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ISTANBUL METROSU’NDA REJENERATIF ENERJININ GERIi
KAZANIMI ICiN BIR CIZELGELEME CALISMASI

OZET

Bu caligmada Istanbul Metrosu araglariin frenleme esnasinda ortaya c¢ikardigi
rejeneratif enerjinin geri kazanimi i¢in nasil bir enerji kazanci elde edilebilecegi
arastirilmistir. Rejeneratif enerji elektrodinamik frenleme yapan trenin iirettigi
enerjiyi hatta alict durumunda bulunan diger trenlere aktarmasi prensibine
dayanmaktadir. Trenlerin hareket ve bekleme siireleri enerji kazanci en fazla olacak
sekilde diizenlenmistir. Calismada kullanilan Istanbul Metrosu hatt1, her biri 7,25 km
olan iki hat ve toplam 11 istasyondan olusmaktadir. RailSim ve Java dilinde
hazirlanan simiilasyon programlari ile istanbul Metrosu hattinda farkli sayida trenler
icin ¢izelgeler olusturulmus, enerji kazancinin en fazla oldugu durumlar
bulunmustur.

Calisma igin oncelikle demiryolu uygulamalarina yonelik hazirlanan bir simiilasyon
programi olan RailSim’e Istanbul Metrosu’nun hat geometrisi bilgileri aktarilmistir.
Ardindan hatta c¢alisan trenlerin performans karakteristigine dair teknik bilgiler
programa girilmis, programda uygun ortam olusturulmustur. Yapilan simiilayonlar
ile istasyonlar arasi gecis siirelerine iligkin veriler toplanmis ve tren hareket
stirecindeki sathalar i¢in gerekli zaman dilimleri belirlenmistir. Bunlara ek olarak,
Istanbul Metrosu yolcu hareketlerine gore ortalama istasyon bekleme siireleri isletme
kayitlarindan temin edilmis, ¢izelgeleme esnasinda kullanilacak iki ana zaman verisi
bu sayede elde edilmistir. Calismada enerji tiiketimine iliskin veriler de yine Railsim
programi ile saglanmustir.

Railsim’den elde edilen veriler dogrultusunda alternatif ¢izelge denemelerinin
yapilabilmesi i¢in Java dilinde bir simiilasyon yazilimi hazirlanmigtir. Hazirlanan
yazilimda tren hareket siirecini olusturan hizlanma, sabit hiz, frenleme ve istasyon
bekleme siirelerinde degisiklikler yapilarak degisik kosul ve tren sayilarina iliskin
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Olusturulan yazilim sayesinde farkli senaryolarla
trenler Istanbul Metrosu hattinda kosturulmus, hizlanma ve frenleme siirelerinin
kesistigi araliklar belirlenmis ve sonu¢ ortamina kazanilan toplam rejeneratif siire
olarak aktarilmistir. Yapilan simiilasyonlarla, kullanilan ve kaybedilen rejeneratif
enerji miktarlar1 gozlenerek en uygun sonuca yaklasilmaya calisilmistir.

Elde edilen verilere gore tren hareket siirecinde ve istasyon bekleme siiresinde
yapilacak degisikliklerle, rejeneratif enerjinin daha yiiksek oranda kullanilabilmesi
icin iyilestirmelerin yapilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada kilometre basina
tilkketilen enerji miktarinda %12.9’luk bir azalma saglanabilecegi tespit edilmistir.
Ayrica hatta calisan tren sayisi ile rejeneratif geri kazanimin dogru orantili olarak
degistigi, istasyon bekleme siirelerinin artmasinin geri doniisiimii olumsuz etkiledigi
ve trenler arasinda saglanacak senkronizasyonun rejeneratif enerjinin kullanimi i¢in
onemli oldugu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar olmustur.
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A STUDY IN ISTANBUL METRO TO REGAIN RENERATIVE ENERGY BY
SCHEDULING

SUMMARY

The aim of this study is to investigate how regenerative energy regained as a result of
braking of metro vehicles by scheduling. Regenerative energy is produced during the
electrodynamic braking period of trains and transferring the produced energy from
decelerated train to accelerated. With the use of simulation, waiting and moving time
of the trains were arranged in order to save maximum energy. Istanbul Metro
includes 2 lines. Each line is 7,25 kilometers length and there is a total of 11 stations
on these lines. By using RailSim and a particular simulation program writtten in Java
language, different schedules were evaluated for distinct numbers of trains in
Istanbul Metro and the maximum energy saving situations were determined.

First of all, the line geometry and vehicle characteristic performance information
were entered into the RailSim simulation programme, which is a special software for
railway applications. Using the simulations, data were collected for the time taken to
move from one station to another for the train moving period. The standard or mean
dwell times were collected from the operation records and energy consumption
information were also collected by Railsim.

A simulation programme was designed in Java language to test alternative schedule
forms based on the previously found data. By changing the time periods of
acceleration, constant speed, braking and dwell time which constitute train
movement processes, many simulations were made in different conditions and with
different train numbers. With the help of the constructed software the trains run on
the Istanbul Metro Line, the intersection intervals of acceleration and braking periods
are determined and the result is displayed as regained regenerative energy. By
observing the gained and wasted regenerative energy, optimum results were aimed to
be determined.

The results of the study indicate that energy can be saved by using regenerative
energy as a result of changing the dwell time and the time between stations.
Furthermore, it can be seen that the energy consumption can be decreased 12.9 % for
each kilometer travelled. Another result of the study revealed that there is a positive
correlation between regenerative braking time and the number of trains on the line.
Finally, the increase in dwell time was found to have bad effects on regenerative
regain and the synchronization between the trains is important for finding the
optimum result.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin giinden giinden giline azalmasi1 ve sebep oldugu cevresel kirlenme
enerjinin daha verimli kullanimin1 zorunlu hale getirirken; binalar, ev aletleri, sanayi,
aydinlatma sistemleri, ulastirma gibi bir ¢ok farkli alanda da enerji taasarrufu

caligmalarin1 beraberinde getirmistir.

Ulastirma alaninda otomotiv sektoriindeki firmalar, araclarin yakit tiiketimlerinde
tasarrufa gideceklerine dair taahhiitlerde bulunurken, yogun enerjinin tiiketildigi rayl
sistemlerde de c¢esitli enerji tasarrufu calismalar1 yapilmaktadir (Kavak, 2005).
Bunlardan rejeneratif O6zellige sahip trenlerin frenleme esnasinda sahip oldugu
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmesi prensibine dayanan, rejeneratif enerjinin
geri kazanimi konusundaki calismalar ile %40 lara varan enerji tasarrufunun

saglanabilecegi Gunselmann (2005) tarafindan belirtmistir.

Bu calismada da ¢izelgeleme metodu kullanilarak rejeneratif enerjinin geri kazanimi
i¢cin nasil bir isletme yolu izlenmesi gerektigi belirlenmeye calisilmistir. Calisma bes

boliimden olusmaktadir.

Birinci bolim literatiir 6zeti kismidir. Bu boliimde rayli sistemlerde enerji
tasarrufuna deginilerek rejeneratif enerji ve cizelgeleme hakkinda literatiirdeki

calismalardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ¢alismanin yapildig: hat olan Istanbul Metrosu tanitilnistir. Istanbul
metrosuna iliskin hat, yolcu, enerji tliketimi, ara¢ karakteristikleri, isletme sekli

hakkinda bilgi verilerek ¢aligsma i¢in toplanan ve kullanilan veriler anlatilmistir.

Ucgiincii béliim Railsim simiilasyon programi ile yapilan ¢alismalardan olusmaktadir.
Railsim programimin TPC (Train Performance Calculator) 6zelligi ile minimum
istasyon gegis siireleri bulunmus, elde edilen grafiklerden tren hareket egrilerine

iligkin gercekei veriler elde edilmistir.

Dordiincii boliim ise Java ile hazirlanan uygulama yazilimina ayrilmistir. Degisik
tren sayilar1 i¢in degisik kosullarda yapilan simiilasyonlarla rejeneratif enerjinin geri

kullanim oranina iligkin optimum sonuglar elde edilmeye ¢aligilmistir.



Son béliim olan Sonug ve Oneriler kisminda ise elde edilen veriler yorumlanarak
uygun rejeneratif enerji kazanimi icin c¢izelgelemede dikkat edilmesi gereken

noktalardan bahsedilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci Istanbul Metrosu araglarinda rejeneratif frenleme esnasinda
ortaya c¢ikan enerjinin hattaki diger araglar tarafindan kullanim oraninin, sefer
cizelgesinde yapilacak diizenleme ile degisiminin gozlenmesi ve kullanim oraninda

artis saglayacak uygun ¢izelgenin saglanmasidir.

1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Diinyada ve Tiirkiye’de enerji tasarrufu ve 6nemi

En Oonemli enerji kaynagi olan fosil yakitlar giinden giline azalirken, yeni kaynak
sayisinin dogru orantili olarak artmamasi ve fosil yakitlarin sebep oldugu cevresel
problemler fiiretim, iletim ve tiketim hatlarinda enerji tasarrufu g¢alismalarini
kagmilmaz hale getirmistir (Kavak, 2005). Bu yiizden, ¢evresel kirlilik ve enerji
kisitlamalar1 bizleri enerji tiiketimi konusunda daha ekonomik yollar1 arastirmaya
itmistir (Hong, Lee, Kwak, 2007). Mizuta’ya (2003) gore de CO, emisyonunu
azaltarak kiiresel 1sinmanin Oniine gegmek, enerji tasarrufu c¢aligmalarinin ¢ikis

noktasidir.

Enerji verimliligi alinan tedbirlerle enerjinin daha etkin kullanim1 olarak
tanimlanirken; enerji tasarrufu ise bu tedbirlerle her sathada tiiketilen miktardaki
azalmay1 ifade etmektedir (Kavak, 2005). Enerji verimliligi tiiketilen her birim
enerjide daha fazla liretim daha fazla servis olarak tanimlanmaktadir (TMMOB,
2007). Uretimi ve sosyal ihtiyaglar1 etkilemeden, aym is i¢in kullanilacak enerji
miktariin azaltilmast icin ¢ok degisik alanlarda yiiriitiilen politika, proje ve

caligmalar ise enerji verimliliginin kapsam alanini olusturmaktadir (Kavak, 2005).

Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 bakimindan yaklasik %74.5 oraninda disa bagimh
bir iilkedir. (TMMOB, 2007). Toplam enerji tiiketimi ve enerji yogunlugu oranlari
gibi enerji verimliligi gostergelerine gore diinya ortalamasinin altinda bulunan
tilkemizde enerji verimliligi caligmalar1 ve enerji tasarrufu daha da Onem arz

etmektedir (Kavak, 2005).



Cizelge 1.1 : Secilmis bazi iilkelere ait 2005 yil1 enerji gostergeleri (Kavak, 2005).

Bolge / Niifus GYIH GSYIH Toplam Elektrik CO, Kisi Enerji Enerji CO,/
Ulke (Satin  Birincil Tiiketimi Emisyonu Basma Yogunlugu Yogunlugu TBET
Milyon Milyar Alma Enerji Enerji (GSYIH (Satin
US$ Giciine Tiketimi  Twh Milyon Tiketimi  Basina Alma (Ton
Gore) Ton CO, Enerji Gilictine  CO,/
Milyon TBET/ Tiiketimi) Gore) TEP)
Milyar TEP Nifus  TEP/000 TEP /000
US$ US$ US$
Diinya 6432 36281 54618 11434 16695 27136 1.78 0.32 0.21 2.37
OECD 1172 28394 30321 5548 9800 12910 4.74 0.2 0.18 2.33
Danimarka 5 171 164 20 36 47 442 0.11 0.12 242
ftalya 63 1430 1695 276 483 388 44 0.19 0.16 1.41
Fransa 59 1133 1521 185 332 454 3.16 0.16 0.12 2.45
Yunanistan 11 180 282 31 58 96 2.7 0.17 0.11 3.09
fran 68 133 484 163 147 407 2.38 1.23 0.34 2.51
Bulgaristan 8 16 62 20 32 46 2.59 1.25 0.32 2.30
Romanya 22 49 174 38 51 91 1.77 0.78 0.22 2.37
Tiirkiye 72 246 568 85 137 218 1.18 0.35 0.15 2.57
Ingiltere 60 1626 1699 234 377 530 3.88 0.14 0.14 227
Amerika 297 10997 10997 2340 4046 5817 7.89 0.21 0.21 2.49
Cin 1304 1890 7842 1717 2323 5059 1.32 0.91 0.22 295
Almanya 82 1962 2169 345 586 813 4.8 0.18 0.16 2.36
Japonya 128 4994 3474 531 1052 1214 4.15 0.11 0.15 2.29

1.2.2 Rayh sistemlerde enerji tasarrufu

Enerji tasarrufu demiryolu otoritelerince de her zaman dikkate alinan konulardan
birisi olmustur (Jong & Chang 2005). Ciinkii rayl sistemlerin isletmesinde ¢ok
yluksek miktarda enerji kullanilmaktadir ve son yillarda Uluslararasi Toplu
tasimacilar Birligi (UITP) ve Uluslararas1t Demiryollar1 Birligi (UIC) bu projelere
Onem vermis, bir standardizasyon olusturmayi hedeflemistir (Ag¢ikbas & Alatas,

2006).

Rayli Sistem araglar1 genellikle elektriksel enerji ile g¢alistigindan direk olarak
cevresel kirlenme olusturmadig disiiniilse de tliketilen enerjinin ¢ok yiiksek
miktarlarda olmasi bu alanda da ekonomik tiiketim yollarinin bulunmasini zorunlu

hale getirmistir (Hong, Lee, Kwak, 2007).

Rayli sistemlerde enerji tiiketen sistemler, trenlerin tahrik giicii tliketimi ile
yolcularin trene erisim yollarindaki ve istasyon tiiketimlerini kapsayan yardimci gii¢
tilketimi olmak iizere iki ana smifta toplanirken yer altindaki tiinellerde isletme
yapilan metro hatlarinda cer (tahrik) giicii ile yardimer gii¢ tiiketimleri birbirine
esittir fakat tramvay gibi yer istii hatlarinda yardimei gii¢ tiikketimi ¢ok daha diisiik
diizeylerdedir (Agikbas, 2008).



