarak gonderir. CTHS nin bir diger girdisi ise trenler arasi sefer
siresidir (headway). Baslangicta headway M3 hattinin mevcut zaman ¢izelgesinde
tanimlandig1 gibi CTHS ye girdi olarak verilir. CTHS nin son girdisi ise, THS de
oldugu gibi sabit olan tren ve gilizergah parametreleridir. Boylece CTHS de caligir

ve ¢ikt1 olarak Benzetimli Tavlama Algortimasi tarafindan optimize edilmis nihai
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zaman g¢izelgesi ve tren hiz profili elde edilir. Bu dongili sonlandirma sarti
saglanincaya dek devam eder. Bu tez calismasinda, sonlandirma sarti olarak
yineleme sayisi referans alinmistir. CTHS 100 yineleme sayis1 kadar ¢alisir ve bu
dongii icerisindeki en iyi sonucu ¢ikti olarak sunar. Calisma sirasinda, CTHS
yapisinin genelde 20. itersayona kadar en iyi sonucu buldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple, sonlandirma kriterinin 100 iterasyon ile smirlandirilmasinin yeterli

olacagina karar verilmistir.

CTHS’de, hiz profili optimizasyonu tarafinda, bu tiir problemlerin ¢oziimiinde
bir¢cok literatiirde siklikla tercih edilmis ve basarili ¢oziimler elde ettigi
kanitlanmistir. Ayrica c¢ok degiskenli ve c¢ok parametreli bu c¢oklu tren
optimizasyonu problemine uygulamasi da kolaydir. CTHS'nin ikinci asamasi olan
zaman c¢izelgesi optimizasyonu tarafinda ise SA algoritmasi tercih edilmistir. SA
algoritmas1 da benzer sekilde literatiirde birgok ¢alismada tercih edilmistir. lyi bir
baslangic degeri ile ¢ok iyi sonuglar vermistir. Ayrica GA yontemi gibi

uygulanmasi da kolaydir.

Coklu tren hareketinin modellenmesindeki amag, hiz profili optimizasyonu
yontemi ile cer enerjisi tiketimini azaltmanin yani sira, RFE’den maksimum
seviyede yararlanmaktir. Bu sebeple, RFE’nin dogru hesaplanmasi c¢alisma

sonuclarininin dogrulugu ve ¢alismanin verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

6.3 Rejeneratif Frenleme Enerjisi Modelinin Gelistirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, Istanbul M3 metro hattinin verileri kullanilarak, hattin mevcut
zaman cizelgesi iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu sebeple, hatta ¢alisan trenlerin
frenleme karakteristiklerinin simiilasyon ortaminda en dogru sekilde benzetilmesi
onemlidir. Benzetimin gercege en yakin sekilde yapilabilmesi i¢in, gergek trenlerle
yapilan frenleme testlerinden yararlanilmistir. Tren isletmesinin yapilmadigi gece
01:00-03:00 saatleri arasinda siiriicii esliginde, belirlenen sabit bir giizergah
arasinda c¢esitli hizlardan, tren durana kadar tam frenleme giicti uygulanmistir. Her
bir hizdan sonra tam durusa kadar treninin ne kadar enerji iirettigi bilgisi boylece

elde edilmistir.

M3 metro hattinda ¢alisan trenlerin vagonunda Sekil 6.2'deki gibi bir enerji 6l¢tim

cihazi bulunmaktadir. Bu cihaz, trenin siiriisii sirasinda tiiketilen enerji miktarinin
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yant sira frenleme esnasinda ortaya c¢ikan RFE’yi de kayit etmektedir. Siiriis
sirasinda bu cihazi bir diziistii bilgisayara baglayarak, her bir frenleme sonrasindaki

RFE’nin kayit altinda tutulmasi saglanmistir.

Sekil 6.2 Tren vagonunda bulunan enerji 6l¢lim cihazi

Rejeneratif frenleme enerjisi hesaplama modeli igin Istanbul M3 metro hatt1
lizerinde gergek trenler ile aym iki istasyon (Siteler — Turgut Ozal) arasinda 11
farkli hizda fren testleri gergeklestirilmistir. Tren makinistinden, trenin hizini
onceden belirlenmis bir hiza ¢ikarmasi ve ardindan frene basarak treni durdurmasi
istenmistir. Tren frenlemeden sonra durdugunda, iiretilen rejeneratif enerji miktart,
Sekil 6.2°de goriilen cihazdan okunarak not edilmis ve Tablo 6.1'de paylasilmistir.
Bu 11 farkli frenleme 6rnegi sonucu kullanilarak, bu tez ¢alismasi i¢in 6zgiin bir

rejeneratif frenleme enerjisi benzetim modeli gelistirilmistir.

Tablo 6.1 RFE sonug tablosu

Frene giris hizi (km/h) Frenleme sonunda iiretilen RFE (Kwh)
80,00 7,8740
75,00 6,8690
70,00 5,9981
65,00 5,1829
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Tablo 6.1 RFE sonug tablosu (devami)

Frene giris hizi (km/h) Frenleme sonunda iiretilen RFE (Kwh)
60,00 4,4013
55,00 3,6755
50,00 2,9721
45,00 2,2854
40,00 1,6210
35,00 1,0069
30,00 0,6161

M3 metro hattinda Siteler - Turgut Ozal istasyonlar: arasinda siiriicii esliginde tren
kullanilmistir. Tren durana kadar belirlenen hizlardan maksimum fren kuvveti
uygulanarak trenin durmasi saglanmugtir. Ilk fren testinin ardindan tren, fren testinin
baslangi¢ noktasina geri gotiiriilmiistiir. Ardindan, bir sonraki dnceden belirlenmis
hizda frene girmek amaciyla ikinci test i¢in tekrar yola ¢ikilmistir. Ayni sekilde
siire¢ son fren testine kadar devam ettirilmistir. Gergek diinya testlerine ait trenin

fren yapma hizlar1 ve durma noktalar1 Sekil 6.3'te verilmistir.
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Sekil 6.3 Gergek tren ile frenleme test grafigi

Gelistirilen RFE modeli gercek tren testlerine dayanmaktadir. Saha testlerinden
elde edilen veriler dogrultusunda, rejeneratif frenlemeden elde edilen enerji tiretimi,
bunu olabildigince yiiksek dogrulukla temsil etmek igin olusturulan 5 farkli
denklemle yaklasik olarak hesaplanmistir. 0-80 [km/sa] hiz araligindaki frenleme
sirasinda iretilen RFE, denklem (6.1)'de goriildiigii gibi 5 par¢aya bolinmiistiir.
Her hiz araliginda olusturulan formiilasyon, frenleme sirasinda iiretilen rejeneratif
enerji miktarini hesaplamaktadir. Bu parcalari entegre ederek, frenlemenin baglama
hizi ile bitme hiz1 arasinda iiretilen toplam RFE miktart belirlenmektedir. Trenin
frenleme karakteristiginden dolayi, tren hizi 10 km/sa'min iizerinde oldugunda
elektrikli frenleme devreye girmekte ve rejeneratif frenleme modeli dikkate
almirarak RFE hesaplanmaktadir. Hiz 10 km/sa'nin altinda ise sadece mekanik

frenleme devreye girmekte ve bu durumda RFE iiretimi sifir olmaktadir.

(0, 0<v=<10
0.0030805v — 0.030805, 10 <v <30

Egpp = { —0.00024v% + 0.0234v — 0.425422, 30<v <50 (6.1)
—0.00009v? + 0.01364v — 0.337412, 50<v <65
0.00024v* — 0.03239v + 1.260261, 65 <v <80

Frenleme sirasinda trenden alinan gergek enerji verileri ile gelistirilen denklem
(6.1) kullanilarak yaklasik olarak hesaplanan RFE ile ger¢ek RFE verilerinin
karsilastirilmasi Sekil 6.4'te verilmistir. Maksimum sapma miktar1 40 km/s'den fren
yapildiginda meydana gelmis ve %1,8 olarak elde edilmistir. Bu da sahadan elde
edilen ger¢cek RFE'nin olusturulan rejeneratif frenleme modeli ile %98'in lizerinde

bir dogrulukla simiile edilebildigini gostermektedir.
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Sekil 6.4 Gergek ve benzetilmis RFE egrisi

Tren hiz1 vi'den vo'ye diistiiglinde iiretilecek rejeneratif enerji miktari, denklem
(6.1)'deki esitlikler kullanilarak, vi km/sa ile v2 km/sa arasindaki bolgenin integrali

alinarak hesaplanan E; — E>’dir.

6.4 Mevcut Durum Tanitimi

Calismada Istanbul ulasim agmin bir parcasi olan M3 metrosu ve bu hat {izerinde
hareket eden trenler ele alinmigtir. M3 hattinda 8'i istasyonlar arasi olmak iizere bir
yonde (Metrokent-Kirazli veya Kirazli-Metrokent) toplam 9 istasyon
bulunmaktadir. Parkurun tek yon i¢in toplam uzunlugu 11.211,00 metredir. Toplam
19 adet istasyonu ile M3 Metrosu, yolcularina belirli bir zaman ¢izelgesi ile isletme

yaparak hizmet vermektedir.

M3 metro hattindaki seferler i¢in, giin boyunca degisken yolcu taleplerini
karsilamak amaciyla birkag¢ farkli headway kullanilmaktadir. Ornegin, yogun
saatlerde (07:00 - 09:00 ve 17:00 - 20:00) trenler her 300 saniyede bir kalkmaktadir.
Yogun olmayan saatlerde hizmet verildiginde ise trenler arasi sefer siiresi 600 sn
olarak hizmet verilmektedir. Mevcut zaman gizelgesine gore, K-M ve M-K
istasyonlar1 arasinda 1 gidis-doniis 1 tam tur olarak degerlendirildiginde 18 saatlik
isletmede toplam 139 tur yapilmaktadir. K-M ve M-K olmak iizere sirastyla her iki
yon i¢in de detayli sefer tarifesi bilgileri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3'te verilmistir.
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Tablo 6.2 M3 metrosu optimize edilecek zaman ¢izelgesi (M-K yonii)

Sira | Istasyon adi | Mevcut yolculuk siiresi (sn) | Mesafe (m) | Bekleme siiresi (sn)
01 Metrokent 0,00 0,00 20,00
02 Basakkonutlari 119,50 1740,00 20,00
03 Siteler 100,00 2984,00 20,00
04 Turgut Ozal 73,00 3778,00 20,00
05 Ikitelli Sanayi 110,50 5087,00 20,00
06 Istog 125,00 7287,00 20,00
07 Mahmutbey 91,50 8544,00 20,00
08 Yenimahalle 117,50 10287,00 20,00
09 Kirazli 138,00 11211,00 20,00
Tablo 6.3 M3 metrosu optimize edilecek zaman ¢izelgesi (K-M yonii)
Sira | Istasyon adi | Mevcut yolculuk siiresi (sn) | Mesafe (m) | Bekleme siiresi (sn)
01 Kirazli 0,00 0,00 20,00
02 Yenimahalle 91,00 1076,00 20,00
03 Mahmutbey 114,75 2819,00 20,00
04 Istog 107,75 4076,00 20,00
05 Ikitelli Sanayi 140,50 6276,00 20,00
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Tablo 6.3 M3 metrosu optimize edilecek zaman ¢izelgesi (K-M yonii) (devami)

Sira | Istasyon adi | Mevcut yolculuk siiresi (sn) | Mesafe (m) | Bekleme siiresi (sn)
06 Turgut Ozal 89,50 7585,00 20,00
07 Siteler 67,50 8379,00 20,00
08 Basakkonutlari 89,00 9623,00 20,00
09 Metrokent 184,00 11211,00 20,00

Tablo 6.2'de verilen Metrokent-Kirazli yonii i¢in mevcut zaman gizelgesine gore

tek sefer 875 sn seyahat siiresi ve 180 sn toplam bekleme siiresi dahil olmak iizere

1055 sn’dir. Kirazli-Metrokent yonii i¢in mevcut gizelgeye gore tek sefer siiresi,

Tablo 6.3'te gosterildigi gibi 884 sn hareket siiresi ve 180 sn toplam bekleme siiresi

ile 1064 sn’dir.