1.2.3 Rayh sistemlerde enerji tasarrufunda kullanilan yontemler

Rayli sistemlerde karsilastigimiz ilk biiyiikk kapsamli enerji tasarrufu, Alman
firmalarmin yaptig1 elektrikli ¢eken araglarda elektrodinamik frenleme esnasinda
tretilen  elektrigin  tavandaki  rezistanslarda  yakmak  yerine,  yolcu

kompartimanlarinda bulunan koltuk alt1 1siticilarinda kullanilmasidir (Keles, 2008).

Genel olarak sehir i¢i hizmet veren, 1-2 kilometrelik istasyonlar arast maksimum
80-100 km/h ile isleyen metro, hafif metro, tramvay gibi rayl sistemler araglarinin
hareket siireglerini ili¢ safhaya ayirmak miimkiindiir, bunlar: yiiksek gii¢ isteyen
hizlanma safhasi, daha diisiik gii¢ isteyen duragan satha ve rejeneratif frenleme ile
kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi frenleme safhasidir (Chen,

Lin & Liu, 2005).

Diisiik rezistansli enerji hatlarinin olusturulmasi, enerji verimli siirlis, hafif govdeli
ara¢ imalati, rejeneratif enerjinin geri kazanimi rayl sistemlerde enerji tasarrufu
saglamak icin kullanilan yontemlerden bazilaridir (Hong, Lee & Kwak, 2007).
Keles’in (2008) degindigi lizere dinamik freninde iiretilen regeneratif enerjinin hatta
geri kullanilmasi, ara¢ iizerinde monte edilen ultra-kapasitérlerde veya volanda
(elektromekanik depolama) depolanmasi, enerji verimli arag siiriilmesi (makinistlerin
cesitli cihazlar yardimi ile bilgilendirilmesi) , isletmede tren araliklari ve tren
karsilasma yerlerinin ayarlanmas: (Isletmede headway planlar1 yaparken, dinamik
fren yapan aracin, blok igerisinde alic1 olacak ivmelenme anindaki aracin kargilasma
anlarin1 hesaplayarak planlama yapmak ile) biiylik Olglide enerji tasarruflari

yapilmaktadir.

Bu yontemlerden maksimum bosta siiriis tekniginin ana prensibi iki istasyon arasi
belirli bir hiza kadar tren hizin1 yiikselttikten sonra motorlarin kapatilmasi ile trenin

sahip oldugu momentumla istasyona varmasidir (Wong & Ho, 2004).

Maksimum bosta siiriis teknigi icin siiriicii kabinlerine uyaric1 sistem koyularak
Hong Kong KCRC ve Singapur MRT sistemleri olarak caligmalar yapilmig, Hong
Kong KCRC ile %3 e varan kazang elde edilmistir (Wong & Ho, 2004).

Tomi (2003) de istasyon aralarindaki maksimum seyir hizin1 asag1 ¢ekerek ve
maksimum verimle bosta gitme siirelerini kullanarak %7 ile %20 arasinda enerji

tasarruffu saglanabilecegini gormiistiir.



Rayl sistemlerde tahrik sistemi i¢in harcanan enerji miktari: Hat geometrisi, arag
karakteristikleri, cer giicii sistemi karakteristigi, isletme kosullar1 gibi parametrelere

gore degismektedir (Agikbas & Soylemez, 2008).

Bu parametreler dahilinde: katener siteminin paralellenmesi, hattaki hiz limitlerinin
ayarlanmasi, tren sikliginin ayarlanmasi, rejeneratif gii¢ kullaniminin arttirilmasi gibi

yontemlerle enerji tasarrufu saglanabilmektedir (Ag¢ikbas & Soylemez, 2008).

Bir diger tasarruf yontemi olarak Caputo (2000) yaptig1 ¢calismada gelistirdigi yeni
modelle sadece ara¢ ve gili¢ parametrelerini kullanmamus, ara¢ iizeri kapasitor,
akiimiilator gibi enerji depolama ekipmanlar ile enerji tasarrufu yoluna gitmis,

ayrica bu yontemle hattin pik gerilimlerinden de koruma saglamistir.

Rayli sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik yapilan bir diger ¢alismada da hat
besleme gerilimi 750VDC yerine 1500V DC olmast durumunda enerji tliketimi
incelenmis ve tiketimin %10 dolaylarinda diistiigii gorilmiistiir (Agikbas &
Soylemez, 2004)

Istanbul Ulasim A.S. nin yaptirdig1 bir incelemede de Anadolu Yakasinda yapilacak
Kadikdy Kartal metro hattin verileri kullanilarak 750V DC yerine 1500 V DC
besleme gerilimi kullanilmasi durumunda 2025 yili isletme sartlarinda yillik 12.5
milyon kwh lik bir enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir (Istanbul Ulasim

A.S.,2006)

Genel olarak Cer giicli tiiketiminden tasarruf saglama yontemleri birka¢ ana baslik
altinda siralanirsa One ¢ikanlar: Enerji kayiplarinin azaltilmasi, rejeneratif enerji
kullanim oraninin arttirilmas1 ve siiriis tekniklerinde yapilacak iyilestirmelerdir

(Acikbas, 2008).

1.2.4 Rejeneratif frenleme

Cer giiclinlin verimli kullanilmasi rayli sistemler i¢in vazgecilmez bir konudur ve
uzun yillardir cer motorlarinin frenleme durumunda jenerator olarak kullanildigi
araclar rayh sistemlerde kullanilmaktadir (Bocharnikov, Tobias, Roberts, Hillmansen
& Goodman, 2007). Rejeneratif 6zellige sahip trenler frenleme esnasinda kinetik
enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler ve bu enerjiyi hatta geri verirler (Okada, Koseki

& Sone, 2003).



Rayli sistemlerde kullanilan enerjinin %40 a varan kisminin rejeneratif frenleme ile
geri kazanilabilecegi yapilan ¢alismalarda da ortaya ¢ikmistir (Gunselmann, 2005).
Rejeneratif frenlemenin sagladig: tek fayda geri kazanilan enerji degildir. Yakilarak
1s1 enerjisine doniismesi engellenen elektrik enerjisi ile tlinel ve istasyon
havalandirma sistemi de ¢alisma frekanslarinin diisiiriilmesiyle korunmus olur
(Adinolfi, Lamedica, Modesto, Prudenzi & Vimercati, 1998 ). Rejeneratif
Frenlemenin (Dinamik Frenleme) bir diger faydasi da mekanik (siirtinme) freni

ekipmanlariin aginma periyodunu uzatmasidir (Martin, 1999).

Rejeneratif frenleme adi altinda asil vurgu yapilan nokta frenlemeye gecen aracin
iirettigi enerjinin kendi i¢ direncinde yakilmadan 6nce bu esnada hattaki alici tren

tarafindan kullanilmasidir (Foiadelli, Roscia & Zaninelli, 2006).

Fakat bu kullanim orani gelisigiizel bir sekildedir ve hattaki tren sayisi, siklig1 ve
konumuna bagli olarak degismektedir (Foiadelli, Roscia & Zaninelli, 2006). Bu
ylizden, rejeneratif frenlemeden dogan enerjinin etkin bir bicimde kullanilabilmesi

icinse uygun bir trafik planlamasina ihtiya¢ vardir (Wong & Ho, 2004)

Glinlimiizde herhangi bir siirliciiniin  basarabileceginin ¢ok daha iyisini
gergeklestirebilecek gesitli siirlis Oneri sistemleri bulunmaktadir ve genellikle zaman
oncelikli olarak Oneriler getiren bu sistemlerin enerji oncelikli olarak caligmasini

saglayacak yeni teknikler iizerinde ¢alisilmaktadir (Agikbas, 2008).

Otomatik tren isletim sisteminin 6zelligi ve bu sekilde olusturulabilecek siiriis
teknikleri ile yilizde otuzun iizerinde enerji tasarrufu saglanabilir (Albert, Levin,

Vietrose & Wette, 1995).

1.2.5 Cizelgeleme

Tren sefer araliklar ve sikliklar giinliik sosyal ve ticari yasantinin ihtiyaglarina cevap
verecek sekilde belirlenmektedir (Wong & Ho, 2004). Zaman ¢izelgelerinin genel
prensibi ise istasyonlar arast minimum gegis siireleri lizerine eklenen ve olusabilecek
gecikmelerin tolere edilmesine imkan saglayacak yedek zaman araliklarim
kapsayacak sekilde olusturulmaktadir (Acgikbas, 2008). Bunun yaninda
istasyonlardaki bekleme siireleri de yolcu hizmke kalitesinin belirlenmesinde etken

olan ana faktdrlerden birisidir (Onciil, Aykag, Bayraktar & Celebi, 2008).



Sefer stireleri ve enerji tiiketimi birbiri ile siki bir iligki i¢inde oldugundan sefer saati
planlamasi yapilirken bu degiskenler dikkat edilen 6nemli parametrelerdendir ve bu
bakis acisiyla rejeneratif frenlemenin verimli kullanimi ile maksimum bosta siiriis

enerji verimliligi i¢in kullanilan yaklagimlardir (Wong & Ho, 2004).

TAS’in 3 dakika ve altinda odugu hatlarda dinamik frenleme esnasinda olusan
enerjinin yaklasik %85 ila %95 kadar1 hattaki diger alici tenler tarafindan
kullanilmaktadir (Agikbas & Alatas, 2006). Istasyonlar aras1 minimum sefer siiresine
gbre yapilan isletme (flat-out opertaion) sekli pik saatler i¢in isletmecilere referans
olmakta ve bu saatlerde isletmeyi rahatlatmaktadir (Wong & Ho, 2004). Tren
isletmenin sikliginin daha diisiik oldugu hatlarda ise ortaya ¢ikan rejeneratif enerjinin
biiyiik kisminin fren rezistorlerinde yakilarak kaybedildigi belirtilmektedir (UITP,
2005).

Trenlerin durus ve kalkis siirelerinde saglanacak koordinasyon ile enerji tiikketiminin
asagiya cekilmesinin yollarindan birisi de trenlerin istasyon kalkis ve durus
zamanlarim1 denk getirilmesidir (Agikbas, 2008). Son yillarda enerji verimli siiriis
konusunda bosta gitme kontrolii, otomatik isletme yapilan hatlarda senkronize tren

isletimi gibi degisik basliklar altinda degisik calismalar yapilmaktadir (UITP, 2005).

Takagi ve Sone 1996 yilinda yaptiklar1 bir calismada sefer saatlerinde
gerceklestirilecek  kiiciik  oynamalarla %35 lere varan enerji  kazanci

saglanabilecegini bulmuslardir.

Paul ise (1999) yaptig1 calismada tren sefer siirelerinde gergeklestirilecek %5 lik bir
uzama ile neredeyse %?20 lik bir enerji kazancinin elde edilebilecegini gormiistiir.
Ayni sekilde yapilan bir diger ¢alismada da %10 luk bir sefer siiresi uzamasi ile %10
luk bir enerji kazanci elde edilmistir (Jong & Chang 2003).

Tren servislerinin ¢izelgelemesinde en yaygin kullanilan metodlar ise istasyon

bekleme siirelerinde yapilan ayarlamalar lizerine kurulmustur (Agikbas, 2008).

Sefer tarifeleri hazirlanirken herhangi bir ariza veya yolculardan kaynaklanabilecek
ufak gecikmeler goz oniinde bulundurularak “slack time” denilen ekstra zamanlar da
sefer ¢izelgelerinin igine eklenir, “yedek zaman aralig1” ile istasyonlar arasi bekleme
kullanilarak enerji verimli siirlis i¢in istenen siireler kullanilabilir (Agikbas &

Soylemez, 2008).



Otomatik siirliste frenleme ve tahrik kontrol {initesi vasitasi ile trenin hizlanma
frenleme stiresi, bosta gitme siiresi kontrol edilerek siiriis kontrolii saglanabilmekte
ve bilgisayar kontrolii ile yapilan bu isletmede maniiel isletime gore daha enerji

verimli siirlig bigimleri yakalanabilmektedir (Agikbas, 2008).

Trenlerin hizlanma ve frenleme egrilerini kesistirmek i¢in olusturulacak
koordinasyon yaninda hat geometrisi g¢ercevesinde yokus inen ve yokus cikan
trenlerin inis ve ¢ikis araliklar1 koordine edilerek de enerji tasarrufu

saglanabilmektedir (Gordon & Lehrer, 1998).

Sistem davranig1 ve performans karakteristiklerinin belirlenmesinde simiilasyonun en

gecerli ve ucuz yol oldugu goriilmiistiir (Goodman, Siu & Ho, 1998).

Maksimum ivmesi 0.9 — 1.1 m/s* ve ve maksimum hizi 80-100 km/h arasinda
degisen MRT sistemlerinde trenin maksimum hiza erismesi i¢in gegen siire motor
karakteristiklerine gore yarim dakikalar civarinda degismektedir (Chen, Lin & Liu,
2005). Ornek olarak Istanbul metrosunda ¢alisan Alstom araclar1 icin bu siire 39

saniye olarak bilinmektedir (Istanbul Metro System, 1996).



2. iISTANBUL METROSU

2.1 istanbul Metrosu Hatti

Yapimma 1992 yilindan baslanan Istanbul Metrosu 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete
girmistir. Toplam hat uzunlugu 14.5 km olan metroda 11 adet de yolcu istasyonu
bulunmaktadir. Giinliik ortalama sefer sayis1 394 olan Istanbul Metrosu’nda giinliik

ortalama yolcu sayis1 da 195000 olarak verilmektedir.

Istanbul Metrosu Hatt1 ile ilgili asagida verilen tiim bilgiler Alstom firmasi
dokiimanlar1 ve Istanbul Ulasim A.S. ilgili birimlerinin orijinal dokiiman ve

personellerinden temin edilmistir.

Istanbul metrosu iki ayr1 hattan olusmaktadir. Bu hatlar Hat-1 ve Hat-2 olarak
isimlendirilir. Hat-1 Taksim — 4. Levent yonii i¢in kullanilirken Hat-2 ise 4. Levent —
Taksim istikameti i¢in kullanilmaktadir. Hat-1 9+744 — 17+652 kilometreleri

arasinda bir uzunluga sahipken, Hat-2 ise 9+756 - 17+662 kilometreleri arasindadir.

Hat-1 ve Hat-2 istasyon ve yatay kurp kilometrelerine iliskin bilgiler ¢izelge 2.2, 2.3,
2.4 ve 2.5’te verilmistir. Hatta iliskin bu bilgiler Railsim programinin veri dosyasi

icin kullanilmistir.

Her hatta altisar istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlar hat numarasina gore

isimlendirilmistir:

Cizelge 2.1 : Istanbul metrosu istasyon isimleri.

ISTASYON ISIMLERI

Hatl Taksiml Osmanbeyl Sislil Gayrettepel  Leventl  4.Leventl

Hat2 4.Levent2  Levent2  Gayrettepe2 Sisli2 Osmanbey?2  Taksim

Istanbul Metrosunda 4.Levent — Levent arasinda tek yol isletmeciligi yapilmaktadir.

Bu yiizden trenler bu bolgede Hat-1 i1 kullanmaktadirlar. Hat-2 4.Levent — Levent



bolgesi Istanbul Metrosu araglarinin bakimlarinin yapilip, arizalarmin giderildigi

Istanbul Metrosu Atdlyesi’ne ayrilmustir.

Taksim?2 de yolcularini indiren tren de yon degistirmek i¢in Taksim Hatl ve Taksim

Taksim2 i Metro Atdlyesi
Hat2
(uyruk hatty Hat1
—
Taksimi 4Levent1

Sekil 2.1 : Bir tam tur giizergahi.

Hat2 sonlarmin arasinda bulunan ve kuyruk hatti olarak isimlendirilen bolgede

kuyruk hattt manevrasini yaparak Taksim1’e gecer.

Cizelge 2.2 : Hat 1 Istasyon konumlari.

HAT 1

Istasyon Baslangic (km) Bitis (km)
Taksim 9+913,6 10+093,6
Osmanbey  11+541,3 11+721,3
Sisli 13+061,5 13+241,5
Gayrettepe  14+712,8 14+892,8
Levent 15+821,2 16+001,2
4.Levent 16+990 17+170

Cizelge 2.3 : Hat 2 istasyon konumlari.

HAT 2
Istasyon Baslangic (km) Bitis (km)
Taksim 9+917.9 10+097,9
Osmanbey 11+532,7 11+712,7
Sisli 13+082,4 13+262,4
Gayrettepe 14+746,5 14+926,5
Levent 15+822,3 16+002,3
4.Levent 16+995,5 17+175,5
PMA (Atolye) 16+884 17+235,5

Istanbul Metrosu hat egimi metro araglarinin miisaade edebildigi maksimum %4 liik

degere gore belirlenmistir. Bu deger hat lizerinde bdlge bolge degisebilmektedir.

2.2 istanbul Metrosu Araclar1

[stanbul Metrosu’'nda Fransiz Alstom firmasinin  {retimi olan trenler

kullanilmaktadir. Tren tanimi1 dort araglik diziler i¢in kullanilmaktadir. Sirket
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Cizelge 2.4 : Hatl yatay kurplar.

HAT 1
Yatay Kurp Baslangic (km) Bitis (km)

R;=400 9+585 9+809
R,=400 10+400 10+472
R3=399 10+823 10+899
R4=500 11+182 114290
Rs=420 12+284 12+610
Rs=500 13+424 13+640
R7=500 14+507 14+568
Rg=399 15+048 15+582
Ro=1750 16+204 16+285
R10=800 16+403 16+436

R;1=1035 16+631 16+903
R1,=700 17+578 174852

Cizelge 2.5 : Hat2 yatay kurplar.

HAT 2
Yatay Kurp Baslangic (km) Bitis (km)

R;=400 9+596 9+831

R»,=400 10+410 10+472
R3=400 10+856 10+924
R4=500 11+180 114288
Rs=452 12+276 12+631
Re=531 13+446 13+681
R7=400 14+589 14+658
Rg=399 15+065 15+599
Ry=1050 16+286 16+319
R10=800 16+477 16+508
R11=800 16+759 16+960
R1,=700 17+591 17+865

filosunda 8 adet Alstom treni yani 32 Alstom araci bulunmaktadir. Bir trende ise ii¢

farkli arag tipi bulunmaktadir. Bu araglar:
e MC: Motorlu kabinli
e M: Motorlu
e T: Tasiyici arag

olarak ismlendirilir ve bu araglarin MC — M — T — MC seklinde dizilmeleri ile bir
tren meydana gelmis olur. Araglarin birbirinden ayrilarak isletmede kullanilmasi
miimkiin degildir. Ancak iki tren birleserek 8°li dizi olarak serviste kullanilabilir. Tek
tek araclarin ve komple bir trenin agirlik ve tasiyabilecegi maksimum yolcu
sayilarina iligkin tablo asagidaki gibidir. Burada AW0, AWI1, AW2 ve AW3 seklinde

yiik degerleri goriilmektedir. Bu tanimlamalar genel bir kabul ile:
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e AWO: Arag bos agirligi
e AWI: oturan yolcular + m” basina 4 kisi
e AW?2: oturan yolcular + m” bagina 6 kisi

e AW3: oturan yolcular + m” bagina 8 kisi olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.6 : Alstom dokiimanindan ara¢ yolcu dagilimi

Arag Yik  Yogunluk Yolcu Sayisi Yiik (1 kisi =70
Durumu kg)
Kisi /m*>  Oturan Ayakta Toplam  AWi- AWi
AWO0

Mc Oturan / 54 / 54 3,780 36,436
AW0 = AW1 4 54 116 170 11,900 44,556
32,656 AW2 6 54 174 228 15,960 48,616
+ %5 AW3 8 54 232 286 20,020 52,676
T Oturan / 60 / 60 4,200 27,095
AWO0 = AW1 4 60 120 180 12,600 35,495
22,895 AW2 6 60 180 240 16,800 39,695
+ %S5 AW3 8 60 240 300 21,000 43,895
M Oturan / 60 / 60 4,200 27,095
AW0 = AWI 4 60 120 180 12,600 35,495
32,286 AW?2 6 60 180 240 16,800 39,695
+ %S5 AW3 8 60 240 300 21,000 43,895
McTMMc Oturan / 228 / 228 15,960 136,453
AW0 = AWI1 4 228 472 700 49,000 169,493
120,493 AW?2 6 228 708 936 65,520 186,013
+ %5 AW3 8 228 944 1,172 82,040 202,533

Trenler maksimum 80 km/saat hiza ulasabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Maksimum hizlanma ivmesi 1 m/s> iken maksimum yavaglama ivmesi ise 1.1 m/s’

dir. Bu verilere iligkin grafikler sekil Ek A.1 ve Ek A.2 de goriilmektedir.

Bu sekilde AW2 yiikii ile %3 liikk egime kadar olan bolgelerde tren 80 km/saat hiza
39.8 saniyede ulasabilmektedir. Yolcu konforu etkin birimi olan jerk degeri de
maksimum 1 m/s’ tir. Bu degerler ile tren yiikii, tren hareket egrilerinin
belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Tren karakteristigine ilgkin kimi bilgiler

cizelge 2.7°de goriilmektedir.

2.3 istanbul Metrosu Enerji Hatti

Istanbul Metrosu tiim sistem olarak iki ayr1 TEAS noktasindan beslenmektedir. Bu
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Cizelge 2.7 : Tren karakteristigi.

Arag ozelligi Deger
Baslangic Ivmesi (36 km/h a kadar) 1.0 m/s?
80 km/h a ulasma siiresi 39.8 sn
Adezyon seviyesi %15
Frenleme Ivmesi 1.1 m/s*
Jerk degeri 1.0 m/s’
Rezidiial Ivme (80 km/h ta) 0.2 m/s>

noktalardan gelen 34.5 kV luk besleme 750 V DC gerilime doniistiiriilerek hat

boyunca tiglincii ray denilen sistemi vasitasi ile taginarak araclara iletilir.

Istanbul Metrosu hatt1 enerji bakimindan ii¢ bdlgeye ayrilmistir. Bu bdlgeler Zonel,
Zone 2 ve Zone3 olarak isimlendirilmistir. Zone’larin kesistikleri kisimlar arasinda
kalan bolgeye ise kupon bolgesi denilmektedir. Tiim zonelar bu kupon bolgeleri ile
birbirlerine baglanmiglardir. Bu acgidan tiim hat kisa devredir. Bu yapilacak
calismada bize su faydayr saglamaktadir. Taksiml istasyonuna dogru frenlemeye
gecen bir aracin liretecegi rejeneratif enerjiyi, 4.Leventl istasyonundan kalkisa gecen
bir diger tren kullanabilecektir. Rejeneratif enerjinin hatta bir trenden digerine

aktarilmasi ise su sekilde olmaktadir. Frenlemeye gecen tren enerji liretmektedir.

Tren Oncelik olarak iirettigi enerjiyi hatta geri vermeyi isteyecektir fakat bunun
gerceklesmesi i¢in hattin bu enerjiyi talep etmesi gerekir. Bu da basit elektrik kurali
geregince hat geriliminin ara¢ geriliminden diisiik olmas ile olabilir. Hat geriliminin
ara¢ geriliminden diisiik olmasi i¢in ayni anda ayni hatta hizlanan yai enerji talep
eden bir baska trenin olmasi ile miimkiindiir. Eger bu sartlar salanabiliyorsa iiretilen
rejeneratif enerji hatta geri verilerek bir bagka tren tarafindan bu enerjinin
kulllanilmast saglanir. Eger ayn1 anda hatta bu enerjiyi talep eden bagka bir tren
bulunmazsa iiretilen enerji frenlemeye gecen aracin fren rezistorlerinde yakilarak

1s1ya doniisiir ve kaybolur.

2008 yilinda metro araclarinda km basina harcanan enerji miktarlar1 agagidadir.
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Cizelge 2.8 : 2008 y1l1 tiiketilen enerji miktarlari.

ENERJI BILGILERI

ELEKTRIK Toplam 1 Trenin

SARFIYATI Kilometre Ortalama

. (kwh) Tiiketimi

DONEM (kwh/km)
Oca.08 1.691.424,00 84.892,00 7,7705

Sub.08  1.682.532,00 80.133,00 38,1887
Mar.08 1.694.640,00 84.495,00 7,8219
Nis.08  1.609.752,00 83.144,00 7,5508
May.08 1.495.627,00 84.526,00 6,9008
Haz.08 1.662.030,00 82.169,00 7,885

Tem.08 1.987.164,00 79.249,00 9,7792
Agu.08 2.035.560,00 81.217,00 9,7747
Eyl.08  1.578.252,00 81.855,00 7,5196
Eki.08  2.062.848,00 84.230,00 9,5514
Kas.08 1.643.676,00 81.657,00 7,8503
Ara.08 2.013.432,00 79.906,00 9,827

Ortalama 8,368325

2.4 istanbul Metrosu Yolcu Dagilim
Istanbul metrosunda 2008 yilinda aylara gore tasinan yolcu sayilar: asagidaki gibidir.

Cizelge 2.9 : 2008 yil1 taginan yolcu sayilart.

YOLCU SAYILARI

DONEM Haftai¢i  Cumartesi Pazar Toplam
Oca.08 4.007.333 763.544  379.520 5.150.397
Sub.08 4.123.037 627.193 391.219  5.141.449
Mar.08 4.100.032 817.847 507.398 5.425.277
Nis.08 4.071.164 550.991 375400  4.997.555
May.08 3.863.668 759.660 377.182 5.000.510
Haz.08 3.756.554 510.389 441.218  4.708.161
Tem.08 3.794.620 470.447 331.658  4.596.725
Agu.08 3.135.632 531.459 370.093 4.037.184
Eyl.08 3.336.541 550.745 330.337  4.217.623
Eki.08 4.102.924 582.563 366.371 5.051.858
Kas.08 3.077.808 445.849 302.961 3.826.618
Ara.08 3.918.137 532746 354.636  4.805.519

Ortalama 3.773.954  595.286 377.333 4.746.573
Toplam  45.287.450 7.143.433 4.527.993 56.958.876

Bu veriler toplam turnikeden gecis sayilaridir. Bu degerlerin yapilan toplam sefer

sayilarma bdliinmesiye sefer basimna diisen yolcu sayisi bulunmustur. Bu sekilde
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ortalama olarak trenlerin ka¢ kisi ile seferlerini gerceklestirdigi belirlenmeye
calisilmistir. Bu deger sefer siirelerinin planlanmasinda bir etkendir. Ciinkii bu

sekilde sefer minimum siireleri ve TAS (Trenler Arasi Siire) planlanmaktadir.

Cizelge 2.10 : 2008 yil1 sefer sayilari.

Sefer Sayis1

DONEM Haftai¢i  Cumartesi Pazar Toplam
Oca.08 8.920 1.420 1.097 11.437
Sub.08 8.261 1.425 1.096 10.782
Mar.08 8.424 1.966 1.860 12.250
Nis.08 8.598 1.425 1.117 11.140
May.08 8.618 1.787 1.096 11.501
Haz.08 8.246 1.424 1.392 11.062
Tem.08 7.833 1.424 1.105 10.362
Agu.08 7.829 1.757 1.092 10.678
Eyl.08 8.774 1.562 1.488 11.824
Eki.08 8.442 1.416 1.078 10.936
Kas.08 7.839 1.780 1.490 11.109
Ara.08 8.491 1.422 1.095 11.008
Ortalama 8.356 1.567 1.251 11.174

Toplam 100.275 18.808 15.006 134.089

Sefer Basina Diisen Yolcu Sayis1 = Toplam Yolcu Sayisi / Sefer Sayisi
2008 yilinda taginan toplam yolcu sayist 56.958.876 dir. Yapilan toplam sefer sayisi
ise (tek yonde) asagidaki tablodaki gibidir.
Sefer Bas1 Ortalama Yolcu Sayis1 = 56.958.876 / 134.089
= 425 kisi bulunmustur.

Sefer basi ortalama yolcu sayis1 hafta i¢i, cumartesi ve pazar giinleri i¢in de ayr1 ayr1
bulunmak istenirse, bu giinlerde sirasiyla aylik ortalama 8356, 1567 ve 1251 sefer

yapilmaktadir. Buna gore agsagidaki tablo olugsmaktadir.

Cizelge 2.11 : Sefer basina ortalama yolcu sayisi.