Tablo 6.4’te M3 metro hatti zaman ¢izelgesi optimizasyonunda referans alinarak

optimize edilecek mevcut durumun 6zet bilgileri verilmistir.

Tablo 6.4 Mevcut zaman ¢izelgesi genel bilgileri

Bilgiler Degerler
Metrokent-Kirazli yonii tek sefer igin 875,00
yolculuk stiresi (sn)
Kirazli-Metrokent yonii tek sefer igin 884,00
yolculuk siiresi (sn)
Tek sefer i¢in istasyonda bekleme 180,00
siiresi (sn)
Headway (06:00-07:00) 600,00
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Tablo 6.4 Mevcut zaman ¢izelgesi genel bilgileri (devami)

Bilgiler Degerler
Headway (07:00-09:00) 300,00
Headway (09:00-17:00) 600,00
Headway (17:00-20:00) 300,00
Headway (20:00-00:00) 600,00
Giinliik igletmedeki tren sayis1 (adet) 139,00

6.5 Entegre Enerji Optimizasyonu

Biitiinlesik demiryolu simiilasyonunun, Sekil 6.1’de gortildiigii gibi, tekli ve ¢oklu
tren operasyonlart olmak iizere birbirine bagl iki bileseni vardir. Bu entegre
yapmin ilk kisminda, belirli bir istasyonlar arasi seyahatin siiriis tarzi ve enerji
kullanim1 belirlenmekte ve Genetik Algoritma kullanilarak belirli bir seyahat siiresi
ile optimum hiz profili elde edilmektedir. Daha sonra, sistemin transformator
merkezi tabanli enerji kullanimini azaltmak igin en iyi hiz profili problemi
¢ozlimiine dayali olarak istayonlar arasi seyahat siireleri ve trenler arasi sefer

stirelerini belirlemek i¢in Benzetimli Tavlama Algoritmasi kullanilmaktadir.

Hem tek tren hem de ¢oklu tren hareketinin ¢iktilar1 birbirini etkilemektedir. Sonug
olarak, bu ¢alismadaki optimizasyon, sirasiyla Boliim 6.5.1 ve 6.5.2'de ele alinan

hiz profili ve zaman ¢izelgesi optimizasyonlarininin entegrasyonunu sunmaktadir.
6.5.1 Tek Tren Hiz Profili Optimizasyon Algoritmasi

Calismadaki hiz profili optimizasyonunun amaci, belirli bir seyahat siiresi iginde
tren cer enerji tilkketimini azaltmak amaciyla, her bir istasyon arasi i¢in en uygun
hareket modu sirasin1 (MGG-SHG-BG-FR) belirlemektir. Cer elektrigi talebi, ideal
bir strateji i¢cin hareket asamalarina boliinmiistiir. Enerjinin en biiylik boliimiiniin
kullanildig1 asama, hareket baslangi¢c anindan MGG fazinin bitimine kadar olan

kisimdir. Ardindan gelen SHG fazindaki cer kuvveti, tren hareketine karsi olan
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direng degerlerine esittir ve hiz (Vshc) sabittir. Bu agsama, MGG fazinin bitiminden
baslamakta ve BG fazinin baglangicina kadar uzanmaktadir. Bundan sonraki
asamalarda (BG ve FR) cer kuvveti yoktur. Bu nedenle, cer giicii kaybi
olmamaktadir. Calismanin bu bdliimiinde, cer enerjisi kullanimini azaltmak
amaciyla her bir istasyon aralif1 i¢in en iyi tren hareket faz siras1 (HFS = [HFS;,
HFS,, ..., HFSsi]) belitlenmistir. Ornegin, iki istasyon arasindaki HFS, HFS =
(MGG, SHG, BG, FR) olmak iizere trenin hangi hareket modunu, hangi sirayla
kullanacagi bilgilerini i¢ermektedir. Bu nedenle, birbirini izleyen istasyonlar
arasinda optimal bir strateji i¢in tek bir trenin genel enerji kullanimini belirlemek

amaciyla denklem (6.2) olusturulmustur:

sn n
Eopt = Esj = z Empe + Z Esne if Tsj = Tgpt 6.2)
i=1 i=1

[IT,E,] = g(HFS(MHG,SHG,BG,FR))

Eopt (kWh), tek bir yolculuk igin en aza indirilmesi gereken cer enerjisi kullanimini
belirtmektedir. Ey e (KWh) ve Egye (KWh), MGG ve SHG asamalarinda kullanilan
enerjileri ve T; (sn), tek bir seyahatin siiresini temsil etmektedir. IT (sn), istasyonlar
arasindaki yolculuk siiresini, E;; (kWh), istasyonlar arasindaki enerji kullanimini ve
sn ise istasyon sayisini gostermektedir. Planlanan seyahat siiresi (Tg) (Sn) ne kadar
enerji kullanildigin1 dogrudan etkilediginden, fazlar arasindaki geg¢is noktalarin
dogru bir sekilde belirlemek ¢ok énemlidir. i, i + 1, ..., sn istasyonlar1 arasinda
yolculuk yapan bir tren i¢in en iyi hareket faz sirasini1 bulmak bir optimizasyon

konusu olarak belirlenmis ve amag fonksiyonu asagidaki gibi olusturulmustur:

( Sn IT; IT;
Objmin = By = ([ K@@ + [ F0. vyt
i=1 0 0 (6 3)

sn
| = > AT, if 11T - 1Ty € [0,17,]
i=1

Burada, F. (kN), anlik tren hiz1 v(t) (m/sn)’deki cer kuvveti, sn istasyon sayisi, [T
(sn) istasyonlar arasinda planlanmis seyahat siiresi ve IT,. (sn), planlanan seyahat

siiresi ile optimum seyahat siiresi arasindaki en biiyiik farki temsil etmektedir.

Optimizasyon ¢alismasi ile ilgili tren hareketine iliskin dikkate alinan kisitlamalar

Tablo 6.5'te verilmistir.
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Tablo 6.5 Tren hareketi optimizasyonu kisitlamalari

d’;(tt) = V(1) 0<t<T,
Fo(t) = Fopay 0<t<x
F.(t) = 0 X, St< T,
Fro(t) = 0 0<t<x
Fir (V) = Frmax x3<t<T;

0 < F¢ < Fmax

0< l:‘fr < Ffrmax

t(0)=0, x(0)=0, v(0)= 0

X(Ty) = X, v(T;) =0

Tablo 6.5’te paylasilan tren hareketine ait kisitlamalar su sekilde Ozetlenebilir:
hareketin baslangi¢ aninda, tren durgun halde, konum, zaman ve hiz sifirdir. Tren
harekete baslayip i istasyonuna ulastiginda ise, hiz sifir, siire T; ve konum X;’dir.
[lk kalkis anindan MGG nin sonuna kadar (x; noktas1) trene uygulanan cer kuvveti
maksimum seviyededir. BG modunda uygulanan cer ve frenleme kuvveti sifirdir.
Uygun durma noktasina ulasildiginda ise uygulanan frenleme kuvveti
maksimumdur. Cer ve frenleme kuvvetleri, 0 ile maksimum arasinda

sinirlandirilmastir.

Boylece, tek bir treninin istasyonlar arasindaki hareketinin enerji tiiketimi
hesaplanmis ve optimizasyon denklemleri olusturulmustur. Zaman ¢izelgesi
optimizasyonu i¢in giinlik isletmedeki tiim trenlerin enerji tiiketimleri

degerlendirilmeli ve optimize edilmelidir.
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6.5.2 Tek Tren Hiz Profili Optimizasyon Algoritmasi

Rayli sistemlerde transformatdr merkezi diizeyinde enerji tiiketimini hesaplarken,
giinliik isletme altindaki tiim trenlerin etkilesimi dikkate alinmalidir [10]. Sekil 6.5,
rejeneratif frenlemenin rayh sistemdeki trenler tarafindan nasil kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayni elektrik bolgesindeki diger komsu ivmelenen trenler, RFE'yi
kullanabilmektedir. Eger, ayni1 hat izerinde RFE’yi kullanacak bir baska tren yoksa,
bu enerji depolanabilir (6rnegin siiper kapasitorde) ve daha sonra diger trenler

tarafindan kullanilabilir.

< &)

Regenerative energy flow

Catenary

ﬁﬁz'bmking”ai” l
Rail l
Catenary

— — 1—1‘
accelerating train
Rail

Sekil 6.5 RFE’nin yeniden kullanimina iligkin 6rnek bir gosterim

Bir metro sisteminde, trenler Sekil 6.6'da gosterildigi gibi dongili igerisinde
calismaktadirlar. Bu dongii igerisinde, RFE'min verimli kullanimi i¢in trenlerin
birbiri ile etkin koordine edilmelidirler. Bu nedenle, Oncelikle, bir tren fren
yaparken ortaya ¢ikan RFE’yi kullanabilecek hi¢bir hizlanan tren yoksa, frenleme
direncinde RFE yakilarak kaybolacaktir. Etkili RFE kullanimi ayrica, iki tren
arasindaki koordinasyon bir t zamaninda etkinlestirildiginde, fren yapan ve
ivmelenen trenlerin (aym1 elektrik bolgesinde olmalidir) mesafesinden de

etkilenmektedir.
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Sekil 6.6 Istanbul M3 metro hatt1 ¢gevrim zamani unsurlari
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Sonug olarak, enerji tasarruflu tren isletimi, bir tren i¢in verimli siirlis tekniklerine
ek olarak, metro sistemlerindeki zaman ¢izelgesinin de iyilestirilmesini
icermektedir. Bu nedenle, tez calismasindaki algoritma, RFE'yi maksimum
seviyede kullanabilmek i¢in en uygun zaman ¢izelgesini gelistirmeyi

amagclamaktadir. Bu ¢izelge, asagidaki kriterlere uygun olarak tanimlanmistir:

e Frenleme-Hizlanma Senkronizasyonu: Sekil 6.7'de gosterildigi gibi, ayni
giic kaynag1 agindaki iki trenden birisi fren yaparken digeri hizlaniyorsa,
hizlanan tren, frenleyen tren tarafindan saglanan RFE'yi hemen
kullanabilmekte ve bu da toplam enerji tiikketimini azaltmaktadir. Frenleyen
ve hizlanan tren seti, frenleme-hizlanma senkronize grubu (FHsG) olarak
tanimlanmistir. Frenleme ve hizlanmanin Ortiisme siiresi, frenleme-
hizlanma senkronize siiresi (FHsS) olarak tanimlanmuistir.

e Hizlanma-Hizlanma Senkronizasyonu: Ayni elektrik bolgesindeki iki tren
ayni anda hizlandiginda, transformator merkezi ylikii artmakta ve katener
gerilimi diismektedir. Bu senkronizasyon arzu edilmeyen durumdur ve
ama¢ fonksiyonu buna gore tasarlanmistir. Hizlanan trenlerin seti,
hizlanma-hizlanma senkronize grup (HHsG) olarak tanimlanmistir. Bu tren
grubunun birbiri ile etkilesim siiresi ise, hizlanma-hizlanma senkronize
stiresi (HHsS) olarak tanimlanmustir.

e Frenleme-Frenleme Senkronizasyonu: Ayni elektrik bolgesinde hizlanan
herhangi bir tren yoksa iki trenin ayni anda frenleme fazinda olmamasi
istenmistir. Bunun sebebi, frenleme nedeniyle katener hattina rejeneratif
enerji verilmekte ve bu enerji de hizlanan bir tren olmadigi i¢in
kullanilmadigindan, katener voltaji yiikselmekte ve devre kesiciyi
actirmaktadir. Bu durum, frenleme-frenleme senkronize grubu (FFsG)
olarak tanimlanmustir. Etkilesim siiresi ise frenleme-frenleme senkronize

stiresi (FFsS) olarak tanimlanmustir.
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Tl Optimizasyon sonrasi
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Tren B

Zama‘n (sn')
Sekil 6.7 RFE kullaniminin artirilmasi

Onerilen zaman ¢izelgesi optimizasyonu, sistem bazinda genel bir enerji tasarrufu
elde etmek i¢in FHsG ve FHsS'yi arttirmayi, transformatdr yiikiinii azaltmak i¢in
HHsG ve HHsS'yi ise en aza indirmeyi amaclamaktadir. Diger bir amag ise katener

geriliminin asir1 yiikselmemesi i¢in FFsG ve FFsS'yi en aza indirmektir.

Bu calismada, optimum zaman ¢izelgesi, frenleme ve hizlanma senkronizasyonu
arasinda bir uzlagma elde etmek icin sabit bir toplam seyahat siiresi ve istasyonlarda
bekleme siiresi ile en iyi istasyonlar arasi seyahat siiresi (IT) ve trenler aras1 sefer
siiresini (headway-Hw) bulmay1 amaclamstir. Istenilen senkronize siireyi (HHsS)

maksimize etmeyi hedefleyen amag¢ fonksiyonu denklem (6.4)'teki gibi

tanimlanmaistir.
( FHsGn HHsGn
max TSSOPt = Z (FHSSl X (DFHSS) - Z (HHSS] X (DHHSS)
i=1 j=1
FFsGn

- z (FFsSy x wppss)
k=1

[FHsGn, FHsS,.;, HHsGn, HHsS.;, FFSGN, FFsSt | = f(ITsor, TSSget)

sn
1 WEpss = (m) TrenT1 fren yaparken (6.4)
ve Tren T2 hizlanirken
sn
WHHsS = (—) TrenT1ve Tren T2'nin her ikisi de
|sngy — snp,|
hizlanirken
sn
WFEss = (—) Tren T1 ve Tren T2'nin her ikisi de
|sngy — snp,|
\ frenlerken
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Burada, TSS,p; maksimum olmasi gereken toplam senkronize edilmis siireyi

belirtmektedir. FHsGn, HHsGn ve FFsGn sirasiyla frenleme-hizlanma, hizlanma-
hizlanma ve frenleme-frenleme senkronize tren gruplarmin miktarin1 temsil
etmektedir. sny; Ve snp,, sirasiyla Tren T1 ve Tren T2'nin yaklastigi ve kalktigi
istasyonu tanimlamaktadir. wpyss, Wypss V€ Wrrss 156 FHsS, HHsS ve FFsS ile
ilgili agirliklandirmalar1 gostermektedir. Algoritma tarafindan her sete atanan
agirliklar, senkronize trenlerin birbirinden ne kadar uzakta olduguna bagli olarak
degismektedir. Ornegin, trenler aras1 mesafe fazla ise daha kiiciik bir agirlik
belirlenecektir. Ancak, tim bu hesaplamalar, trenlerin ayni elektrik bdlgesinde
olmas1 durumunda gegerli olacaktir. Eger, trenler ayni elektrik bolgesinde degilse
hic bir tren arasinda etkilesim olmayacak ve RFE kullanimi sifir olarak
hesaplanacaktir. Bu galisma i¢in, iki tren arasindaki mesafe maksimum 700 metre
ise, bu iki tren mevcut hareket modlarina gore birbirleriyle etkilesime
girebilmektedir. Dolayisiyla, birbirine 700 metreden fazla mesafede olan iki tren

icin RFE paylasimi s6z konusu degildir.
Denklem 6.5’te yolculuk siiresi ve kisitlamalar gosterilmistir:

% sn

T, = z(m), if |IT, — ITy]| € [0,1T,]

i=1

= (6.5)
Tp= Y (Ty + Hwy,if [Hw; — Hwy| € [0, Hw,]

i=1

\ where Tp = Tgp, Hw = Hw,ip,

Burada, tn, M3 metro hattinda 18 saatlik ¢caligma periyodunda tam giin sefer yapan
tren sayisini belirtmektedir. Tp ve Tgp sirasiyla simiile edilmis gilinliik yolculuk
siiresini ve planlanan giinliik yolculuk siiresini temsil etmektedir. Tg; bir trenin
istasyonlar arasindaki yolculuk siiresini gdstermektedir. Hwg planlanmis trenler
aras1 sefer siiresi (headway), Hw, oOnceden planlanmis headway ile optimal
headway zamani arasindaki izin verilen en biiyiikk fark ve Hw,y,;, Iise iki tren

arasindaki en diisiik headway siiresine karsilik gelmektedir.

Denklem (6.5)'te verildigi gibi, zaman ¢izelgesinin yeniden programlanmasinin
etkilerini azaltmak (gilinlik sefere ¢ikan tren sayisinin artmasi/azalmasi, toplam
seyahat siiresinin artmasi/azalmasi vb. gibi) amaciyla, istasyonlar arasindaki

seyahat siireleri ve trenler arasi sefer siireleri sirasiyla IT, ve Hw,. varyasyonlari ile
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siirlandirilmigtir. Yani bu varyasyonlar, istayonlar arasi seyahat siirelerinin ve
headway siirelerinin belirli limitler dahilinde degisimine izin verir. Bu ¢alismada,
IT, = 5 sn ile Hw,.’de pik olan saatlerde £30 sn, pik olmayan saatlerde ise £40 sn
araliginda degisiklik ile (toplam seyahat siiresi ve isletme altindaki tren sayis1 sabit
kalmak sartiyla) zaman ¢izelgesinin yeniden programlanmasina (optimize

edilmesine) olanak saglanmuistir.
6.5.3 Entegre Optimizasyon Siireci

Hem hiz profili hem de zaman c¢izelgesi optimizasyonunun biiylik Olclide
istasyonlar arasi seyahat siiresine bagli oldugunu vurgulamak 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle, bu iki optimizasyon hedefinin entegre bir optimizasyon olarak
eszamanli bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmistir. Bu tez calismasindaki entegre
optimizasyon, cer transformatorii merkezindeki giiniik enerji kullanimin1 en aza
indirmek icin optimal istasyonlar arasi yolculuk siirelerini, trenler arasi sefer
stirelerini ve hareket modu sirasin1 bulmay1 hedeflemistir. Toplam yolculuk siiresi
ile istasyonlarda bekleme siireleri, mevcut zaman ¢izelgesinde oldugu gibi alinmis
ve sabit kabul edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda gelistirilen uygunluk

fonksiyonlarmin formiilasyonu asagidaki gibidir:

r tn
min Ep = Z(Esﬁ - EReg)
i=1

tn =
Tp= Y (Ty + Hwy),if [Hw; = Hwg] € [0, Hw,]
i=1 (6.6)
where Tp = Tgp, Hw > Hw,i,
[IT,E;:] = g(MHG,SHG,BG,FR) — OPThizprofili
[FHsGn, FHsS,;, HHsGn, HHsS,;, FFsGn, FFsSg,;| =

L f'(ITset, TSSser, Esj, HES),IT € OPTDypoi1)

Burada, Eg,4, tek bir trenin etkili (diger hizlanan trenler tarafindan kullanilabilen)
rejeneratif frenleme enerjisini temsil etmektedir. Zaman ¢izelgesi ve tren hiz profili
optimizasyonu siiregleri sirasiyla g ve f' fonksiyonlariyla temsil edilmistir.

Kisitlamalar asagidaki gibi tanimlanmugtir:
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sn

(ES] = Z(L

i=1
sn

Ty = Z(m), if |IT, — IT| € [0,IT,], IT € OPTD,yor

i=1

IT; IT;

Fe().v(0) + f Fe(t). Vera (D) dt

0

FHsGn FHsS;
4 Ereg = z ( ERFEdt) (67)
i=1 0
FHsGn HHsGn
TSS = Z (FHSS; x wgyss) — z (HHSS; x Whpss)
i=1 j=1
FFsGn

- Z (FFsSy x Wgpss)
\ =1

Burada OPT D,y tren hiz profili optimizasyonu islemi tarafindan gelistirilen bir
veri kiimesidir. Veri kiimesi (D-Data), istasyonlar arasindaki her uygulanabilir
seyahat siiresi i¢in (toplam seyahat siiresinin degismemesi sartiyla, istasyonlar
arasinda belirlenen seyahat siiresinden = 5 sn araliginda) her bir istasyon
araligindaki en iyi hiz profili sonuglarini igermektedir ( M3 metro hattinda 9

istasyon vardir, yani yukar1 yon i¢in 8 istasyon arasi, asag1 yon i¢in de ayni sekilde).

Calismada optimum tren hiz profilini, istasyonlar arasi seyahat siiresini (IT) ve
trenler arasi sefer siiresini (Hw) bulmak i¢in tren hiz profili ile zaman ¢izelgesi
optimizasyonu entegre bir sekilde ele alimmistir. Ancak, iki optimizasyon
arasindaki giiclii iliski nedeniyle, tren hiz profili optimizasyonunun, daha sonra
zaman ¢izelgesi optimizasyonunda kullanilmak iizere, tiim uygulanabilir hiz profili
ciktilari iirettiginden emin olmak onemlidir. Bu sebeple ilk olarak, istasyonlar
arasindaki her yolculuk i¢in en 1yi hiz profili sonucu belirlenmis ve olast her
istasyonlar aras1 seyahat siiresi i¢in hiz profili ¢iktilar1 bir veri setinde tutulmustur.
Ikinci olarak, trenlerin zamanlama &rtiismesinin etkinligi ve olusturulan Veri
Kiimesi'nden elde edilen bulgular dikkate alinarak optimum bir zaman ¢izelgesi
olusturulmustur. Son olarak, iliskili en iyi hiz profili ve optimal zaman c¢izelgesi,

trenin giinliik hareketini ve sistem enerji kullanimini belirlemek i¢in kullanilmastir.

Bu entegre amaca ulagmak icin, oncelikle hiz profili optimizasyonunda bir GA
yaklasimi kullanilmistir. Optimizasyon siireci ile ilgili bilgiler su sekilde

sunulmustur:
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1.