Haftai¢gi Cumartesi Pazar
452 380 301

Istanbul Metrosu’nda pik saat olarak tamimlanan ve en yogun yolcunun tasindig

07:30 — 09:30 saatleri ile aksam 17:00 — 20:15 saatleri arasidir. Bu saatlerde tasinan
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yolcu sayilar1 giliniin diger saatlerine gore ¢ok daha fazladir ve toplamda giinliik

taginan yolcu sayisinin %40’ 11 olusturmaktadir. Buna gore:
Pik Saatlerde Sefer Bagina Tasinan Yolcu Sayist =3.773.954 * 0,6 / 3079
=735

olarak bulunmaktadir. Bu deger de toplamda AW1 ve AW?2 vyiikleri arasinda yer
almaktadir. Istasyonlar aras1 gecis siireleri bulunurken pik saatlerde AW?2 yiikii, diger
saatlerde ise AW1 yiikii ile ¢alisildigr diisiiniilecektir. Buna goére 6 tren calisildig:
durumlarda trenler AW2 yiikii ile ¢alisirken; serviste 5, 4 ve 3 trenin g¢alistig

araliklar AW1 ytikiine gore hesaplamaya alinacaktir.

2.5 Istanbul Metrosu isletmesi

Istanbul Metrosu’nda TAS yolcu yogunluguna gore 4.5, 5.5, 7.5, 9 ve 12 dakika
olarak belirlenmistir. Bu siireler toplam tur zamani olan 26-28 dakikanin hatta

calisan tren sayisina boliinmesiyle elde edilmistir.

Cizelge 2.12 : Hattaki tren sayisina gore tren araligi degisimi.

Hattaki Tren Sayis1t 2 3 4 5 6
TAS(dk) 12 9 75 55 45

Istasyon bekleme siiresi olarak bilinen ve istasyonlarda yolcu indirip bindirmek igin
harcanan siire ise 30 saniyeler civarindadir. Bu siirenin kesin bir degeri yoktur.
Trenin gecikme veya hizli gitme durumuna gore azaltilip arttirilabilir.

Istasyonlardaki yolcu yogunluklarina gore ortalama degerler su sekildedir.

Cizelge 2.13 : Istasyon yolcu indirme bindirme siireleri (pik saatte).

Taksim 1 Osmanbey 1  Sisli 1 G.tepe 1 Levent1 4. Leventl
50 25 30 15 15 35
Levent 2 G.tepe 2 Sisli 2 Osmanbey 2 Taksim 2
15 15 30 25 50

Cizelge 2.14 : Istasyon yolcu indirme bindirme siireleri (diger saatlerde).

Taksim 1 Osmanbey 1  Sisli 1 G.tepe 1 Levent1l 4. Leventl
50 20 25 10 10 75
Levent 2 G.tepe 2 Sisli 2 Osmanbey 2 Taksim 2
10 10 25 20 50
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Isletmede zaman kisitina neden olan iki faktor ise: Taksim’de gergeklestirilen kuyruk
hatti1 manevras1 ile 4. Levent-Levent arasi tek yol isletmeciligidir. Kuyruk hatt1
manevrasi (Trenin Taksim2 den kalkipTaksim1 e gelmesi i¢in gegen siire) yaklasik 3
dakika civarindadir. Bu siire manevray1 yapan makinistin seri davranmasiyla 2.5

dakikaya indirilebilir. Ama genelde sabit, 3 dakikalik bir siiredir.

Ginliik tren plani ise su sekilde islemektedir. Sabah 05:45°te siiptiriicii tren olarak
isimlendirilen iki trenden birisi Hat-1 digeri de Hat-2 den olmak {izere 4. Levent
yoniine hareket ederler. Bu trenlerden birisi 4.Levent’te kalirken diger tren Taksim’e
geri doner ve taksim ve 4.Levent’ten iki tren karsilikli olarak 06:15 te hareket ederek

yolculu seferlere baslarlar. Bundan sonra tren arttirimi ve azaltimi su sekilde isler:

Cizelge 2.15 : Giinliik isletme.

Saat Manevra

06:24 Taksim'den 3. tren servise katilir.
07:14 Taksim'den 4. tren servise katilir.
07:22 Taksim'den 5. tren servise katilir.
07:31 Taksim'den 6. tren servise katilir.
09:30 Taksim'de 6. tren servisten ¢ekilir.
17:00 Taksim'den 6. tren servise katilir.
20:15 Taksim'de 6. tren servisten ¢ekilir.
21:15 Taksim'de 5. tren servisten ¢ekilir.
22:35 Taksim'de 4. tren servisten ¢ekilir.
00:52 Taksim'de 3. tren servisten ¢ekilir.
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3. RAILSIM

RailSim demiryolu araglar1 i¢in 6zel olarak hazirlanmig bir simiilayon programidir.
Bu caligmada Railsim programinin TPC (Train Performance Calculator) 6zelliginden
faydalanilmistir. Railsim, TPC uygulamasi ile performans karakteristigi belirlenen
bir tren ile geometrisi belirlenen bir hat {izerinde test siiriisleri yapmaya imkan
saglamaktadir. Test siiriisleri istege bagli olarak degisik kosullar altinda
tekrarlanabilmektedir. Test siirlislerine ge¢meden Once hat geometrisi ve arag
karakteristigine iliskin bilgilerin TPC’ye tanitilmasi gerekmektedir. Bu da asagida
anlatildigr sekilde TPC i¢in 6zel olarak hazirlanmig bir excel veri dosyasinin

olusturulmasi asamasini1 kapsamaktadir.

Bu dosya yazilimin hesaplamalarinda hat bilgilerini dogrudan kullanabilecegi 6zel
formiiller ve tablolarla olusturulmus hazir bir sablonu icermektedir. Dosyaya sirasi

ile:
e Hat baslangi¢ — bitis kilometreleri
e Hat egim degerleri ve egimin baslangig bitis kilometreleri
e Hat kurp yarigaplar1 ve kurpun baslangic — bitis kilometreleri
e Hat istasyon isimleri ile istasyonlarin baslangi¢ — bitis kilometreleri
e Hattaki hiz limitleri ve bu limitlerin baslangi¢ — bitis kilometreleri
e Hat tipi

verilerinin girilmesi gerekmektedir. Bu dosya her iki hat i¢cin de ayr1 ayr
hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan dosya verileri programin tantyacagi sekilde
text formatina getirilmistir. Hazirlanan dosya agagida goriildiigl lizere “import et”

komutu ile programa aktarilmistir.

Artik iizerinde tren kosturulabilecek bir hat programa tanitildiktan sonra araca iligkin

karakteristik bilgiler girilerek Alstom treni programa tanitilmistir.

Bu asamadan sonra test siiriislerine yani simiilasyonlara gecilebilmektedir.
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B RAILSIM TPC - RAILSIM® Simulation Software Suite (DEFAULT) 9i=01E9
58 Edt Wiew Run Help

i oy BEE 22|85 o M= |
Save Chrl+s
Save As...

Version 5/6 .DAT File...

US DOT KEYKED File...
Sif Text File, .

Print Program Activity
Print Messages
Print Setup...

‘tersion 7 (or later) Database. ..

Start RAILSIM Editor

Start Netwark Simulator
Start Report Generator
RAILSIM System Options, .

1 hatl 293 kisi

2 hatl 80 kisi

3 hatl 120 kisi

4 hatl 175 kisiile

Exit

Ready

4| |

Import a text file Metkric

Sekil 3.1 : Programa dosyanin atilmasi.

[ RAILSIM TPC - RAIl SIM® Simulation Software Suite (DEFALLT)
File BEiS Yiew FRun Help

D | Options. ..
——  Resistance Coefficients. .,

~P{  Run Definition, .,
r™  Run Parameters...

Station Stops...
StartfEnd Location,..
Schedule Margin, ..
Train Load...

FRoling Stock. ..

Train Composition, .,

Safe Braking Analysis Parameters

Headway Report Parameters

1z |

Energy CQukput Parameters

Ready

Assemble a train using available rolling stock madels, Metric

Sekil 3.2 : Tren segilmesi.

Simiilasyonlar istenen yolcu yiikii, istasyon bekleme siireleri, istasyon gecis siireleri
gibi verilerin programa girilmesi ile sayisiz degisik kosulda tekrarlanabilmektedir.
Bu segenekler programin meniisiinden ulasilan pencere ile istenilen degerlerin

girilmesiyle belirlenir.

Sekil 3.3’teki menii yardimiyla, yolcu konforu igin belirlenen jerk degerinin goz

oniinde bulundurulup bulundurulmayacagi, simiilasyonun baslangig¢ bitis
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Edit 7
Start/End Locations ] Station Stops ] Schedule Margin ] Train Load ] Run Overview ]
Run Parameters ] Resistance Coefficients ] Optiohs ] Run Definition ] 0K

End to End Cancel

v Track Masimum Speed: H.

v Civil Speed Limits: | Obey [ M

v Calculated Curve Speed Limits: | Ignare E Help

v Sustern Maimur Speed: | s00f] o Default

w Jerk Limiting: | Tes E Previouz

v Brakepipe Propagation Type: Electric | Electric E’ Lasdl

v Comfort Braking Margir: | UE’ 4 S ave

v Enforced Braking Beaction Type: | Cab E

v Blended Braking Tranzition S peed: | 10.0 E’ kmdh

v Station Stopping: | YBSE’

v Default Stop Type: | Depart when Ready E’

w Default Station Dwell-Time: | 00 econds

v Offset at Station Stop: | U-DEI meters

v Schedule Margin Calculation Mode: | Linear E’

v Schedule Margin Specification Type: | Specified Run Time E’

v Default Percent Schedule Margin: | D-DE =

w Default Distance-Bazed Schedule Margin: | 0 E| Seconds/KM E’

v Train Load Type: | Pazzenger Count Per Car E’

Sekil 3.3 : Siiriis Parametrelerinin Belirlenmesi.

istasyonlarinin sec¢imi, istasyon bekleme siirelerinin her istasyon i¢in degisik
degerlerde atanmas1 yapilacagi gibi; istenirse maksimum hiz limitinin daha diisiik
seviyelere c¢ekilmesi opsiyonlari da uygulanabilmektdir. Genel anlamda bu

seceneklerle genis bir hareket alan1 saglanmaktadir.

Tiim se¢imler yapildiktan sonra program kosturuldugunda sekil 3.4’te gorildigi
lizere tlim istasyon gecis ve bekleme siirelerini igeren bir ekranda sonuglar
izlenebilmektedir. Buradan istasyonlar arasi gecis siireleri, trenin toplam tur siiresi,
tim istasyonlardan ayr1 ayri kalkis zamani, istasyonlardaki bekleme siireleri
goriilebilmektedir. Eger tren belirlenen siireler dahilinde istasyonlar arasini
katedemiyorsa program hata vermekte ve bu sekilde tren performansinin belirlenen

ozellikleri saglayamadigi anlagilmaktadir.

Simiilasyon gergeklestirildikten sonra raporlar meniisiinden elde edilebilecek
grafiklerle sonuglarin nasil oldugu takip edilebilmektedir. Bu grafikler ivme, hiz,
zaman, Uretilen rejeneratif enerji, mesafe gibi verilerin eksenler i¢in ayr1 ayri

secilmesiyle ¢ok degisik sekillerde belirlenebilmektedir.
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[ RAILSIM TPC - RAILSIM®@ Simulation Software Suite (DEFAULT)

File  Edit

Miews Run  Help

NEICTEIE] TEEIERE

EEX

o] m| | el

1~ Program Activity

20:34:13
20:34:13
20:34:13
20:34:16
20:34: 26
20:34:26
20:34:26
20:34:27
20:34:27
20:34:27
a0:34:27

Imitializing train.
Preparning Tractive Force curve data,
TPLC run initiated.

TPC run failed.

Preparing run.

Iritializing run parameters.

Initializing train.

Preparing Tractive Force curve data.
TPLC run ivitiated.

“witing run resulks bo file.

TPC run complete

Elapsed Time ; 0:09:24.70
Elapzed Time: 0:09:24.70

Final welocity: 0.00 km'h )
Distance Traveled : 7076 40 m. o

- Meszages

Train has reached Dsmanbeyl
Time for this leg 98,39 seconds
Waiting 30 seconds until train departs
Train haz reached Sigll
Time for thiz leg 94.9 zeconds
Waiting 30 zeconds until train departs
Train has reached Gayrettspel
Time for this leg 99,30 seconds
Waiting 30 seconds until train departs
Train has reached Leventl
Time for thiz leg 75.0 seconds
“Waiting 30 seconds until train departs
Train haz reached 4.Leventl Elapzed Time:(:03:24.70
Time for thiz leg 77.90 seconds w

Elapsed Time:(0:01:38 40 ~
Elapzed Time: 0:03:42.50
Elapsed Time:0:05:51.80

Elapsed Time: 0:07:36.80

Ready

For Help, press F1 Metric
Sekil 3.4 : Programda simiilasyon.

Asagidaki ornek grafikte bir simiilasyonda liretilen rejeneratif enerjinin zamana bagl

degisimi goriilmektedir.

B TPC Plot of Energy - Regenerated (Real) X Time - Seconds : TPCOUTO74.DAT

45

40

35

30

25

20

Energy - Regenerated (Real)
(ki)

200 250 300 350 400 450 a00 350

Time - Seconds
(seconds)

Sekil 3.5 : Uretilen rejeneratif enerji — zaman egrisi.
3.1 istasyonlar Arasi Gegis Siirelerinin Belirlenmesi

Istasyonlar arasi gegis siirelerinin belirlenmesi, olusturulacak zaman ¢izelgesini
sekillendirecek ana unsurlardan birisidir. Cilinkii ara¢ performasmin izin verdigi

stirelere gore planlamaya gidilecektir. Bu siireler istasyonlar arasi mesafeler, hat
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geometrisi, arag yukii ve tren performansina gore degismektedir. Bu degerlere gore
gecis siireleri i¢cin minimum siireler belirlenmistir. Bu minimum siirelerden bir kismi
Alstom dokiimanlarindan saglanmis bir kismi da yapilan simiilasyonlar ile

bulunmustur.

Istasyon gegis siirelerinin maksimum degerleri i¢in de bir iist limit bulunmaktadir.
Bu limiti belirleyense secilecek tren araligi siireleri olacaktir. Hatta ¢alisacak tren

sayisina gore belirlenen tren aralig: siireleri maksimum siire i¢in kisittir.

Program kosturulmadan once istenen yolcu yiikii miktar1 ve istasyonlar arasi gecis
stiresi programa girilerek trenin bu siire igerisinde belirlenen giizergah1 katedip
katedemedigi goriilmiis ve minimum silireler bu sekilde belirlenmistir. Bu
simiilasyonlar yapilirken jerk degeri de goz oniinde bulundurulmustur. Bu sekilde

yolcu konforu da goz ardi edilmemistir.