Denklem (6), miimkiin olan tiim ¢6ziimleri (HFS) kullanarak trenin cer
enerjisi kullanimini1 ve seyahat siiresini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Sonuglar, hareket modu siralariyla birlikte veritabaninda (OPTDpyqfi;)
tutulmustur,

Bu asamada, her potansiyel istasyonlar aras1 yolculuk siiresi ile seyahat eden
bir tren icin, her istasyonlar arasindaki en iyi hareket fazi siras1 (HFS)
aranmistir. Veritabaninin ¢oziimleri dnce seyahat siiresine gore, ardindan
enerji kullanimina gore siralanmistir. Asagidaki durumlarda OPT D,y f;'in

o kadar ¢oziimii oldugunu varsayalim:

EitY = EitY—l and ITY = ITY'_]_, Y (SNe) (68)

Burada Y bir olasi ¢oziimii temsil etmektedir. Denkelem 6.8’ye gore Y ¢oziimii, [Ty

istasyonlar1 arasindaki seyahat siiresi ve enerji tilketimi agisindan en iyisi

olmadigindan dolay1 reddedilecektir. Cilinkii, Y ¢oziimiindeki enerji tiikketimi, bir

onceki (Y — 1) ¢oziimde elde edilen tiiketimden biiyiik veya esittir.

3.

Istasyonlar arasindaki her olasi seyahat siiresi i¢in onceki adimdan sonra
yalnizca en iyi se¢cenek tutulmustur. Entegre optimizasyon siirecinin ikinci
asamast olan zaman ¢izelgesi optimizasyonu, veritabaninin uygulanmasini

icerecektir.

SA algoritmasi, en iyi c¢oziimleri elde ederek zaman cizelgesini iyilestirmek

amaciyla kullanilmistir. Algoritma asagida belirtildigi gibi ¢aligmaktadir:

1.

Istasyonlar arasindaki seyahat siiresi seti (IT) ve trenler arasi sefer siiresi
(Hw) kullanilarak g¢oklu tren simiilasyonu igin tam giinlik bir zaman
cizelgesi olusturulmustur.

Istasyonlar arasindaki seyahat siiresi, OPTDpyo5i; inden ilgili en iyi hareket
fazi1 sirasn1 (HFS) ve enerji kullanimini (Egj) aramak i¢in eszamanl olarak
kullanilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi arama ¢iktilar1 ¢oklu tren hareket
simiilatériine (CTHS) girilmistir.

Coklu tren hareket simiilatérii her bir se¢enek i¢cin FHsG, FHsS, HHsG
HHsS, FFsG FFsS ve RFE'yi hesaplamistir. Daha sonra Denklem (6.6) bir
uygunluk fonksiyonu olarak kullanarak cer transformatdr merkezinin

giinliik enerji tiiketimi (Ep) belirlenmistir.
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6.5.4 Optimize Edilmis Zaman Cizelgesi Ciktilar1

Zaman ¢izelgesi optimizasyonu bir vaka ¢aligmasi olarak M3 metro hattinin verileri
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Optimizasyon siirecinde ¢ift yon (M-K ve K-M)
olmak tizere gelis-gidis dogrultular1 dikkate alinmistir.

Bir 6nceki boliimde agiklanan ve bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen entegre
optimizasyon yontemi kullanilarak, optimize edilmis yeni tren hiz profili ve zaman
cizelgesi tiretilmistir. Optimal tren hiz profili, enerji kullanimini azaltmak i¢in BG
modundan yararlanmis ve BG mesafesini miimkiin oldugu kadar uzatmustir.
Optimizasyonunda, toplam seyahat siiresinin sabit kalmasi sartiyla, maksimum
istasyonlar arasi seyahat siiresi degisimi (IT,.) olarak + 5 sn olarak alinmistir. Her
iki yon olan Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent i¢in, mevcut ve optimal yeni

hiz profilleri, Sekil 6.8 ve 6.9'da hiz-konum olarak paylasilmistir.

Mevcut hiz profili  ----. Optimizasyon sonrasi hiz profili
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Sekil 6.8 Metrokent-Kirazli istasyonlar1 arasinda mevcut hiz profili ve optimum

hiz profili hiz-konum grafigi
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Sekil 6.9 Kirazli- Metrokent istasyonlar1 arasinda mevcut hiz profili ve optimum
hiz profili hiz-konum grafigi
Sekil 6.8 ve 6.9, toplam seyahat siiresi sabit kalmak sartiyla (istasyonda bekleme
stireleri hari¢, Metroken-Kirazli yonii i¢in 875 sn ve Kirazli Metrokent yonii i¢in
884 sn), rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum faydalanma durumunu
dikkate alarak, istasyonlar arasi toplam seyahat siliresinin optimal bir sekilde

dagitilmasiyla elde edilen yeni hiz profili bilgilerini gdstermektedir.

Sekil 6.10'da entegre optimizasyon siireci sonunda ulagilan optimum zaman
cizelgesi gosterilmistir. Bu ¢izelge iizerinde kirmizi ¢izgiler ile Metrokent-Kirazli
yoniinde hareket eden trenler ve mavi ¢izgi ile de Kirazli-Metrokent yoniinde
hareket eden trenler temsil edilmistir. Cizelgede gosterildigi gibi, tek yon yolculuk

sliresi, istasyonlarda bekleme siiresi ve igletme altinda calisan toplam tren sayisi,

'ﬂ.ﬂ,"'""%‘

o

isletme kisitlamalari, agilmamis olup ayn1 kalmastir.
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Sekil 6.10 M3 metro hattinin optimize edilmis zaman ¢izelgesi
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Tablo 6.6°da, mevcut ve optimum zaman ¢izelgeleri karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Bu vaka incelemesinde, headway’in maksimum degisimi (Hwr),
yogun saatler i¢in 30 saniye ve yogun olmayan saatler i¢in 40 saniye olarak

ayarlanmustir.

Tablo 6.6 Mevcut zaman ¢izelgesi genel bilgileri

Istasyon adi Mevcut seyahat Optimizasyon sonrasi
siiresi (sn) sehayat siiresi (sn)

Metrokent-Basakkonutlari 119.50 121.50
Basakkonutlari-Siteler 100.00 98.25
Siteler-Turgut Ozal 73.00 72.75
Turgut Ozal-Ikitelli Sanayi 110.50 109.50
Ikitelli Sanayi-Istog 125.00 125.00
Istog-Mahmutbey 91.50 93.50
Mahmutbey-Yenimahalle 117.50 116.50
Yenimahalle-Kirazli 138.00 138.00
Kirazli-Yenimahalle 91.00 92.00
Yenimahalle-Mahmutbey 114.75 117.50
Mahmutbey-istog 107.75 105.75
Istog-Ikitelli Sanayi 140.50 139.75
Ikitelli Sanayi-Turgut Ozal 89.50 89.75
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Tablo 6.6 Mevcut zaman ¢izelgesi genel bilgileri (devami)

Mevcut seyahat | Optimizasyon sonrasi
Istasyon adi
siiresi (sn) sehayat siiresi (sn)
Turgut Ozal-Siteler 67.50 67.50
Siteler-Basakkonutlari 89.00 90.25
Basakkonutlari-Metrokent 184.00 181.50
Metrokent-Kirazli yonii
. 876 876
yolculuk siiresi
Kirazli- Metrokent yonii
886 886
yolculuk stiresi
Bekleme siiresi (dwell time) 180 180
Headway (06:00 to 07:00) 600 610
Headway (07:00 to 09:00) 300 296
Headway (09:00 to 17:00) 600 620
Headway (17:00 to 20:00) 300 270
Headway (20:00 to 00:00) 600 626
Ginliik 1sletmedeki toplam
139 139
tren sayist

Sekil 6.11°de, Sekil 6.10'daki yesil dikdortgen i¢ine alinmis parga daha ayrintilt
olarak gosterilmistir. Bu alanda, optimize edilmis zaman ¢izelgesiyle, 06:50 - 07:15

saatleri arasinda Ikitelli Sanayi istasyonu yakinindaki tren hareketleri gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Optimize edilmis zaman ¢izelgesi detay gosterimi

Tanimlanan amag¢ fonksiyonlari, Sekil 6.11'de goriildiigii gibi, zaman ¢izelgesi
optimizasyonu ile karsilanmistir. Zaman c¢izelgesi optimizasyonu hedeflerinden
Frenleyen-Hizlanan trenlerin senkronize siiresi artarken, Hizlanma-Hizlanma
senkronizasyonu ise amagclandigi gibi azalmistir. Algoritma amag fonksiyonu
gereksinimlerini karsilamaya calisirken, 6nem agirligi digerlerine gére daha az olan

Frenleme-Frenleme siiresini ¢ok az bir miktar artirmistir.

Tablo 6.7'ye gore, optimum zaman ¢izelgesinin kullanilmasi, frenleme-hizlanma
tren gruplarinin miktarin1 393'ten 427'ye yiikseltmis ve genel frenleme-hizlanma
senkronize siiresini %81,8 artirmistir. Toplam hizlanma-hizlanma senkronize siiresi
%47,62 oraninda diistiriilmiistiir. Ayrica hizlanma-hizlanma tren grubu sayis1 da
14'ten 11'e azaltslmistir. Ote yandan, frenleme-frenleme senkron gruplari 18'den

21'e ¢ikarak senkronizasyon siiresini -%6,06 artirmistir.

Tablo 6.7 Optimize edilmis zaman ¢izelgesi sonuglari

Mevcut (optimize Optimal
Senkronize grup ve siireler edilmemis) zaman Zaman
cizelgesi cizelgesi
Toplam frenleme-hizlanma
. . 1302,00 2367,00
senkronize siiresi (sn) (FHsS)
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Tablo 6.7 Optimize edilmis zaman ¢izelgesi sonuglari (devami)

senkronize grup sayist (FFsG)

Mevcut (optimize Optimal
Senkronize grup ve siireler edilmemis) zaman Zaman
cizelgesi cizelgesi
Toplam frenleme-hizlanma
393,00 427,00
senkronize grup sayisi (FHsG)
Toplam hizlanma - hizlanma
. 52,50 27,50
senkronize zamani (sn) (HHsS)
Toplam hizlanma-hizlanma
14,00 11,00
senkronize grup sayist (HHsG)
Toplam frenleme-frenleme
) 49,50 52,50
senkronize zamani (sn) (FFsS)
Toplam frenleme-frenleme
18,00 21,00

6.6 Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada, Istanbul metro isletmesinin toplam cer elektrik enerjisi kullanimini
azaltmak i¢in M3 metro hatti ger¢ek parametreleri alinarak entegre bir zaman
cizelgesi optimizasyon teknigi gelistirilmistir. Onerilen prosediiriin ilk asamasinda,
M3 metro hattinin gercek calisma kosullar1 dikkate alinarak tek bir trenin hiz profili
optimize edilmistir. Ikinci asamada, birinci asamada elde edilen hiz profili ile
hareket eden ¢oklu trenler dikkate alinarak zaman cizelgesi optimizasyonu
yapilmigtir. Rejeneratif frenleme enerjisinin etkin kullaniminin artirilmasia ek

olarak cesitli amac fonksiyonlar1 tanimlanmis ve entegre bir operasyonel iyilestirme

yapilmustir.