3.1.1 AW1 yiikii icin belirlenen istasyon gegcis siireleri

Simiilasyonda ilk olarak arag¢ basi yolcu sayis1 60 kisi secilmistir. Bu rakam sadece
koltuklarin dolu oldugu durumu ifade etmektedir. Bu durumda minimum istasyon

gecis slireleri saniye biriminde Hat-1 ve Hat-2 i¢in asagidaki sekilde olusmustur.

Cizelge 3.1 : Arag bas1 60 kisi ile minimum istasyon arasi gecis siireleri.

Takl-Osm1 Osml-Sisl Sisl-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl

Hatl 98.79 94.99 99.6 75.3 100

4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2  Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

Hat2 120 73.49 100 95.1 97.8

Cizelge 3.2 de ara¢ basi 120 kisi ile yapilan simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
4Levl-Lev2 istasyon gecisinin Cizelge 3.1 ile ayn1 degerde oldugu goriilmektedir.
Bu silirenin aym1 olmasi bu bolgedeki makastan 6tiirii bulunan hiz limitinden

kaynaklanmaktadir.

Hiz limiti yolcu sayisindan bagimsiz olarak zaten hiz degerinini 30 km/h 1n istiine
¢ikmasini engellemektedir. Diger siirelerde ise 1-2 saniye civarinda artislar oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 3.2 : Arag bas1 120 kisi ile minimum istasyon arasi gegis siireleri.

Takl1-Osm1 Osml1-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl

Hatl 99.49 96.39 100.3 76.1 101

4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2  Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

Hat2 120 74.19 100.6 96 98.7

Cizelge 3.3 te de ara¢ basi 175 kisi ile yapilan simiilasyon sonuglart goriimektedir.
AWI1 (m® basma 4 kisi) yiikii icin dokiimanlarda verilen yolcu yiikii sayist bu
degerdir. Arag bas1 175 kisilik yolcu yiikiinde Gayrettepe ve Levent harici bolgelerde
istasyonlar arasi minimum gegis siiresinin 100 saniyeler civarinda oldugu
goriilmektedir. Gayrettepe ve Levent arasinda ise siire 75 saniyelere diismektedir.
Bunun sebebi diger bolgelerde iki istasyon arasi mesafe 1600 metreler civarinda iken
Gayrettepe Levent arasinda bu mesafenin 1200 metre olmasidir. 4LevI-Lev2
arasindaki 6zel durum ise bir Onceki paragraftada belirtildigi lizere degigsmeden

devam etmektedir.

Cizelge 3.3 : Arac bas1 175 kisi ile minimum istasyon gegis siireleri.

Takl1-Osm1 Osml1-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl

Hatl 100.59 97.99 101.2 77.4 102

4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2  Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

Hat2 120 75.9 101.5 97 99.7

3.1.2 AW2 yiikii icin belirlenen istasyon gecis siireleri

Alstom dokiimanlarinda AW2 (m? basma 6 kisi) yiikii i¢in belirlenen degerin arag
bast 235 kisi oldugu goriilmiistiir. Bu degerle yapilan simiilasyonda ¢izelge 3.4 teki
tablo elde edilmistir. Gayrettepe Levent arast minimum gegis siireleri 80 saniyeye
yaklasirken diger bolgelerde de siirelerin 105 saniyeye dogru ilerledikleri

gorilmiistiir.

Alstom dokiimanlarindan AW?2 yiikii i¢in elde edilen minimum gegis siireleri de

cizelge 3.5 te verilmistir. TPC ile elde edilen verilerle dokiimandan alinan verilerin

24



birbirine ¢ok yakin olduklar1 gériilmiistiir.

Cizelge 3.4 : Arag bas1 235 kisi ile minimum istasyon arasi gegis siireleri.

Takl1-Osm1 Osml1-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl
Hatl 102.9 99.79 102.4 78.9 101.6
Hat2 4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2 Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

120 76.29 102.6 98.3 100.8

Cizelge 3.5 : AW?2 yiikii i¢in Alstom dokiimanlarindan elde edilen veriler.

Takl-Osm1 Osml-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl
Hatl 103 98.1 100.9 78 104
Hat2 4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2 Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

120 76 101.4 97.4 101

3.1.3 AW3 yiikii icin belirlenen istasyon gecis siireleri

Cizelge 3.6 : Arac bas1 293 kisi ile minimum istasyon arasi gegis siireleri.
Tak1-Osm1 Osml-Sisl Sisl-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl

Hatl 43 79 101.79 103.5 80.5 105
Hat2 4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2 Sis2-Osm2 Osm2-Tak2

120 77.29 103.6 99.7 101.9

Alstom dokiimanlarinda AW3 (m” basina 8 kisi) yiikii icin belirlenen deger arag basi

293 kisidir. Bu deger artik aracin tam kapasite ile ¢alistigi yolcu yiikii anlaminda

kullanilmaktadir. Bu tablo sadece pik saatler i¢in gecerli olabilecek bir tablodur. Bir

onceki c¢izelgedeki gibi AW3 yikii i¢in yapilan simiilasyonda da Alstom

dokiimanindan alinan verilere ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
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Cizelge 3.7 : AW3 yiikii i¢in Alstom dokiimanlarindan elde edilen veriler.

Takl1-Osm1 Osml1-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl
Hatl 104.5 99.8 101.8 79.1 105.7
Hat2 4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2 Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

120 76.9 102.4 98.6 101.9

3.2 Sefer Cizelgesi Hazirlamirken izlenen Yontem

Bir metro aracinin iki istasyon arasi izledigi yol en basit bicimde ii¢ boliimde
incelenebilir. Bunlar ivmelenme, sabit durum ve frenleme olarak isimlendirilebilir.

Asagidaki sekil bu hareketi ana hatlar ile 6zetlemektedir.

hizlanma =ahit frenleme

—

Sekil 3.6 : Genel hareket semasi.

Bu prensip ana hatlariyla istasyon mesafelerinin 1-2 km civarinda ve tren maksimum
hiz seviyelerinin 80-100 km/saat diizeyinde oldugu tiim metro sistemlerinde
gegerlidir. Alstom dokiimanlarindan elde edilen bilgilerle Alstom treninin maksimum
hiz olan 80 km/saate erisebilmesi i¢in 39.6 saniyeye ihtiyact oldugunu bilmekteyiz.
Eger tren yine de yolcu yiikii ve egim dolayisiyla 80 km/saate ulasamazsa 40 saniye
dolaylarinda ivmelenme konumunda kalmaktadir. RailSim ile yapilan simiilasyon
grafiklerinde de tiim istasyon geg¢is siirelerinde hizlanma siiresi 40 saniyeye yakin
degerler olarak Olciilmiistiir. Bundan dolay1 80 km/h i¢in tiim bolgelerde hizlanma

stiresinin 40 saniye olarak kabul edilebilecegi goriilmiistiir.
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B TPC Plot of Velocity X Time - Seconds : TPCOUTO29.DAT

a0 hiat? 175 kipi

S| [ I /] \
A | /| [ [ ]
o || [ [ [ ] .
A O I B A | | \
off LV L W \
ol VA Ll L \
ol |1 ] L Vo \
Ll

1] a0 100 150 200 250 300 330 400 450 a00 250

WVelocity
(kmnfhy

Time - Seconds
(seconds)

Sekil 3.7 : Hat boyu hiz zaman grafigi.

Frenleme siiresi de grafiklerden gorildiigii lizere 27 — 33 saniye arasinda
degismektedir. Istasyonlara ve sefer siirelerinin uzunluguna gére bu siirenin degisimi
yine bu araliktaki hareketini korumaktadir. Bunun i¢in frenleme siiresi de genel bir

kabul ile 30 saniye olarak tanimlamustir.

Sabit bolge denilen siire ise en degisken araliga sahip kisim olarak goriilmektedir.
Degisen sefer siirelerine gore RailSim ile tekrar simiilasyon yapilarak bu siire i¢in de

gercek degerlere ulasilmistir.

Ustteki tren hareket siireci grafiginin diginda {izerinde degisiklikler yapilarak cizelge
hazirlanma asamasinda kullanilabilecek son siire ise istasyonlardaki bekleme
siiresidir. Rejeneratif enerjinin geri kazanimi igin ¢izelgelemede kullanilacak ve
tizerinde degisiklik yapilabilecek en uygun zaman aralifi da yine istasyon bekleme
stireleridir. Bu siireler trenler arasinda uygun koordinasyon saglanacak sekilde

secilerek trenlerin kalkis ve frenleme stireleri birbirleri ile kesistirilebilmektedir.

Genel kabul ile metro hatlarinda istasyonlardaki bekleme siireleri 30 saniye
civarindadir. Fakat bu siire istasyondan istasyona, istasyondaki yolcu yogunlugu ve
hareketine ve hattaki trenlerin durumuna gore degismektedir. Istanbul metrosunda da
kimi istasyonlarda bu siire 10 saniyelere kadar diisebilirken Sisli gibi yolcu

hareketinin yogun oldugu istasyonlarda 30 saniyelerin altina nadiren diigsmektedir.

Cizelgeleme islemi yapilirken istasyonun gercek durumuna gore istasyon bekleme
stirelerinin iizerine yedek zaman araligi denilen siireler eklenmekte ve bu siireler
genellikle ana kalkis istasyonlarinda harcanmaktadir. Bu siirelerin eklenmesinin

sebebi ise bir ariza veya istenmeyen durumda kaybedilen zamandan &tiirii serviste
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olusabilecek aksamalarin  Oniine gecmektir. Rejeneratif enerjiye yonelik
cizelgelemede hem uygun tur zamaninin agmadan hem de tren sikligina etki etmeden

bu yedek zaman aralilarindan istifade edilebilmektedir.

Tim bu siireler dahilinde ana amac¢ trenlerin hizlanma ve frenleme anlarini
birbirlerine denk diisiirerek rejeneratif frenlemeden kazanilan enerjinin maksimum

oranda kullanilmasidir.
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4. JAVA DILINDE SIMULASYONUN HAZIRLANMASI

4.1 Java Programlama Dili ile Simiilasyonun Yazilmasi

Boliim 3.2°de verilen genel tren hareketi ¢ercevesinde rejeneratif enerjinin kullanim
oraninin belirlenebilecegi algoritma Java ile yazilmistir. Algoritma ile hareket siireci
dort satha olacak sekilde modellenmistir. Hareket siirecine iligkin tiim tanim, kisit,
optimizasyon ve diger 6zellikler asagida tek tek agiklanmistir. Biitiin tanimlama, kisit

ve analizler zaman degeri lizerinden yapilmustir.

Yazilim iki ayr1 segenekte simiilasyona olanak verecek sekilde gergeklestirilmistir.
Birincisi hareket siireci sathalar1 degerlerinin tek tek kullanici tarafindan girilerek
olusturuldugu simiilasyon ortami, ikincisi ise programin hareket siireci igin
belirlenen araliklar dahilinde gelisiglizel degerler atamasiyla elde edilen
simiilasyonlardir. Random test asamasinda program verilen araliktaki degerleri

diizgiin dagilima uyacak sekilde atamaktadir.
4.1.1 Tanimlamalar

4.1.1.1 Tren hareket siireci
Programda tren hareket siireci dort boliimde tanimlanmistir. Bunlar:
e Hizlanma: Hizlanma Siiresi
e Sabit: Duragan Bolge Siiresi
e Yavaglama: Yavaglama Bolgesi
e Beklemede: Istasyondaki Bekleme Siiresi

olarak isimlendirilmistir. Hizlanma siiresi trenin istasyon kalkisindan maksimum hiza
ulastig1 ana kadar gecen siiredir. Sabit tanimu ile verilen siire ise maksimum hiza
ulastiktan sonra bu hizda seyire devam edilen ve/ya bosta gidilen siiredir. Frenleme
aracin frenlemeye gecerek rejeneratif enerjinin tretildigi ve istasyonda durup
yolcularin bosaltilacagi ana kadar gegcen zaman dilimidir. Bekleme siiresi olaraksa

istasyondaki bekleme siireleri tanimlanmustir.
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Simiilasyonun temelini bu siireler olusturmaktadir. Railsim TPC den elde edilen
hareket siirelerinin programa elle girilerek simiilasyon yapilabilmesinin yaninda
belirlenecek bir aralik dahilinde gelisigiizel atanan degerler dahilinde de

simiilayonlar yapilabilmektedir.

4.1.1.2 Tur zamani

Tur zamani trenin Taksim1 istasyonundan ¢ikip 4.Levent2’ye ulastiktan sonra tekrar
Taksiml1 istasyonuna gelinceye kadar gecirdigi siiredir. Bu siire 27 — 28 dakikalar
civarinda bir zaman dilimini kapsar. 6 tren ¢alisilan pik saatlerde 27 dakikalik tur
siiresi yakalanmaya c¢alisilirken diger saatlerde 28 dakika da tur siiresi
olabilmektedir. TAS degerinin korunabilmesi i¢in hattaki tren sayisina gore bu

siireninn korunmasi gerekmektedir.

4.1.1.3 Kullanilan zaman

Tren hareket siirecindeki degerler belirlenip program kosturuldugunda hizlanma
konumunda olan bir tren ile yavaslama konumunda olan bir diger trenin kesistikleri
stireler rejeneratif kullanilan zaman olarak program konsolundaki kayitlara tek tek
diismektedir. Segilen simiilasyon siiresi sona erdiginde tiim bu siireler toplanarak
kullanilan zaman olarak program sonuglarina yansimaktadir. Yapilmak istenen ana

amagc bu siirenin toplam frenleme siiresine oranin1 maksimum diizeyde tutmakdir.

4.1.1.4 Kaybolan zaman

Ana amac¢ farkli trenlerin frenleme ve hizlanma aralifindaki koordinasyonu
saglayarak {iretien rejeneratif enerjinin maksimum diizeyde kullanimi olsa da
kullanilamayarak 1s1 seklinde kaybolan rejeneratif enerji de olacaktir. Bu siire de
frenleme yapan bir aracin oldugu fakat ayni anda ivmelenen baska bir trenin
olmadig1 toplam siireyi tanimlamak i¢in kulanimigtir. konsolunYani bir bagka ifade
ile kaylp zamandir. Simiilasyon tamamlandiginda kullanilan zaman gibi kaybolan
zaman da program sonuglarinda goriilebilmektedir. Bu iki siirenin toplami rejeneratif

frenlemenin meydana geldigi toplam siireyi vermektedir.

4.1.1.5 istasyon

Bu tanim hattaki 12 adet istasyon i¢in kullanilmaktadir. Her iki istasyon arasi {istte

belirtilen dort sathaya ayrilmistir. Her istasyon i¢in Ornegin Sisli-Hizlanma, Sisli-

30



Sabit, Sisli-Frenleme ve Sisli-Beklemede olarak dort safha isimlendirilmistir. Bu dort

boliim i¢in siire verileri ayr1 ayr1 girilmektedir.

Kuyruk hatt1 da bir ara istasyon olarak tanimlanmistir. Kuyruk hatti ile beraber 12

istasyon vardir.

4.1.1.6 Tren sayisi (n)

Simiilayon sirasinda hatta calistirilacak olan tren sayisidir. Tren sayisi sec¢ime
baghdir. Istenilen tren sayisi ile simiilasyon gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde pik
saat i¢in ayr1 giiniin diger saatleri i¢in ayr1 sayida trenlerle farkli denemeler
yapilabilmektedir. TAS siiresinin hesaplanmasinda da hattaki tren sayisi bilgisi

kullanilmaktadir.

4.1.1.7 Simiilasyon siiresi

Programin kosturulacagi toplam zamandir. Tiim diger siireler gibi toplam siire de
saniye cinsinden belirlenmektedir. Saat * 60 * 60 seklinde toplam siire
olusturulmaktadir. Hatta calisan tren sayilar1 giniin belli zaman dilimlerinde
degistigi icin bu siireler dahilinde program kosturularak daha gercekei veriler elde
edilebilmektedir.

4.1.2 Kisitlar

4.1.2.1 Tur zamani

Tur zamanin aralig1 2741 dakika secilmistir. Bu sekilde tur zamaninda olusabilecek
asirt artig ve azalmalar ile sefer tarifesinde olusacak olumsuzluklar 6nlenmistir. Bu
yolcu konforu i¢in de 6nemli bir etken olacagindan bu kisit nemlidir. Bu sekilde su
anda uygulanmakta olan 6 tren i¢in 4.5 dakika, 5 tren i¢in 5.5 dakika gibi isletme

siklig1 degerleri de korunmustur.

4.1.2.2 4.Levent — Levent arasi tek yol isletmesi

4.Levent istasyonundan c¢ikacak tren Levent2’ye gelmeden Leventl’deki tren
4.Levent]l’e hareket edememektedir. Bu kisit tur siiresinin 27 dakikalardan daha
asagiya c¢ekilmesini, pik saatlerde TAS’in 4.5 dakikadan daha asagiya ¢ekilmesini
onlemektedir. Bu da isletme sikliginin arttirlmasina olanak vermemektedir.

Tamamen ¢ift hat isletmesi yapilabildigi durumda tren sikliginin yogun saatlerde 3
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dakikaya kadar cekilebilmesine sistem izin verebilmektedir ama bu kosullarda

minimum stre 4.5 dakika olabilmektedir.

4.1.2.3 Minimum istasyon bekleme siireleri

Gergcek zamandan alinan verilere gore hareket edilerek minimum istasyonlar igin
minimum bekleme stireleri belirlenmistir. Bu siire Sisli, Taksim, 4.Levent gibi yogun
yolcu sirkiilasyonunun oldugu istasyonlarda daha uzunken Gayrettepe, Levent gibi
pik saatler disinda nispeten daha az yolcu yogunlugu olan istasyonlarda daha kisa
kalmistir. Bu siireler tiim istasyonlar i¢in tek tek girilmekte bu da esnek bir ¢calisma
ortami saglayarak tiim istasyonlar icin 6zel kosullarin belirlenmesine imkan

saglamaktadir.

4.1.2.4 Kuyruk hatti manevrasi

Bu manevra tiim siiregleri ile sabit bir manevradir. Taksim2 istasyonundan hareket
ederek kuyruk hattina giren tren, kuyruk hattindan donerek Taksiml istasyonuna
girmektedir. Bu silire yaklasik olarak 3 dakikadir ve manevra sirasinda gecilen
makaslarda belli hiz limitleri bulundugundan bu siire iizerinde kisaltma yapmak

miimkiin degildir.

4.1.3 Optimizasyon

Hazirlanan programin optimizasyon secenegi de bulunmaktadir. Bu segenek
sayesinde program devamli trenlerin hizlanma ve frenleme anlarini goézetleyerek
bunlan kesistirmeye calismaktadir. Bu kesistirmeyi yapmaya ¢alisirken tur siiresini
en fazla 60 saniye arttiracak kadar stire eklemeleri yaparak rejeneratif koordinasyon
saglamak adina tur siiresinin ¢ok fazla artmasi 6nlenerek tren sikliklari muhafaza

edilmeye ¢alisilmistir.

Optimizasyon iki farkli agidan gergeklestirilebilmektedir. Bunlar sabit siire ve
istasyon bekleme siirelerine gore optimizasyondur. Iki secenek de aktif hale
getirilebilecegi gibi tek tek de sec¢ilebilmektedir.

4.1.3.1 Duragan zamana gore optimizasyon

Sabit olarak isimlendirilen hizlanma sonrasi siirenin kisaltilip uzatilmasi ile yapilan

optimizasyondur. Hattaki kalkisa gececek aracin durumuna gore bu silire minimum
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degerinin altina inmeyecek sekilde uzatilarak kalkisa gececek aracin ivmelenme

aralig1 ile kesistirilmeye c¢aligilir.

4.1.3.2 istasyon bekleme siirelerine gore optimizasyon

Istasyon bekleme siirelerinin uzatilip kisaltilmasi ile elde edilen optimizasyondur.
Program hatta frenleme durumuna gegecek diger bir trenin durumuna gore kalkisa
gececek baska bir trenin kalkisim geciktirme mantigina dayanmaktadir. Istasyon
bekleme siirelerine gore yapilan optimizasyonda trenlerin istasyonda bekleme
stireleri uzatilip kisaltilarak kalkislarinin frenlemeye gececek baska bir trenle

kesismesi saglanmaktadir.

4.1.4 Analiz

Programin ana ¢iktilar1 kullanilan zaman ve kaybolan zamandir. Bu siirelere
bakilarak simiilasyon sonucunda rejeneratif enerjinin geri kazanimina iliskin bir veri
elde edilmektedir. Bununla beraber program sayesinde hangi tren hangi anda nereden
ayrilmis veya normal hareket siirecinin hangi sathasinda oldugu verilerine de

ulasilabilmektedir.

4.1.5 Programin calisma sekli

t = 0 aninda ilk trenin hatta ¢ikmasi ile program kogmaya baslar. Segilen tren sayisina
gore olusan tren araligr zamanini baz alarak, diger n-1 kadar tren de sirayla hatta
cikar. Trenlerin hatta ¢ikis siireleri arasinda 28/n dakika kadar siire gegmektedir. Bu
stire trenler arasi siire olarak bilinmektedir. Her kilometretas1 gegildiginde hattaki
trenlerin konumuna iligkin veriler program hafizasina basilir. Kilometre tagindan
kastedilen hattaki herhangi bir trenin konumunda olan degisikliktir. Trenlerden
herhangi birinin istasyondan kalkisa gecmesi veya sabit gecisten frenleme ge¢cmesi
aninda yani hareket siirecinde bir agama degistiginde tiim trenlerin o anki konumlari
ciktilarda goriilmektedir. Eger optimizasyon segeneklerinden biri veya her ikisi aktif
hale getirilirse ve hatta iki veya daha fazla tren varsa trenler birbirlerinin hizlanma ve
yavaglama siirelerini gozetlemeye baslarlar. Bu siireleri yakalamak icin istasyon
bekleme siireleri ve/ya sabit time siirelerini belirlenen araliklar dahilinde uzatip
kisaltirlar. Bu islem yapilirken bir yandan tur zaman1 da 28 dakika sinirlar1 igerisinde
tutulur. Hizlanma ve yavaglama siirelerinin kesistikleri anlarda rejeneratif frenleme

ad1 altinda kesigsme siireleri programin hafizasimna diiser. Simiilasyonun sonunda
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rejeneratif stlireler toplanarak “kullanilan zaman” olarak c¢iktilara diiger. Ayrica
kullanilamayarak kaybolan rejeneratif frenleme siiresi de “kaybolan zaman” olarak
ciktilarda goriilebilmektedir. Simiilasyon en basta secilen simiilasyon siiresi kadar
devam eder. Bu siire de programin tiim verileri gibi saniye cinsinden girilir. Siire

saat*60*60 seklindeki bicimde saatin se¢ilmesi ile belirlenir.

4.1.6 Simiilasyonlar

Hazirlanan simiilasyon ile degisik kosullar ve ayni1 kosulda farkli tren sayilar igin
program kosturularak kullanilan ve kaybolan rejeneratif enerji siireleri bulunmustur.

Ardindan optimizasyon ile sartlarin iyilestirilip iyilestirilemedigi kontrol edilmistir.

Simiilasyon gergeklestirilen kosullar ana baslik altinda istasyon gegis siirelerinin
uzatilip kisaltilmasiyla belirlenmistir. Yani boliim 3 te Railsim TPC ile belirlenen
minimum istasyon gegis siirelerinden baglanarak, bu siirelerin diizenli arttirilmasiya
simiilasyonlara devam edilmistir. Yapilan 6n ¢alismada maksimum oranda rejeneratif
enerjinin kullanimi i¢in senkronizasyonu saglayacak es siirelerin olumlu sonug
verecegi diisiiniilerek simiilasyon siireleri bu genel bakisla secilmistir. Istasyon gecis
stirelerinin igerisindeki hizlanma, duragan bolge ve yavaslama siireleri de RailSim
programindan elde edilen grafikler ile belirlenmistir. Simiilasyonla, segilen istasyon
gecis slirelerine gore, istasyon bekleme siireleri ve hatta calisan tren sayilar
degistirilerek defalarca kosturulmustur. Asagida yapilan denemeler sonucunda elde

edilen basliklar halinde anlatilmistir.

4.1.6.1 Tiim istasyon gegcis siirelerinin minimum degerlerine gore

Hatta 6 trenin bulundugu ve trenlerin tiim istasyonlar arasinda tam gaz seyrederek
bolgeleri minimum siirelerde gectigi durumda istasyon bekleme siireleri esit 20, 30,

40 ve 50 saniye secilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

30 saniyelik simiilasyonda rejeneratif enerji iiretilen siirenin %74 lik boliimiiniin
kullanildigr gorilmiistiir. 40 saniyelik boliimde bu oran %65 olmustur. Siire 20
saniyeye diisliriildiigiinde oran %78 olurken 50 saniyeye c¢ikarildigindaysa %55’e

dismiistiir.

Istasyon bekleme siiresi kisaldikga trenlerin hatta kalma siiresi uzamakta bu da
hizlanma ve frenleme egrilerinin kesisme olasiligini yiikseltmektedir. Istasyon

bekleme siireleri yiikseltildik¢e buna ters orantili olarak kullanilan siire diismektedir.
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Istasyonlardaki trenlerin minimum bekleme siireleri ise istasyonun yolcu
yogunluguna gore degismektedir. 4.Levent, Taksim, Sisli gibi yogun istasyonlarda
bekleme siiresi pik saatlerde 25 saniyenin altina indirilemezken; Gayrettepe ve
Levent istasyonlarinda bu siire 13 saniyelere kadar diigebilmektedir. Tiim istasyonlar
icin ayr1 ayrt minimum bekleme siireleri goz Oniine alinarak tekrar simiilasyon
gerceklestirildigindeyse oran %75 olmustur. 20 saniye standart bekleme stiresi ile
minimum bekleme siireleri, tiim istasyon toplamlarinda ayni siireye tekabiil etse de
standart 20 saniye ile saglanan senkronizasyonun bozulmasi 3 puanlik diisiise sebep

olmus olabilir.

4.1.6.2 Tiim istasyon gecisleri sabit 105 saniye durumuna gore

Taksim — Osmanbey, Osmanbey - Sisli, Sisli — Gayrettepe, Levent — 4.Levent aralari
105 saniye, Gayrettepe — Levent arasi ise 85 saniye secilmistir. Geyrettepe — Levent
aras1 mesafe diger bolgelere gore daha kisa oldugu i¢in bu siire farklidir. Bu ¢alisma

siireleri alt1, bes, dort tren i¢in kosturulmustur.

Minimum istasyon bekleme stirelerine gore simiilasyonda: alt1 tren i¢in %75, bes tren

icin %72, dort tren iginse %78 lik bir kullanim oran1 saglanmustir.

Hatta calisan tren sayisi arttikg¢a hattaki ara¢ yogunlugunun artacagi ve buna uygun
olarak kullanim oraninin yiikselmesi gerektigi diisiiniilse de cift tren sayilarinda
trenler arasinda senkronizasyonun saglanma olasiliginin daha yiiksek olmasi 5 ve 4

tren arasindaki bu farka sebep olmus olabilir.

Istasyondaki bekleme siireleri arttirildiga yine kullanim oranlari diisiise gegmistir.

4.1.6.3 Tiim istasyon gecisleri sabit 110 saniye durumuna gore

Taksim — Osmanbey, Osmanbey - Sisli, Sisli — Gayrettepe, Levent — 4.Levent aralari

110 saniye, Gayrettepe — Levent arasi ise 90 saniye secilmistir.

Alt1 tren calisildigi durumda en iyi performans 20 saniyelik bekleme siiresinin

oldugu durumda elde edilmistir. Oran %74 olarak bulunmustur.

Bes tren calisildigindaysa en olumlu sonug 25 saniyelik siirede elde edilmistir. Oran

%77 olmustur.