Tablo 6.8, vaka ¢aligmasindan elde edilen genel sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 6.8 Optimizasyonlu ve optimizasyonsuz tren igletim sonuglari

Toplam Giinliik Giinliik isletmede
giinliik cer | isletmede hizlanan trenler Giinliik isletmede
Karsilastirma enerjisi iiretilen tarafindan etkin bir |nihai toplam enerji
tilketimi | toplam RFE | sekilde kullanilabilen | tiiketimi (kWh)
(kWh) (kWh) toplam RFE (kWh)
Mevcut isletme
28.688,21 6.021,48 824.27 27.863,94
durumu
Sadece hiz
profili 21.040,43 (-
o 21.835,51 5.846,34 795.08
optimizasyonlu %24.49)
durum
Entegre (zaman
cizelgesit+hiz
s . 20.537,25 (-
profili) 21.881,38 5.956,15 1.344,13
- %26.29)
optimizasyonlu
durum

Tablo 6.8'de gosterildigi gibi, mevcut isletme durumuna kiyasla hiz profili optimize
edilmis durumda %24,49'luk enerji verimliligi elde edilmistir. Entegre
optimizasyonlu durumda, frenleyen trenlerden iiretilen RFE'nin hizlanan trenler
tarafindan kullanim orani arttik¢a verimlilik oran1 da artarak %26,29'a yiikselmistir.
Hiz profili optimize edilmis durumla karsilastirildiginda, entegre optimize edilmis
durumda, hizlanan trenler tarafindan etkin bir sekilde kullanilabilen RFE, %69,06
artarak 795,08 kWh'den 1344,13 kWh'ye yiikselmis ve genel enerji verimliligi %1,8

artmigtir.

Zaman ¢izelgesi optimizasyonu sonrasinda elde edilen verilerle bir rayl sistemin
isletilebilmesi i¢in giinliik tren sayisinin ayn1 kalmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
mevcut durum korunmustur. Isletme altinda ¢alisan tren sayilarma iliskin detayli

bilgi Tablo 6.9'da verilmistir.
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Tablo 6.9 Headwayl’lere gore isletme altindaki tren sayisi

Zaman Mevcut (optimizasyon olmadan) | Optimize edilmis zaman

arahg zaman cizelgesi cizelgesi
06:00-07:00 7.00 7.00
07:00-09:00 24.00 25.00
09:00-17:00 48.00 47.00
17:00-20:00 36.00 38.00
20:00-00:00 24.00 22.00
Toplam tren

139.00 139.00
sayis1

Tablo 6.9'da giinliik isletmede g¢esitli zaman araliklarindaki servis sayilari

verilmistir. Buna bagli olarak optimum sefer tarifesi ile pik saatlerde (07:00-09:00

ve 17:00-20:00) sefer sayis1 artirtlarak yolcularin istasyonlarda bekleme siireleri

kisalmis ve yolcu konforu bu baglamda artirilmistir.
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7

TARTISMA

Ulasimda 6nemli bir rol oynayan rayli sistemler, yiiksek hacim, giivenlik ve enerji
verimliligi acisindan diger ulasim tiirlerine goére daha {istiin bir performans
sergilemektedir. Enerji tasarrufu saglayan bir model olmasina ragmen demiryolu
tagimaciligl her giin ¢ok fazla enerji harcamaktadir. Rayli sistemlerde kullanilan
enerji dagilimi1 metro ve tramvay hatlarinda farklilik gostermekle birlikte en yiiksek

tiikketim, trenleri hareket ettirmek icin ¢ekis motorlarinda kullanilan cer enerjisidir.

Bu tez caligmasinda, cer enerjisi tiiketimini en aza indirmek amactyla, hiz profili
optimizasyonu yontemi benimsenmis ve trenlerin belirli glizergaht boyunca
uyacaklar1 optimal hareket modu siras1 ve konumlari belirlenmistir. Ayrica, sistem
bazinda enerji verimliligi saglamak amaciyla entegre bir optimizasyon yaklagimi
ile istasyonlar arasi hiz profili ve zaman c¢izelgesi es zamanli olarak optimize
edilmistir. Boylece, hem trenlerin siiriisii sirasindaki enerji tiiketimi minimize
edilirken ayn1 zamanda frenleyen trenlerden iiretilen rejeneratif enerji de etkin bir

sekilde degerlendirilmis ve genel enerji tiiketimi biiylik 6l¢iide azaltilmigtir.

Tren hareketinin enerji verimliligi optimizasyonu problemini ¢dzebilmek igin,
oncelikle gercek bir trenin hareketini yiiksek dogruluk orani ile benzetebilen bir
simiilatore ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda oncelikle, tren
hareketinin dinamik modeline dayanan bir benzetim yazilimi1 (THS) gelistirilmis ve
saha testleri yoluyla dogrulanmistir. Gelistirilen THS, tren hareketine ait anlik
ivme, hiz, konum, elektriksel gii¢, mekanik gii¢, seyahat siiresi ve seyahat siiresi
boyunca tiiketilen enerji gibi c¢esitli ¢iktilar1 sunmaktadir. Gelistirilen THS den
yararlanilarak cer enerjisi tiiketiminin en aza indirgenmesi problemi, farkli
optimizasyon yontemlerinden faydalanilarak ¢oziilmiistiir. Trenin enerji tasarruflu
stiriisii amaciyla en ideal stratejiye ait hareket modlar1 (maksimum hizda gitme,
sabit hizda gitme, bosta gitme ve frenleme fazlar1) tanimlanmis ve bu fazlarin sirast
ile optimal gecis noktalar1 4 farkli optimizasyon yontemi, GA, SA, PSO ve MPA,
kullanilarak bulunmustur. Ardindan, THS ortaminda elde edilen optimal hiz
profilleri ile M3 metro hattinda bir tren siiriilmiistiir. Ger¢ek saha testlerinin
sonuglari, algoritmalarin ve THS'nin etkinligini dogrulamistir. Son olarak, sistem

bazinda entegre bir enerji verimlilifi elde edebilmek i¢in rejeneratif frenleme
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enerjisinden de maksimum fayda elde etmeyi amaclayan bir model gelistirilmistir.
Bu amagla, bir hat iizerindeki ¢ok sayida trenin koordinasyonunu saglayabilecek,
hareket siirelerini ve enerji tiikketimlerini degerlendirebilecek bir benzetim yazilimi
(CTHS) gelistirilmistir. Entegre optimizasyon modeli birbirine bagli iki asamadan
olugsmaktadir. Birinci agamada, trenin hiz profili ve istasyonlar aras1 sefer siireleri
GA yontemi ile optimize edilmistir. Calismada GA yonteminin tercih edilmesinin
sebebi, hiz profili optimizasyonu konusunda bir¢ok literatiir tarafindan tercih
edilmesi ve basarili sonuglar elde ettiginin kanitlanmis olmasidir. Ayrica, GA
yonteminin bu tlir optimizasyon problemlerine ¢6ziim arama noktasinda
uygulamasi da kolaydir. Ikinci asamada ise, birinci asamanin ¢iktilar1 kullanilarak,
SA algoritmasi ile trenler arasi sefer siireleri optimize edilmistir. SA yontemi de,
zaman ¢izelgesi optimizasyonu konusunda bir¢ok c¢alismada tercih edilerek
etkinligi kanitlanmistir. Buna ek olarak, iyi bir baslangic degeriyle optimale yakin
sonuglar verdigi bilinmektedir. Entegre optimizasyon probleminin ¢6ziim siirecinde
GA’nin ¢iktilar1 SA’da girdi olarak kullanildigi i¢in birbirliye tam uyumlu iki
yontem olarak ¢alismaktadir. Boylece, hizlanan ve frenleyen trenlerin Ortiisme
stireleri artirillmis ve rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum seviyede fayda
elde edilmistir. M3 metro hattinin verilerine dayanan bu vaka c¢alismasinin
simiilasyon sonuglari, gelistirilen entegre optimizasyon modelinin etkinligini

dogrulamstir.

Bu boliimiin devaminda oncelikle tek bir tren hareketi i¢in gelistirilen benzetim
yazilimina 6zgiin bilgiler sunulmustur. Bu yazilim tez g¢aligmasinin devaminda
gerceklestirilen hiz profili optimizasyonu i¢in zorunludur ve miimkiin oldugu kadar
gercek tren hareketlerini dogru benzetebilmesi 6nemlidir. Ardindan GA, SA, MPA
ve PSO algoritmalart ile istasyonlar arasi hiz profilleri optimizasyonu sonuglari
karsilastirilarak tartisilmistir. Son olarak, tez calismasi kapsaminda gelistirilen
coklu tren hareketlerinin analizine olanak saglayan benzetim yazilimina 6zgiin
bilgiler sunulmustur. Bu yazilim kullanilarak gergeklestirilen entegre enerji

optimizasyonu sonuglar1 hakkinda tartisilmistir.

7.1 Tren Hareket Simiilatori

Tren hareketinin gercege en yakin simiilasyonunu gerceklestirebilmek igin

oncelikle demiryolu gilizergahinin inis-¢ikish bolgeleri, virajli kisimlari, tlinel
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bolgeleri ve hattaki hiz limiti bilgilerinin en dogru sekilde elde edilmesi
gerekmektedir. Ardindan, bu hat {izerinde hareket eden trenin cer kuvveti egrisi,
frenleme kuvveti egrisi, elektriksel giic bilgisi, agirligi, temel hareket direnci
bilgileri (A, B, C parametreleri) gibi trene 6zgii temel 6zellikler belirlenmelidir. Bu
tez calismasinda gelistirilen THS icin ilgili veriler Metro Istanbul sirketinden temin
edilmistir. Gergek rayli sisteme ait verilerin kullanilmasi, hem dogru modelleme
yapabilme hem de saha testleri yoluyla simiilatoriin kalibrasyonunun yapilmasina

ve dogrulugunun 6l¢lilmesine imkan tanimastir.

Gelistirilen tren hareket simiilatorii gradyan direnci, kavis direnci, tiinel direnci,
temel hareket direnci ve hattaki hiz kisitlamalarin1 dikkate almaktadir. Literatiirdeki
bircok calismada kavis direnci ve tlinel direnci, yeterli veri olmamasi veya
Oonemsenmemesi sebebi ile, dikkate alinmamustir. Ayrica, Onerilen modellerin
dogrulugu bir ¢ok calismada, gergek trenler ile test imkani olmamasi sebebi ile
yaptlmamistir. Bu tez calismasinda gelistirilen THS’nin en 6nemli katkist ve
0zglinliigii, modelin ger¢ek bir metro hatti {izerinde dogrulanmas: ile ilgili tiim
isletmesel kisitlamalar1 ve direng degerlerini dikkate almasidir. Ayrica sahada
gercek trenler kullanilarak, hizlanma, frenleme ve bosta gitme testleri yoluyla,
temel hareket direncinin temel bilesenleri olan A, B ve C parametrelerinin ideal

degerlerini belirleyerek THS nin kalibrasyonunu yapma imkani elde edilmistir.

M3 metro hattinda, gece isletmenin yapilmadig1 saat araliginda, makinist esliginde
bir tren, giincel isletme altinda oldugu gibi Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent
istasyonlar1 arsinda siiriilmistiir. Siiriis sonunda, her bir istasyon araligindaki
hareket modlar1t (MGG, SHG, BG ve FR) ve bu modlarin kagar metre boyunca
uygulandigr bilgileri ara¢ bilgisayarina bir diziistii bilgisayar ile baglanilarak
alimmistir. Ayni hareket modu dizisi ile THS ortaminda da bir tren siirlis
simiilasyonu yapilmistir. Sekil 7.1’de Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent
istasyonlar1 arasinda THS ve gergek hat iizerinde hareket eden trenin hiz-konum

grafigi verilmistir.
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Sekil 7.1 M3 metrosu gidis-doniis hatt1 iizerinde THS ve gercek tren hareketi
karsilastirilmasi
THS ortaminda hareket eden tren ile gergek tren hareketi, Sekil 7.1 hiz-konum
grafiginde goriildiigii gibi birbirine oldukca yakindir. Simiilasyon ve gergek tren
karsilagtirilmast sadece hiz-konum mukayesesi ile kalmamis olup diger dnemli
parametreler agisindan da (hareket siiresi, enerji tiikketimi ve rejeneratif frenleme
enerjisi) degerlendirilmistir. Tablo 7.1°de, gelistirilen tren hareket simiilatoriiniin

gercek tren hareketini ne 6lgiide benzetebildiginin degerlendirilmesi yapilmigstir.

Tablo 7.1 Tam bir rota i¢in THS ve gergek tren hareketi karsilagtirmasi

Gidis-doniis yolculugu Gergek tren THS Hata
karsilastirmasi hareketi orani (%)
Toplam hareket siiresi (sn) 1755,00 1738,25 0,95
Toplam enerji tiiketimi (kWsa) 207,51 206,39 0,54
Toplam rejeneratif enerji (kWsa) 33,70 34,92 -3,62

244



Gelistirilen THS, gergek bir treni seyahat siiresi agisindan %99,05, enerji tiiketimi
acisindan %99,46 ve rejeneratif frenleme enerjisi acisindan ise %96,38 oraninda
dogru benzetebilmistir. Literatlirdeki calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda,
gelistirilen tren hareketi simiilatorlerinin gercek saha ile karsilagtirilarak ne 6lglide
dogru benzetim yapabildikleri paylasiilmamistir. THS dogrulugunun saha testleri
yoluyla yapildigi ve incelenen literatiirde goriilen en iyi sonuglu ¢alismada hareket
siiresi agisindan %99,50 ve enerji tiiketimi acisindan ise %97,50 oraninda basari
saglandigi belirtilmistir [1]. Bu ¢alismada rejeneratif frenleme enerjisi agisindan bir

degerlendirme yapilmamustir.

Yeni rayli sistem hatlarinin tasarimi1 agamasinda, trenlerin hareketi sirasindaki anlik
giic talepleri, enerji tiiketimleri, seyahat siireleri, rejeneratif frenleme enerjisi
degerleri gibi bilgilerin simiilasyon ortaminda elde edilmesi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Ayrica, enerji verimliligi i¢in gerceklestirilecek g¢esitli optimizasyon
calismalarinin  yapilabilmesi i¢in, dogru sonuglar veren THS’ye ihtiyag

duyulmaktadir.

7.2 Sezgisel Algoritmalar Kullanilarak Tren Hiz Profili

Optimizasyonu

Matlab yaziliminda gelistirilen THS’de, M3 metro hattinin tiim isletmesel veri ve
kisitlamalar1 altinda, mevcut hiz profili ile tren hareketi gerceklestirilmistir. Hareket
sonunda, Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent istasyonlar1 arasinda her bir
istasyon aralif1 i¢in enerji tiiketim degerleri elde edilmistir. Ayni1 sartlar altinda 4
farkli optimizasyon yontemi (GA, SA, PSO ve MPA) kullanilarak her bir istasyon
aralig1 i¢in optimal hiz profilleri bulunmustur. Her bir algoritmanin kendi
dinamikleri dogrultusunda elde ettigi hiz profili egrileri, mevcut hiz profili ile

birlikte ¢izdirilmis ve Sekil 7.2°de paylasilmistir.
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Sekil 7.2 GA, SA, MPA ve PSO algoritmalarina gére Metrokent-Kirazli
istasyonlar1 arasindaki hiz profilleri

Metrokent-Kirazli istasyonlari arasinda her bir algoritma tarafindan bulunan

optimal hiz profilleri ile tren THS de siiriilmiistiir. Siiriis sonundaki toplam enerji

tilkketimleri, seyahat siireleri ve algoritmalarin optimal ¢6ziime kavusma siireleri

elde edilmistir. Tablo 7.2’de mevcut hiz profiline kiyasla algoritmalarin buldugu

cozlimler kiyaslanmistir.

Tablo 7.2 Simiilasyon sonuglarinin Metrokent-Kirazli yoniine gore

karsilastirilmasi

Strateji

Enerji tiikketimi | Seyahat | Hesaplama | Enerji verimlilik
(kWsa) siiresi (sn) | siiresi (sn) orani (%)
Mevcut hiz profili 90,02 875,00 - Referans
GA 61,65 875,00 1020,19 31,51
SA 60,47 875,00 1435,49 32,83
MPA 59,90 875,00 1452,91 33,46
PSO 59,98 875,00 1420,25 33,37
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Tablo 7.2 incelendiginde, her bir algoritma da mevcut hiz profili ile siiriis
stratejisine gore oldukea iyi sonuglar buldugu goriilmektedir. Ancak, enerji verimli
tren hareketi problemine en iyi ¢6zlimii, bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde daha 6nce
bilinen bir ¢alismada kullanilmamig, MPA algoritmas1 vermistir. MPA algoritmasi,
mevcut hiz profili ile stiriise kiyasla, %33,46 daha enerji verimli hiz profili ¢6zimii
Onermistir. Algoritmalar, kendi en iyi ¢ozilimlerine yakinsama siireleri agisindan

kiyaslandiginda ise, en hizli ¢6zlime yakinsayan algoritma GA yontemidir.

Benzer sekilde THS’de Kirazli-Metrokent istasyonlar1 arasindaki mevcut hiz profili
de ayni sartlar altinda optimize edilmistir. THS’de her bir algoritma tarafindan
optimizasyon soncu elde edilen hiz profilleri ile mevcut hiz profili ¢iktilart Sekil

7.3’te paylasilmistir.

Mevcut Strds Profili ——GA = = SA

T T

Hiz (km/sa)

b

1 L] 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Konum (m)

1 1
10000 11000 12000

Sekil 7.3 GA, SA, MPA ve PSO algoritmalarina gore Kirazli-Metrokent
istasyonlar1 arasindaki hiz profilleri

Gelistirilen tren hareket simiilatoriinde, algoritmalar tarafindan Onerilen hiz

profilleri ile tren siiriisii gerceklestirildigi durumdaki seyahat siireleri ve enerji

tikketim miktarlar1 Tablo 7.3’te verilmistir.
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Tablo 7.3 Simiilasyon sonuglariin Kirazli-Metrokent yoniine gore

karsilastirilmast
Strateji Enerji tiikketimi | Seyahat | Hesaplama | Enerji verimlilik
(kWsa) siiresi (sn) | siiresi (sn) orani (%)
Mevcut hiz profili 116,37 884,00 - Referans
GA 96,14 884,00 129451 17,38
SA 94,76 884,00 1199,70 18,57
MPA 94,48 884,00 1329,95 18,81
PSO 94,59 884,00 1301,10 18,72

Tablo 7.3’ten goriildiigii tizere, Kirazli-Metrokent dogrultusunda enerji verimli tren
hareketi problemine en iyi ¢6ziim yine MPA algoritmasi tarafindan bulunmustur.
Mevcut hiz profili ile stiiirse kiyasla, MPA’ nin 6nerdigi hiz profili ile stiriiste

%18,81 daha az enerji tiiketerek trenin seyahatini tamamladigi goriillmektedir.

MPA yonteminin tren hareketi problemlerine karsi uygulanan bilinen bir 6rnegi
yoktur. Gergeklestirilen ¢alisma ile tren siirlisiine bagh olarak problem MPA
algoritmasi kullanilarak en iyilenmistir. Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde siklikla
tercih edilen ve 1yi sonuglar veren GA, SA ve PSO algoritmalarina kiyasla MPA
daha istiin bir ¢éziim bulmustur. Tezin bu boliimiiniin en biiyiik katkisi, MPA
algoritmasinin  enerji  verimli tren hareketi problemlerinde rahatlikla
kullanilabileceginin ve algoritmanin kisitlarinin ve problemin iyi tanimlanmasi

halinde optimal ¢6ziimii vereceginin gosterilmis olmasidir.

THS’de elde edilen sonuglarin gergek tren hareketine ne kadar yakin oldugunun
goriilmesi i¢in saha testleri yapilmistir. Testler M3 metro hattinda Kirazli-
Metrokent ve Metrokent Kirazli istasyonlar1 arasinda iki farkl sekilde yapilmstir.
Birincisi, GA’nin 6nerdigi hiz profili ile (test maliyetinden dolayi rastgele olarak
dort algoritmadan birisi se¢ilmistir) bir trenin makinist esliginde siiriilmesidir.

Ikincisi ise, dort algoritma arasindan en iyi sonucu veren MPA algoritmasinin, tren
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icerisindeki her bir istayonda degisen yolcu yiikii etkisini dikkate alarak onerdigi
hiz profili ile trenin siiriilmesidir. Bu test, tren icerisinde yolcularin oldugu giincel
isletme altinda, saat 10:00-12:00 araliginda yapilmistir. Teste ait detaylar Blim
5.6.2°de agiklanmustir. Sekil 7.4 birinci duruma ait M-K ve K-M istasyonlari
arasindaki gergek tren siiriisii ve THS ortamindaki tren siirlisiine ait hiz-zaman
grafigini gostermektedir.
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Sekil 7.4 Saha — THS mevcut ve optimize edilmis siiriisler hiz-zaman grafigi

Mevcut ve GA yontemiyle optimize edilmis hiz profilleri ile tren siiriisii sonundaki
harekete ait toplam seyahat siiresi ile enerji tiiketimi degerleri Tablo 7.4°te

verilmistir.

Tablo 7.4 Gergek tren siiriisii — THS sonuglarinin degerlendirilmesi

Kiyaslama THS mevcut | Gergek tren | THS optimal Gergcek tren
siiriis mevcut siiriis siiriis optimal siiriis
Toplam seyahat 1759,00 1755,00 1759,00 1766,25
siiresi (sn)
Toplam enerji 206,39 207,51 157,79 159,60
tilketimi (kWsa)
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THS ortaminda optimize edilmis hiz profili ile tren siiriisii gergeklestirildiginde,
tim rotast boyunca seyahatini 1759 saniyede tamamlamaktadir. Simiilasyon
ortaminda elde edilen hiz profilleri gercek bir trene makinist esliginde
uygulandiginda ise rotasini 1766,25 saniyede tamamladigi goriilmektedir. THS ile
gercek ortam arasinda, seyahat siiresi acisindan sadece %0,41 (7,25 saniye) kadar
bir fark olmustur. THS seyahat siiresi agisindan, %99 un tizerinde bir dogruluk pay1
ile gercek bir tren siiriisiinii benzetebilmistir. Enerji tiiketimi agisindan simiilasyon
ortaminda, optimal hiz profili ile hareket eden bir tren rotasini 157,79 kWh enerji
tiiketimi ile tamamlarken, saha gercek bir tren siiriildiigiinde ise 159,60 kWh enerji
tilketimi ile tamamlamistir. Enerji tiikketimi acisindan ise 1.81 kWh yani %1,13
kadar kiiclik bir fark olmustur. Enerji tiikketimi agisindan ise THS, gercek trenin

enerji tikketimini %98’in {izerinde dogru benzetebilmistir.