Dort trenlik seferlerde en olumlu sonug¢ yine 25 saniyelik istasyon bekleme

siirelerinde elde edilmistir. Oran %65 tir.
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4.1.6.4 Rastgele siirelerle deneme

Gergekte, rejeneratif geri kullanim i¢in ¢izelgelemeye dikkat edilmedigi durumda
kazang oraninin hangi seviyelerde oldugunu bulmak ve Rastgele siirelerle denemeler
yapabilmek i¢in yazilima ek bir 6zellik eklenmistir. Bu sekilde istasyonlar arasi gegis
siireleri tek bir deger degil bir aralik olarak sisteme tamitilmistir. Ayni sekilde
istasyon bekleme siireleri i¢in de belli bir aralik tanimlanmistir. Bu araliklar
istasyonlar arast minimum gegis slireleri ile +20 saniye fazlasi araligina miisaade
edecek sekilde belirlenmistir. Yazilim bu araliktaki degerleri diizgiin dagilima uygun
olacak sekilde atamaktadir. AW1 yiikiinde calisilan saatlerde istasyonlar arasi gegis

i¢cin asagidaki stire araliklar1 se¢ilmistir.

Cizelge 4.1 : AW yiik calisma saatleri i¢in istasyonlar aras1 gecis siireleri.

Takl1-Osm1 Osml1-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl
Hatl 100 - 120 98 - 118 101 —121 77 —-97 102 — 122
Hat2 4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2 Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

120 - 130 76 - 96 101 - 121 97 -117 99 - 119

Program her iki istasyon arasi siire icin bu aralilardaki bir degeri atamaktadir.
Program siireleri atarken bir yandan tiim bu siireleri toplayarak toplam tur siiresinin

28 dakikay1 agmasini engellemektedir.

Istasyon bekleme siireleri iginse AW1 yiikii ile ¢alisilan saatlerde ortaya ¢ikan
minimum istasyon bekleme siirelerinin iizerine yine +20 saniye tolerans ekleyerek

asagidaki tabloda ortaya ¢ikan araliklar dahilinde siire atamalar1 yapilmistir.

Bu secilen araliklara gére program defalarca kez kosturuldugunda 100 simiilasyonun
ortalama degeri olarak 5 tren icin: %50; 4 tren igin: %35 oraninda rejeneratif

enerjinin geri kullanim oranlarinin elde edildigi goriilmiistiir.

Bu simiilasyon sadece 5 ve 4 tren i¢in denenmistir. Ciinkii AW1 yiikii ile calisilan

saatler 5 ve 4 tren ¢alisan saatlere denk gelmektedir.
Ayni simiilasyon AW?2 yiikii i¢in de gergeklestirilmitir. AW2 yiikii i¢in de belirlenen

istasyon gecis siiresi araliklar1 asagidaki ¢izelgedeki gibidir. Ayni1 sekilde AW?2

36



Cizelge 4.2 : AW1 yiik caligma saatleri i¢in istasyon bekleme siireleri.

Taksim 1 Osmanbey 1  Sisli 1 G.tepe 1 Levent1 4. Levent1
30-100 15-30 20 - 40 10-25 10-25 45 -85
Levent 2 G.tepe 2 Sisli 2 Osmanbey 2 Taksim 2
10-25 10 -25 20 - 40 15-30 35-70

ylkiinde minimum istasyon geg¢is slirelerinin iizerine 20 saniye eklenerek programin
gelisigiizel degerler atayacag: araliklar elde edilmistir. AW2 yiikii ile bu araliklar
dahilinde yapilan denemeler de hatta 6 trenin bulundugu siireler icin yapilmistir.
Cinkii AW2 vyiikii ile calisilan araliklar pik saatler denilen sabah ve aksam

saatleridir.

Cizelge 4.3 : AW?2 yiik calisma saatleri i¢in istasyonlar arasi ge¢is siireleri.

Takl1-Osm1 Osml1-Sis1 Sis1-G.tepel Gyrl-Levl Levl-4levl

Hatl 103 -123 100 -120 102 -122 79 - 99 104 — 124

4Levl-Lev2 Lev2 Gyr2 Gyr2-Sis2 Sis2—Osm2 Osm2-Tak2

Hat2 115 125 77_97 102-122  98—-118  101—121

AW?2 yiikii ile ¢alisilan saatlerde minimum istasyon bekleme siireleri ile bu siirelerin
20 saniye fazlas1 ile olusturulan aralik da istasyon bekleme siirelerinin atanmasi i¢in

kullanilmistir.

Cizelge 4.4 : AW2 yiik caligma saatleri i¢in istasyon bekleme siireleri.

Taksim 1 Osmanbey 1  Sisli 1 G.tepe 1 Levent 1 4. Levent 1
30-80 15-30 20-40 10-25 10-25 35-50
Levent 2 G.tepe 2 Sisli 2 Osmanbey 2 Taksim 2
10-25 10-25 20-40 15-30 30-60

AW?2 yiikii ile alt1 trenin ¢alistigt durumda ise %55 oraninda bir geri kazanimin elde

edilebilecegi goriilmiistiir.
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Rastgele verilerle elde edilen geri kazanim oranlar1 yapilan iyilestirme ¢alismasi ile
elde edilen geri kazanim oranlarindan yiizde olarak 20 — 40 puan arasinda daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

4.1.6.5 Hizlanma ve frenleme siirelerinin degistirilmesi

Bir sonraki simiilasyon denemelerinde hizlanma ve frenleme siirelerinin degisimi ile

elde edilebilecek rejeneratif kazanglarin nasil degisecegi gézlenmistir.

[1k denemelerde Alstom metro araglarmin karakteristik 6zelliklerinden 6tiirii 80 km/h
e ulasma stiresinin 40 saniye ve bu siiratten 0 hm/h e diisme stireleri de 30 saniye
oldugu goriilmiistii. Bu siireler 1 m/s* hizlanma ve 1.1 m/s* frenleme ivmeleri igin
gecerli siirelerdi. Bu durumda araglarin hizlanma ve frenleme ivmeleri diisiiriilerek
hizlanma ve frenleme siireleri uzatilarak yeni denemelere gidilmistir. Denemeler
hizlanma siirelerinin 40 — 45 — 50 saniye ve frenleme siirelerinin 30 — 35 — 40 saniye
olmasi segenekleriyle ortaya ¢ikan kombinasyonlara gore farkli tren sayilart igin
tekrarlanmistir. Bu denemelerde istasyon bekleme siireleri olarak minimum istasyon
bekleme siireleri secilmistir. Simiilasyon siireleri olaraksa o tren sayisinin hatta

calistig1 toplam siire belirlenmistir.

Hizlanma siiresi 40 saniye frenleme siiresi 35 saniye durumu
Hatta 6, 5 ve 4 trenin bulundugu kosullar i¢in tekrarlanan durumlarda asagidaki gibi

sonugclar elde edilmistir.

6 tren i¢in elde edilen geri kazanim orani: %70
5 tren i¢in elde edilen geri kazanim orani: %60
4 tren i¢in elde edilen geri kazanim orani: %59

Hizlanma siiresi 40 saniye frenleme siiresi 40 saniye durumu
Bu kosullar altinda 6, 5 ve 4 tren c¢alistigt durumlar igin simiilasyonlar

tekrarlanmustir.
Yapilan denemelerde 6 tren icin %73 liik bir geri kullanim orani elde edilmistir.
5 tren i¢in bu oran %72 olarak bulunmustur.

4 tren iginse %54 lik bir geri kullanim orami elde edilmistir. Bu sonuclar ilk

denemeye gore olumlu olsa da optimum sonuca yaklagilamadig: goriilmektedir.
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Hizlanma siiresi 45 saniye frenleme siiresi 30 saniye durumu

Bu siireler altinda yapilan simiilasyon sonuglarinda 6 tren igin %86 lik bir geri
kazanim orani elde edilmistir. Bu oran simdiye kadar elde edilen en iyi sonugtur. 6
trenli isletme pik saatlere denk geldiginden ve bu zaman diliminde istasyon gegis
stirelerinin biraz daha kisa tutulmasinda fayda oldugundan 45 saniye hizlanma 30

saniye frenleme secenegi ¢cok uygun goriinmektedir.

5 tren i¢inse elde edilen oran %80 olmustur. 5 tren i¢in de bu oran elde edilen en iyi

sonugctur.

4 tren i¢in elde edilen oran %61 olmustur. 6 ve 5 trende elde edilen senkronizasyon 4

tren i¢in saglanamamustir.

Hizlanma siiresi 45 saniye frenleme siiresi 35 saniye durumu

6 tren i¢in yine %85 gibi yliksek bir oran elde edilmistir.
5 tren i¢in oran %73 gibi deger olmustur.
4 tren iginse oran %66 olarak bulunmustur.

6 tren i¢in 45 saniyelik ivmelenme siiresinin olumlu bir siire oldugu son iki
denemede goriilmektedir. 45 saniyelik hizlanma siiresi 6 trenli isletme i¢in uygun

koordinasyonun yakalnmasini saglamistir.

Hizlanma siiresi 50 saniye frenleme siiresi 30 saniye durumu

Simiilasyon sonuglarinda 6 tren i¢in %72 orani bulunmustur.
5 tren igin %68
4 tren iginse %61 oranlar1 elde edilmistir.

Hizlanma siiresi 50 saniye frenleme siiresi 35 saniye durumu

Frenleme siiresi biraz daha arttirildiginda 6 tren i¢in oranin %78 oldugu goriilmiistiir.
Fakat bu siireler dahilinde trenler kostugunda 6 trenli durumda tur siiresinin 28
dakika sinirma dayandigi goriilmiistiir. Bu derece stire artig1 pik satler i¢in olumsuz

etkiler olusturmaktadir.
Ayni1 kosullarda 5 tren i¢in oran %74 olarak bulunmustur.
4 tren i¢inse %63 olmustur.

Tiim simiilasyonlar sonucunda elde edilen kazanimlarin listesi toplu halde asagida

goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Simiilasyon sonuglarinin toplu listesi

Senaryo Hattaki
tren sayisl
Istasyonlar arasi gegi siireleri Istasyon bekleme siireleri 6 5 4 Kazan¢ Km basina
Yiizdesi enerji tiikketimi
(kwh)
Minimum 20 \ 78 8.03
Minimum 30 \ 74 8.27
Minimum 40 \ 65 8.83
Minimum 50 \ 55 9.43
Minimum Her istasyonun minimum degeri 75 8.17
105 sn. (G.tepe-Levent 85 sn.) Her istasyonun minimum degeri 75 7.41
105 sn. (G.tepe-Levent 85 sn.) Her istasyonun minimum degeri v 72 7.55
105 sn. (G.tepe-Levent 85 sn.) Her istasyonun minimum degeri N, 78 7.26
110 sn. (G.tepe-Levent 90 sn.) 20 \ 74 7.45
110 sn. (G.tepe-Levent 90 sn.) 25 v 77 7.26
110 sn. (G.tepe-Levent 90 sn.) 25 v 65 7.93
(Min siire, Min siire + 20s) araligi ~ (Min siire, Min Siire + 20s) aralig1 55 8.37
(Min siire, Min siire + 20s) araligt ~ (Min siire, Min Siire + 20s) aralig1 \ 50 8.37
(Min siire, Min siire + 20s) araligi ~ (Min siire, Min Siire + 20s) aralig1 v 35 8.37
Hizlanma 40s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri 70 8.21
Hizlanma 40s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri \ 60 8.75
Hizlanma 40s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri \ 59 8.81
Hizlanma 40s, frenleme 40s Her istasyonun minimum degeri 73 8.54
Hizlanma 40s, frenleme 40s Her istasyonun minimum degeri v 72 8.59
Hizlanma 40s, frenleme 40s Her istasyonun minimum degeri \ 54 9.46
Hizlanma 45s, frenleme 30s Her istasyonun minimum degeri 86 6.94
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Cizelge 4.5: Simiilasyon sonuglarinin toplu listesi (devam)

Senaryo

tren sayisl

Hattaki

Istasyonlar arasi geci siireleri Istasyon bekleme siireleri 6 5 4 Kazan¢ Km basina
Yiizdesi enerji tiikketimi
(kwh)
Hizlanma 45s, frenleme 30s Her istasyonun minimum degeri v 80 7.31
Hizlanma 45s, frenleme 30s Her istasyonun minimum degeri \ 61 8.46
Hizlanma 45s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri 85 7.26
Hizlanma 45s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri \ 73 7.85
Hizlanma 45s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri N, 66 8.19
Hizlanma 50s, frenleme 30s Her istasyonun minimum degeri 72 7.13
Hizlanma 50s, frenleme 30s Her istasyonun minimum degeri \ 68 7.35
Hizlanma 50s, frenleme 30s Her istasyonun minimum degeri \ 61 7.73
Hizlanma 50s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri 78 7.33
Hizlanma 50s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri \ 74 7.53
Hizlanma 50s, frenleme 35s Her istasyonun minimum degeri \ 63 8.06
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4.1.7 Simiilasyonla elde edilen en iyi sonucun enerji cinsinden kazanimi

Yapilan simiilasyonlarda farkli tren sayilar i¢in farkli kosullarda optimum sonuglar

elde edilmistir.

Hatta 6 tren calistigi durumda en iyi sonug¢ %86 ile hizlanma siiresinin 45 saniye

frenleme siiresinin ise 30 saniye oldugu kosulda elde edilmistir.

5 tren calisilan durumda en 1yi sonug %77 ile istasyonlar arasi gegis siiresinin 110

saniye ve istasyon bekleme siirelerinin 25 saniye oldugu durumda elde edilmistir.

4 tren icinse en optimum sonug olan %78’e 105 saniyelik istasyon gecis siirelerinde,

istasyon bekleme siirelerinin minimum oldugu durumda elde edilmistir.

Trenlerin bu kosullar altinda ¢alistirildigt durumda harcanan enerji miktarlarini
belirlemek i¢in yine Railsim TPC kullanilmistir. Belirlenen optimum isletme sekline

gore hareket siiregleri programa girilerek enerji tiiketim degerlerine ulasilmistir.

Km basma harcanan net cer giicii enerji miktarin1 belirlemek i¢in de asagidaki

denklem kullanilmastir:

(Harcanan enerji — kazanilan rejeneratif enerji — yardimet gii¢ i¢in harcanan enerji) /

Hat uzunlugu

Yardimc1 gii¢ i¢in harcanan enerji miktarmin her iki istasyon arasi genellikle
birbirine yakin degerler aldig1 ve yaklasik 6 kwh civarinda oldugu bilinmektedir.
4.1.7.1 Alt1 trenli isletmede km basina harcanan enerji miktar:

TPC’den Hat-1 ve Hat-2 igin elde edilen enerji tiikketim grafikleri sekil 4.1 ve
4.2°deki gibi olusmustur. Buna gore:

Harcanan enerji = 109.3 + 127.4 = 236.7
Kazanilan rejeneratif enerji = (44.3 + 44.1)*0.86 = 76

Km basina harcanan net enerji = (236.7 — 76 — 60) / 14.5 = 6.94

4.1.7.2 Bes trenli isletmede km basina enerji tiikketimi

5 trenli igletme icin belirlenen kosullarda km basina harcanan net enerji miktar1 da
TPC den elde edilen grafikler dogrultusunda bulunmustur. Hat-1 ve Hat-2 i¢in elde

edilen enerji tiiketim miktarlarina iligkin grafikler sekil 4.3 ve 4.4 te verilmistir.