Saha testlerinin ikinci kisminda, istasyonlarda inen ve binen yolculardan
kaynaklanan tren igerisindeki degisken kiitle etkisi de dikkate alinarak, MPA
algoritmasi ile THS’de optimizasyon yapilarak yeni hiz profili elde edilmistir.
Detay bilgiler 5. Boliim’de agiklanmistir. Saha testi, MPA nin 6nerdigi hiz profili
ile makinist esliginde, tren icerisinde yolcular var iken (bu test Metro Istanbul
kumanda merkezi ile iletisim halinde kalinarak yapilmistir) gerceklestirilmistir.
THS ve saha testi sonuglar1 Sekil 7.5°te verilmistir.
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Sekil 7.5 Saha — THS mevcut ve optimize edilmis siiriisler hiz-zaman grafigi
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Istasyonlarda trene binen ve trenden inen yolcularin yiikii dikkate alinarak THS’de
MPA algoritmasi ile mevcut hiz profili optimize edilmistir. 13.10.2022 tarihinde
M3 metrosu Metrokent-Kirazli ve Kirazli-Metrokent istasyonlar1 arasinda, sabah
10:00 - 12:00 saatleri arasinda normal isletme altinda testler yapilmistir. Tren
yolculugunu ilk olarak mevcut hiz profiliyle tamamlamistir. Daha sonra, MPA
algoritmasinin Onerdigi optimum hiz profili ile tren bir makinist tarafindan

siirlilerek hareketini tamamlamistir.

Mevcut ve MPA yontemiyle optimize edilmis hiz profilleri ile tren siiriisii
sonundaki harekete ait toplam seyahat siiresi ile enerji tiikketimi degerleri Tablo

7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5 Degisken yiiklii durum igin gergek tren siiriisii — THS simiilasyonu

sonuclarinin degerlendirilmesi

Kiyaslama THS mevcut | Gergek tren | THS optimal Gergek tren
siirus mevcut siiriis siiriis optimal siiriis
Toplam seyahat 1767,00 1774,00 1767,00 1816,00
stiresi (sn)
Toplam enerji 219,90 221,00 178,66 174,00
tiiketimi (kWsa)

THS ile ger¢ek durum mevcut hiz profili ile siiriis agisindan karsilastirildiginda,
THS hareket siiresi agisindan sadece 7 saniyelik fark ile %99’{in {izerinde dogruluk
saglamistir. Enerji tilketimi agisindan ise 1,1 kWh’lik bir fark ile %99’{in tizerinde
dogruluk payi ile gercek trenin enerji tiikketimini benzetmeyi bagsarmistir. Optimize
edilmis hiz profili ile siiriiste, seyahat siiresi ve enerji tiiketimi agisindan THS nin
%97 nin lizerinde dogruluk orani ile gercek tren hareketini benzetebildigi ortaya

koyulmustur.

Bu boliimiin en 6nemli katkisi, simiilasyon ortaminda yapilan optimizasyon
caligmalarinin gercek sahada yiiksek dogruluk orani ile uygulanabilirliginin
gosterilmis olmasidir. Boylece, rayli sistem isletmeci kuruluslari ig¢in, enerji
verimliligi acisindan hiz profili optimizasyonunun biiyiik firsatlar sundugu
gosterilmistir.
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Bu ¢aligmada gelistirilen tren hareket simiilatorii ve hiz profilini optimize etmeye
yonelik algoritmalar sadece M3 metro hattinda degil, tiim rayl tasimacilik
sistemlerinde kullanilabilecegi unutulmamalidir. AC veya DC gerilim ile ¢alisan
tiim araglarin hareketleri analiz edilebilir ve bahsedilen optimizasyonlar yapilarak

enerji verimliligi saglanabilir.

7.3 Entegre Enerji Optimizasyonu

Hiz profili ve zaman ¢izelgesi optimizasyonunu birlestiren entegre bir yontem
gelistirilmistir. M3 metro hatti igsletmesel verileri ve bu hat iizerinde 18 saatlik
isletme dilimindeki 139 tren seferi géz 6niinde bulundurularak, trenler arasi sefer
sliresi, istasyonlar arasi1 sefer siiresi ve istasyonlar arasi tren hiz profilleri es zamanli
olarak optimize edilmistir. Buradaki amag, bir yandan hiz profili optimizasyonu ile
cer enerjisi tiiketimi azaltilirken 6te yandan frenleyen trenlerin iirettigi rejeneratif
enerjiden mimkiin oldugunca ¢ok fayda saglayarak sistem bazinda tasarruf elde

etmektir.

Entegre optimizasyon icin, ¢ok sayidaki trenlerin hareketlerini analiz edebilmek
amactyla 0zglin bir ¢oklu tren hareket simiilatorii (CTHS) gelistirilmistir.
CTHS’de, aciklanan algoritma se¢im kriterlerine dayanarak, hiz profili kismi1 GA
yontemi ile zaman ¢izelgesi kismi da SA yontemi ile optimize edilmistir.

Optimizasyon sonrast mevcut ve yeni hiz profili ¢iktilar: Sekil 7.6’da paylasilmistir.

Mevcut hiz profili ---- Optimizasyon sonrasi hiz profili
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Sekil 7.6 Mevcut ve entegre optimizasyon sonrasi elde edilen hiz profili

karsilastirmast
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Entegre optimizasyon sonrasi elde edilen zaman cizelgesi ise Sekil 7.7°de

verilmistir. Isletme baslangic ve bitis saati ile toplam sefer yapan tren sayilar1 ayni

12000

kalmak sart1 ile trenler arasi sefer siireleri optimize edilmistir.
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Sekil 7.7 Optimal zaman ¢izelgesi

Mevcut durum ve entegre optimizasyon sonrasi trenler arasi sefer siirelerinin
degisimi Tablo 7.6’da paylasilmistir. Bu calismada, yeniden planlanan zaman
cizelgesinde trenler aras1 sefer siiresi maksimum degisiminin, yogun saatler igin +
30 saniye ve yogun olmayan saatler i¢in + 40 saniye ile sinirlandirilmistir. Ayrica,
giin icerisinde gergeklesen toplam sefer sayisinin sabit kalmasi da optimizasyon

kisit1 olarak dikkate alinmistir.

Tablo 7.6 Mevcut ve optimal zaman ¢izelgesinde trenler arasi sefer siireleri

karsilagtirmasi
Saat arahigi Mevcut durum (sn) Optimizasyon sonrasi
sefer siiresi (sn)
06:00 — 07:00 600,00 610,00
07:00 — 09:00 300,00 296,00
09:00 - 17:00 600,00 620,00
17:00 — 20:00 300,00 270,00
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Tablo 7.6 Mevcut ve optimal zaman ¢izelgesinde trenler arasi sefer siireleri

karsilastirilmasi (devami)

Saat arahgi

Mevcut durum (sn)

Optimizasyon sonrasi

sefer siiresi (sn)

20:00 - 00:00

600,00

626,00

Entegre optimizasyon sonrasi elde edilen veriler ile CTHS’de tren isletimi

gergeklestirildiginde ulasilan simiilayon sonuglar1 Tablo 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.7 Mevcut ve entegre optimizasyon sonrasi tren isletim sonuglari

Karsilastirma Giinliik cer Giinliik Giinliik etkin Giinliik
enerjisi iiretilen degerlendirilen | toplam enerji
titkketimi RFE (kWsa) | RFE (kWsa) titkketimi
(kWsa) (kWsa)

Mevcut isletme 28.688,21 6.021,48 824,27 27.863,94

durumu
Entegre 21.881,38 5.956,15 1.344,13 20.537,25 (-
optimizasyon %26,29)

sonrasi

Buna gore, etkin olarak faydalanilan rejeneratif frenleme enerjisi optimizasyon

sonrasinda %63,06 oraninda (519,86 kWh) artirilmistir. Giinliik i1sletmedeki enerji

tilketimi ise optimizasyon sonrasinda %26,29 oraninda (7326,69 kWh) azaltilarak

biiyiik bir tasarruf elde edilmistir.

Bu boliimiin en 6nemli katkisi, rejeneratif frenleme enerjisinin hesaplanmasinin

gercek saha testlerine dayanmasi ve %98’in tlizerinde dogru bir sekilde frenleme

enerjisini hesaplayan 6zgiin matematiksel model gelistirilmesidir. Ayrica, bir hat

icerisinde ¢ok sayidaki trenlerin simiilasyonuna olanak saglayan 6zgiin bir Coklu

Tren Hareket Simiilatorii gelistirilmesidir.
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8

SONUCLAR

Sehiri¢i ulasim igin elektrikli rayli sistemler, yiiksek tasima hacmi, giivenligi,

dakikligi, ¢evre dostu olmasi ve trafik sikigikligi gibi bir sorunu olmamasi agisindan
vazgecilmez ulasim sistemleri arasinda yerini saglamlastirmistir. Diinya’nin her
yerinde, trafige takilmadan giivenli ve konforlu ulastirma i¢in rayli sistem hatlarinin
kurulumlar1 veya mevcut hatlara entegrasyonlar devam etmektedir. Bununla
birlikte, rayli sistemler her ne kadar diger ulasim tiirlerine gore enerji verimli olsa
da biiyiik giicler tiikketmektedirler. Bu sebeple, bu alanda enerji verimliligi adina
yapilacak kii¢iik iyilestirmelerin bile ekonomik olarak karsilig1 biiylik olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, rayli ulagim sistemlerinde enerji verimliligi calismalari teorik
ve pratik olarak yapilmis ve sonuglart paylagilmistir. Bir rayl tasitin yolculugu
sirasinda, trene hareket giiciinii aktaran cer motorlari, enerjinin en ¢ok tiiketildigi
organlardir. Tez c¢alismasinin ana odak noktast cer enerjisi tiiketiminin
azaltilmasidir. Bu baglamda o6ncelikle, tren hareketlerini ger¢ege miimkiin oldugu
kadar dogru benzetebilen bir THS gelistirilmistir. Ardindan, dort farkli sezgisel
tabanli algoritmalar (GA, SA, PSO ve MPA) kullanilarak trenlerin istasyonlar
arasindaki hiz profilleri, M3 metro hattinin tiim isletmesel kisitlamalar1 dikkate
alinarak, THS ortaminda optimize edilmistir. Konforun artirilmasi i¢in bir kisitlama
ve belirli miktarda seyahat siiresine esneklik taninmasinin etkileri de bu calisma
altinda incelenmistir. Ek olarak, tren i¢erisindeki kiitle degisimin siiriis profiline ve
enerji tiikketimine etkisi incelenmistir. Bunun igin belirli bir saat araligi referans
alinmis ve son 6 aymn ortalamasi alinarak her istasyonda bu zaman araliginda
trenden inen ve trene binen yolcu sayilart belirlenmistir. Bu durum THS’ye
tanitilarak MPA algoritmasi ile her bir istasyon araligr i¢in yeniden optimal hiz

profili elde edilmistir.

THS ortaminda elde edilen optimal hiz profili ile gercek bir tren siiriildiigiinde
mevcut hiz profiline gore etkisinin ne olacagini gérmek ve ayni zamanda THS ile
gercek ortamin ne Ol¢lide tutarli oldugunu anlamak amaciyla saha testleri
gerceklestirilmistir. Saha testleri iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada, bos
trenin hiz profilini optimize eden dort farkli algoritmadan GA ydnteminin sonucu

secilmigtir. GA’nin O6nerdigi hiz profili tren siiriiclisiine Ogretilmis ve gece
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isletmenin yapilmadigi saat araliginda tren, M3 metrosu Metrokent-Kirazli ve
Kirazli metrokent istasyonlar1 arasinda siiriilmiistiir. Mevcut hiz profili ile
karsilastirma yapabilmek amaciyla, tren bir kez de Metrokent-Kirazli ve Kirazli-
Metrokent istasyonlar1 arasinda mevcut hiz profili ile siirlilerek sonuglar
karsilastirlmistir. Ikinci asamada ise, tren icerisindeki degisken kiitle etkisini
dikkate alarak MPA yontemi tarafindan optimize edilen hiz profili ile bir tren
stiriilmiistiir. Bu test igletme altinda, tren icerisindeki yolcularla birlikte belirlenen
referans saat aralig1 igerisinde yapilmistir. Optimal hiz profiline gore, daha 6nceden
egitim verilen siiriicii treni M3 metrosu istasyonlari arasinda stirmiistiir. Parkuru
optimal hiz profiline gore tamamlayarak baslangi¢ noktasina donen siiriicii, yeni
turunda treni yine yolcularla birlikte bu sefer de mevcut siiriis profiline gore siirerek

parkuru tamamlamis ve her iki siirlise ait sonuglar kayit edilmistir.

Cer enerjisi tiiketimini azaltmanin etkili bir diger yolu da zaman c¢izelgesi
optimizasyonu yontemi ile rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum seviyede
fayda saglamaktir. Bu tez ¢aligmasinda, sadece zaman c¢izelgesini optimize etmek
yerine, cer enerjisi tiikketimine dogrudan etkisi olan istasyonlar aras1 sefer siireleri
ve hiz profilleri optimizasyonunu da dahil eden entegre bir model gelistirilmistir.
Ayrica, hat igerisindeki tiim trenlerin hareketlerini dikkate alan bir benzetim
yazilimi, CTHS, gelistirilerek trenlerin hareketleri ve birbirleri ile olan
etkilesimlerinin simiilasyonu yapilmistir. Ayni elektrik bolgesindeki frenleyen ve
hizlanan trenlerin senkronize siireleri artirilarak rejeneratif frenleme enerjisinden
etkin fayda saglanilmistir. Ayrica, ayni elektrik bolgesinde iki treninin es zamanl

hizlanma ve frenleme senkronize siirelerinin azaltilmasi amaglanmustir.

Tek bir tren hareketinin simiilasyonu ve hiz profili optimizasyonu amaciyla
gelistirilen THS nin dogrulugu gercek saha testleri yoluyla yapilmistir. Buna gore
gelistirilen THS yazilimi, hareket siiresi ve enerji tiiketimi agisindan %99’un
tizerinde ve rejeneratif frenleme enerjisi agisindan ise %96’nin lizerinde gergek bir

tren hareketini benzetebilmistir.

THS’de dort farkli sezgisel tabanli algoritmalar ile yapilan hiz profili
optimizasyonu sonugclari, tim parkur i¢cin (M-K ve K-M aras1 gidis-doniis) mevcut
hiz profili ile karsilastirildiginda, cer enerjisi tiiketimini GA’da %23,55, SA’da
%24,79, PSO’da %25,11 ve MPA’da %25,20 oraninda azalttigin1 gostermistir. Bu
sonuglara dayali olarak Istanbul M3 Metro hattinda bir saha testi yapilmistir. GA
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tarafindan optimize edilmis hiz profili ile makinist esliginde tren siiriildiiglinde,
7,25 saniye (%0.41) seyahat siiresi uzamasi ile cer enerjisi tliiketiminin %23.08
oraninda azaldig1 sonucu elde edilmistir. Gergeklestirilen bir diger saha testi ise,
MPA algoritmasinin degisken yolcu yiikii etkisini dikkate alarak Onerdigi
istasyonlar arasi tren hiz profili ¢iktisidir. Bir tren igerisinde yolcularla beraber
gercek bir isletme altinda MPA’nin 6nerdigi optimal hiz profili talimatlarina gore
stiriildiigiinde, mevcut duruma kiyasla %2.35’lik bir zaman gecikmesi ile %21.27

oraninda daha az enerji tiikketimi ile seyahatini tamamlamastir.

CTHS’de, istasyonlar arasi seyahat siireleri, hiz profili ve trenler arasi sefer
stirelerini birlestiren entegre optimizasyon sonucu elde edilen veriler mevcut isletim
ile karsilastirildiginda, optimize edilmis operasyon, toplam enerji tiiketimi %26,29
oraninda azaltmistir. Entegre optimize edilmis stratejide, hizlanan trenler tarafindan
etkin bir sekilde kullanilabilen rejeneratif frenleme enerjisi, %69,06 artarak 795,08
kWh'den 1344,13 kWh'e ¢ikmistir. Optimum zaman ¢izelgesinin kullanilmasi,
frenleme-hizlanma tren gruplarinin miktarint 393'ten 427'ye yiikseltmis ve genel
frenleme-hizlanma senkronize siiresini %81,80 artirmistir. Toplam hizlanma-
hizlanma senkronize siiresi %47,62 oraninda disiirilmistiir. Ayrica hizlanma-
hizlanma tren grubu sayis1 da 14'ten 11'e azaltilmistir. Ote yandan, frenleme-
frenleme senkronize gruplar 18'den 21'e ¢ikarak senkronizasyon siiresini -%06,06

artirmistir.

Sistemin enerji tiiketiminin, demiryolu enerji sistemlerinin kiiresel anlayigina
dayanan entegre bir yaklagim (hiz profili ve zaman ¢izelgesi) kullanilarak optimize

edilebilecegi ve dnemli miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilecegi gosterilmistir.

Bu tezin ana katkilarindan birisi, gergek bir tren hareketini yliksek dogruluk orani
ile benzetebilen 0zgiin bir tren hareket simiilatorii gelistirilmesidir. Gelistirilen
THS, tren hareketinin ve cer giicli aglarinin enerji performansini degerlendirme
yetenegine sahiptir. Bu simiilator, siiriis ve zaman g¢izelgesi islemlerine gore
mevcutta bulunan hatlar ic¢in enerji tiiketimini degerlendirmek amaciyla
kullanilabilir. Ayrica demiryolu isletmesi bu simiilatdre dayali olarak enerji
tasarrufu saglayacak sekilde tasarlanabilir. Bu simiilatdr Istanbul M3 Metro hatti
icin yapilan arastirma projesine uygulanmis ve bir ¢ok caligmanin aksine gercek

saha ¢aligmalart ile etkinligi kanitlanmistir.
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Cer enerjisi tasarrufu icin siirlis kontrollerini optimize etmek amaciyla bir yontem
Onerilmis ve optimizasyon i¢in GA, SA ve PSO gibi siklikla kullanilan
algoritmalarin yani sira bu ¢alismada ilk defa uygulandigi bilinen MPA algoritmasi
kullanilmistir. Tezin katkilarindan biri olan MPA yonteminin hiz profili
optimizasyonu problemine uygulanarak siklikla tercih edilen yontemlere kiyasla
listlin sonuglar elde ettigi gosterilmistir. Teorik optimal siirlis stratejileri
simiilasyonla {iretilmistir. Daha da 6nemlisi, insan siirliciilere enerji tasarruflu siiriis
kontrolleri ile trenlerin siirtilmesi durumunda cer enerjisi tiiketimini 6nemli 6l¢iide
azaltabilecegi gosterilerek farkindalik olusturulmustur. Bu tezin bir diger katkisi
ise, Istanbul M3 Metro hattinda optimize edilmis hiz profillerinin sahada
uygulanarak simiilasyon ortaminda elde edilen basarinin ispatlanmasidir. Hiz
profili optimizasyonu yontemin uygulanmasi ucuz ve etkilidir. Ayrica, ¢esitli metro

giizergahlari i¢in de genis ¢apta gelistirilebilir ve uygulanabilir.

Bu caligmanin katkilarindan bir digeri de, rejeneratif frenleme enerjisinden
maksimum seviyede faydalanmak i¢in verimli bir siiriis profili ve zaman ¢izelgesi
sonuclar1 elde etmek amaciyla entegre bir enerji optimizasyonu yaklasimi
gelistirilmesidir. Bu konudaki ©nceki literatiiriin ¢ogu, karar degiskenlerini
basitlestirmis, tren hareketi benzetiminde bazi parametrelerin (tiinel direnci, kavis
direnci vb.) etkisini goz ard1 etmis ve hareket benzetim modelinin gercek saha
testleri ile dogrulamasini yapmamiglardir. Bu da optimum c¢iktilar ile ilgili
belirsizlige yol agmaktadir. Buna ek olarak bu g¢alismada, siirlis kontrolleri ve
zaman cizelgeleri, ortaklasa optimize edilmistir. Enerji tasarrufu performansi,
gercek bir metro hatti simiilasyonuna dayali olarak sunulmus ve etkinligi

gosterilmistir.

Rayli ulagim sistemlerinde enerji verimliligi konularinda ¢alismalar yapmaya
istekli arastirmacilar i¢in, gelecekte yapilabilecek ve bu calismayr daha ileri
noktalara tasiyacak bazi tavsiyelerde bulunulmustur. Cer enerjisi tasarrufu icin
siiriis stratejileri, Istanbul M3 Metro Hatti'ndaki saha testlerinde dogrulanmustir.
Gelecekteki calismalar, enerji tasarruflu siiriis stratejilerinin pratik uygulamasina
odaklanabilir. Stratejilerin gilinliik operasyonda kullanilabilmesi i¢in bir siiriicii
danmisma sistemi (Driver Advisory System-DAS) olarak c¢alisacak ve tren
stirliciistine optimal hiz profillerini online olarak anlik aktaracak paket bir iiriin

haline gelebilir. Gelistirilecek bu DAS'in kullanict arayiizii, kullanimi daha kolay
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ve net olacak sekilde gelistirilebilir. MGG, SHG, BG ve FR optimal hareket modlari
stirliciilere talimat vermek amaciyla rota boyunca bilgilendirme tabelalar1 seklinde
de uygulanabilir. Bu hedeflere ulasmak i¢in daha fazla g¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Zaman ¢izelgesi optimizasyonu ¢alismasi, bu tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilen
rayli sistem simiilasyonuna (CTHS) dayanmaktadir. Sonuglar, sistem bazinda enerji
azaltma performansini teorik olarak sunmustur. Bu ¢alismanin sagladigi sonuglari
dogrulamak i¢in bir saha testi yapilmalidir. Simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen
optimum operasyonlar, rejeneratif frenleme 6zelligine sahip ¢ok trenli bir agda

uygulanabilir. Enerji tiiketimi trafo merkezlerinden 6lgiilebilir.

Bu tezdeki ¢alismalara dayanarak, asagidaki arastirma konularini dikkate almanin

ve incelemenin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

e Istasyonlarda bekleme siireleri (dwell), bu tezde zaman ¢izelgesi
optimizasyonu calismasinda bir sabit olarak kabul edilmistir. Sistem enerji
tiiketimi ile ¢esitli dwell’ler arasindaki iliski incelenebilir. Dwell, daha sonraki
optimizasyon ¢alismalarinda bir karar degiskeni olarak kabul edilebilir.

e Entegre optimizasyon yapisinda, rayl sistem giic aginin da modele dahil
edilerek transformatoér merkezlerindeki akim-gerilim degerlerinin izlenmesi
caligmaya bir yenilik katacaktir.

e Optimum ¢aligma stratejilerinin giivenilirligi, farkli tiirdeki enerji verimli
isletimler ile kiyaslanarak incelenebilir. Farkli algoritmalar ile kiyaslanarak
daha enerji verimli tren isletim stilleri gelistirilebilir. Ayrica enerji verimliligi
performansi ile rahatsizlik (6rnegin, sarsinti, tren gecikmeleri veya kazalar)

arasindaki iligki daha fazla incelenebilir.
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