42



Il TPC Ploi of Energy - Regenerated (Real) X Time - Seconds X Energy (Real): TPCOUT042.DAT
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Sekil 4.1 : Hat-1 pik saat isletmesi enerji tiiketimi.

Il TPC Plot of Energy - Regenerated (Real) X Time - Seconds X Energy (Real): TPCOUTO98.DAT
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Sekil 4.2 : Hat-2 pik saat isletmesi enerji tiikketimi.
Harcanan enerji = 95.63 + 130.4 = 225.33
Kullanilan rejeberatif enerji = (34.6 + 42.9)*0.77 = 59.67
Km basina harcanan net enerji = (225.33 — 59.67 — 60) / 14.5 = 7.26 kwh olmustur.

Sekil 4.3 : 5 trenli isletmede Hat-1 enerji tikketimi

Bl TPC Plot of Energy - Regenerated (Real) X Time - Seconds X Energy (Real): TPCOUT027.DAT
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Sekil 4.4 : 5 trenli isletmede Hat-2 enerji tiiketimi

B TPC Plot of Energy - Regenerated (Real) X Time - Seconds X Energy (Real): TPCOUTO31.DAT
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4.1.7.3 Dort trenli isletmede km basina enerji tilketimi

4 trenli isletmedeki optimum rejeneratif enerjinin kullanildig1 kosul tiim istasyon
gecilerinin 105 saniye olarak belirlendigi durumda elde edilmisti. 4 trenli isletmede
ara¢ basi1 yaklasik 100 kisi ile trenler caligmaktadir. Buna gére TPC de yapilan

simiilasyonda elde edilen tiiketim su sekilde olmustur.

B TPC Plot of Energy - Repenerated (Real) X Time - Seconds X Energy (Real): TPCOUTO70.DAT
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Sekil 4.5 : 4 trenli isletmede Hat-1 enerji tiiketimi.

Yukaridaki grafiklerden elde edilen bilgiler dogrultusunda ve geri kazanim oraninin

%78 oldugunda 4 trenli isletmede km basina enerji tiiketimi asagidaki gibi olmustur.

Harcanan enerji = (95.2 +125.7) = 220.9
Kullanilan rejeneratif enerji = (35.2 + 36.1)*0.78 = 55.6
Km basina harcanan net net enerji = (220.9 — 55.6 — 60) / 14.5 =7.26

Giinliik yapilan sefer sayilarina gore harcanan ve geri kazanilan enerji miktarlarinin
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M TPC Plot of Energy - Regenerated (Real) X Time - Seconds X Energy (Real): TPCOUT094.DAT
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Sekil 4.6 : trenli isletmede Hat-2 enerji tiikketimi.

cizelgesi Cizelge 2.6 da verilmisti. Bu gizelgeye gore Istanbul metrosunda km basina

tiikketilen ortalama enerji miktarinin 8.37 kwh oldugu bilinmektedir.

Yeni cizelgeler ile Istanbul metrosunda bir haftada yapilacak 6, 5 ve 4 trenli isletme
sefer saylar1 asagidaki tablodaki gibidir. Bu degerler eski sefer sayilari ile ¢ok yakin
degerlerdir. Clinkii hizmet kalitesinin saglanmasi i¢in simiilasyon sirasinda TAS’in

degismemesi saglanmistir. Bu da yakin sefer sayilari olusturmustur.

Cizelge 4.6 : Yapilan haftalik sefer sayilar1 ve enerji tiiketimi.

§ trenli 5 trenli 4 trenli Diger TOPLAM
isletme isletme isletme
Pazartesi 132 198 32 30 392
Sal1 132 198 32 30 392
Carsamba 132 198 32 30 392
Persembe 132 198 32 30 392
Cuma 132 198 32 30 392
Cumartesi - 180 120 50 350
Pazar - - 220 62 282
Toplam Sefer 660 1170 500 262 2592
Tiiketilen
Enerji (kwh) 33.208 61.837 26.318 15.880 137.243

Bu tabloya gore elde edilen toplam enerji tiiketim degeri katedilen toplam kilometre
degerine boliinlirse olusturulan yeni isletme sekli ile trenlerin kilometre basina

tiikkettikleri enerji degeri 7.29 kwh olarak bulunur.

Bu sonuclardan da goriilecegi lizere rejeneratif enerjinin optimum miktarda geri
kazanilabilecegi belirlenen yeni isletme kosullarinda eskiye nazaran kilometre basina
1.08 kwh lik bir enerji kazanci saglanabilecektir. Bu da yilizdeye vuruldugu zaman

%12.9 lik bir kazanci saglanabilecegi anlamina gelmektedir.
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Bir y1l boyunca yapilacak isletmenin bu kosullar altinda gergeklenebilmesiyle

Yillik toplam km * km basina ortalama tiikketim = 987.473*1,08 = 1.066.471 kwh

kadar enerji geri kazanilmis olacaktir.

Maddi anlamda bunun nasil bir rakama denk geldigini gérmek istersek bir yilda
tiikketilen toplam enerjiye bakmak gerecektir. 2008 yil1 verilerine gére metro araglari
bir yilda toplam 987.473 km yol yapmis ve bu siirede 8.265.149 kwh kadar enerji

tiiketilmistir.

Yeni ¢izelge ile ¢alisilmasi durumunda ise bu miktar 7.198.678 kwh olacakti. Iki
farkli isletme fark ise 1.066.471 kwh’tir.

Isletmede kullanilan elektrigin kwh iicreti 25.500 Ykr oldugu goz &niinde
bulundurulursa saglanabilecek maddi kazang¢ da 271.950 TL dir.

Bu maddi kazancin yaninda fren rezistorlerinden aciga ¢ikan isinin havalandirma
sistemlerine ve arag alt sistemlerine olumsuz etkileri de géz oniinde bulundurulursa
tasarruf ile elde edilecek ¢evresel ve maddi kazancin daha da yukarilara ¢ikabilecegi

bilinmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismaya gore sefer cizelgesi olusturulmasi sirasinda ii¢ faktoriin geri

kazanilabilecek rejeneratif enerji iizerinde dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir.

Hatta ¢alisan tren sayistyla dogru orantili olarak kullanilan rejeneratif enerjinin orani
genellikle artmaktadir. Ciinkii hattaki tren sayisi arttikga trenlerin hizlanma ve
frenleme egrilerinin de kesigsme olasilig1 artmaktadir. Calisan tren sayisinin artmasi
demek, tren sikliginin artmasi demek oldugundan trenler arasi siirelerin azalmasi
rejeneratif enerjinin kullanim oraninin artmasi anlamina da gelmektedir. Genellikle
artmaktadir denilmektedir, ¢linkii kimi durumlarda daha az sayida tren ile daha
senkron bir yap1 yakalanabilmekte ve rejeneratif kazancin az tren ile daha yiiksek
olabildigi goriilmiistiir.

Istasyonlar arasi uzun bekleme siireleri ise rejeneratif enerjinin kullanimini
kisitlamaktadir. Bu siirelerdeki artig trenlerin hatta kalma siirelerini azaltmakta ve bu
da trenlerin rejeneratif enerji aktarimini olumsuz etkilemektedir. Ayrica minimum
istasyon bekleme siireleri ile ¢izelgeleme saglanarak yolcularin istasyonda
beklemeleri yerine nispeten 5-10 saniyelik daha uzun yolculuklar yapmasi yolcu

konforuna daha az etkileyecektir.

Trenler arasinda bir senkronizasyon saglamak kullanim oranini arttiran bir etkendir.
Bunun i¢in rast gele veya seferden sefere degisen istasyon gecis siireleri ve istasyon
bekleme siireleri belirlemektense sabit ve olabildigince es siireler olusturmak

kullanim oranini arttirmaktadir.

Simiilasyonlar sirasinda kimi zaman bu senkronizasyonun saglandiginda c¢ok iyi
degerlerin ortaya ciktigr goriilmiistiir. 6 tren calisildigi durumda ve frenleme ile
hizlanma siireleri de uygun segildiginde %86 ya varan geri kazanim oranina

ulagilabildigi goriilmiistiir.

Hatta 5 trenin ¢alistig1 durumda ise en uygun sonug istasyonlar arasi gegis siirelerinin
110 saniye istasyon bekleme siirelerinin ise 25 saniye oldugu durumda %77 lik

kazang orani ile elde edilmistir.
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4 trenli isletme iginse en iyi kazang orani %78 ile 105 saniyelik istasyon gegis

stirelerinde ve yine minimum istasyon bekleme siirelerinde saglanmistir.

Farkli tren sayilar i¢in olusan optimum simiilasyon sonuglar1 arasinda ¢ok ciddi bir
ucurumun olusmadigi goriilmektedir. Bu da her kosulda saglanacak uygun

cizelgeleme ile yiiksek oranlara ulasilabilecegini gostermektedir.

Yiiksek kazancin saglanabilecegi goriilen bu yeni cizelge yoOntemleri insan
kontroliinden ziyade ATC (Automatic Train Control) sistemi igerisinde kontol
edilerek saglanabilecektir. Belirtilen kazanimlarin saglanabilmesi i¢in uygun isletme
prosediiriiniin gomiilii kodlar1t ATC Sistemine dahil edilmelidir. Zira her makinistin
ayni hassaslik derecesiyle kontrol edemeyecegi sistemde istenen kazang degerine

ulagmak i¢in otomatik siiriisiin bulunmas1 gerekmektedir.

Yapilan calisma ile uygun cizelgelemenin yapildigi durumda %12.9’luk bir cer giicii
kazanci ile yilda 1.066.471 kwh gibi bir enerji tasarrufunun saglanabilecegi

goriilmistiir ki bu da 271.950 TL’lik bir maddi kazang anlamina da gelmektedir.

Rejeneratif enerjinin  kullanim oranini arttirmak i¢in tren sefer tarifeleri
olusturulurken istasyon arasi bekleme siireleri kisa tutularak istasyon gecis siireleri
ve bekleme siireleri de olabildigince esitlenmeye calisilmalidir. Istasyon bekleme
stireleri belirlenirken maksimum bekleme siiresi olan istasyon es siire olarak
secilmelidir. Bu sartlar altinda uygun isletme kosullar1 olusturuludugunda enerji

kazancinin saglanabilecegi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A : Tren Karakteristikleri
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Sekil A.1: Alstom araci hiz zaman grafigi
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Sekil A.2 : Alstom arac1 ivme zaman grafigi
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Cizelge A.1 : Hazirlanan programda istasyon gegis siirelerinin

Station.Stations[Station. TAKSIM1].waitTime = 60;
Station.Stations[Station. TAKSIM1].accelerateTime = 45;
Station.Stations[Station. TAKSIM1].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station. TAKSIM1].moveTime = 35;

Station.Stations[Station. OSMNBEY1].waitTime = 20;
Station.Stations[Station. OSMNBEY1].accelerateTime = 45;
Station.Stations[Station. OSMNBEY1].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station.OSMNBEY1].moveTime = 35;

Station.Stations[Station.SISLI1
Station.Stations[Station.SISLI1
Station.Stations[Station.SISLI1
Station.Stations[Station.SISLI1

.waitTime = 25;
.accelerateTime = 45;
.decelerateTime = 35;
.moveTime = 35;

e e e

Station.Stations[Station. GAYRET1].waitTime = 20;
Station.Stations[Station.GAYRET1].accelerate Time = 45;
Station.Stations[Station. GAYRET1].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station.GAYRET1].moveTime = 15;

Station.Stations[Station.LEVENT1].waitTime = 15;
Station.Stations[Station.LEVENT1].accelerateTime = 45;
Station.Stations[Station.LEVENT1].decelerate Time = 30;
Station.Stations[Station.LEVENT1].moveTime = 35;

Station.Stations[Station.LAEVENT1].waitTime = 40;
Station.Stations[Station.LAEVENT1].accelerateTime = 50;
Station.Stations[Station.LAEVENT1].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station.LAEVENT1].moveTime = 35;

Station.Stations[Station.LEVENT2].waitTime = 15;
Station.Stations[Station.LEVENT2].accelerateTime = 45;
Station.Stations[Station.LEVENT2].decelerate Time = 30;
Station.Stations[Station.LEVENT2].moveTime = 15;
Station.Stations[Station. GAYRET2].waitTime = 20;
Station.Stations[Station. GAYRET2].accelerate Time = 45;
Station.Stations[Station. GAYRET2].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station. GAYRET2].moveTime = 35;

Station.Stations[Station.SISLI2
Station.Stations[Station.SISLI2
Station.Stations[Station.SISLI2
Station.Stations[Station.SISLI2

.waitTime = 25;
.accelerateTime = 45;
.decelerateTime = 30;
.moveTime = 35;

e e e e

Station.Stations[Station.OSMNBEY2].waitTime = 20;
Station.Stations[Station. OSMNBEY?2].accelerateTime = 45;
Station.Stations[Station.OSMNBEY2].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station.OSMNBEY?2].moveTime = 35;
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Station.Stations[Station. TAKSIM2].waitTime = 40;
Station.Stations[Station. TAKSIM2].accelerateTime = 15;
Station.Stations[Station. TAKSIM2].decelerateTime = 30;
Station.Stations[Station. TAKSIM2].moveTime = 10;

Station.Stations[Station. KUYRUK].waitTime = 75;
Station.Stations[Station. KUYRUK].accelerateTime = 15;
Station.Stations[Station. KUYRUK].decelerate Time = 20;
Station.Stations[Station. KUYRUK].moveTime = 10;

Cizelge A.2 : Simiilasyon siiresi ve tren sayisinin se¢im bolimii

Simulation simulation = new Simulation(5); //tren sayisi
simulation.initialize();

simulation.run(9* 60 * 60); //simulation time saniye
simulation.end();

System.out.println("........ System ended ........ ");
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