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Ozet: Ulasim ve tagimacilik giiniimiiz diinyasinda 6nemli bir yere sahiptir. Gelisen teknoloji ile yolculuk
stirelerinin kisalmasi ve bilyiiyen niifus kentsel hareketliligin artmasina sebep olmaktadir. Hareketlilik yasam
kalitesinin anahtar1 ve ekonominin ana unsuru olmakla birlikte ulasimin her gegen giin gelismesine paralel
olarak toplu tasimanin ¢evreye olan etkileri ve enerji tilketimi de ayni oranda artmaktadir. Bir rayl sistemi
olusturan parcalarin enetji tiiketim seviyeleri farklidir. A¢iktir ki enerji tikketiminde en biiyiik pay treni itmek
icin iretilen cer kuvvetinin saglanmasi asamasina aittir. Cer enerji tiiketimini en aza indirmek igin ¢esitli
optimizasyon yontemleri mevcuttur. Ancak bunu bagarabilmek i¢in gergek bir tren hareketini benzeten bir
tren hareket benzetimine (THB) ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada, bir rayli tasita ait karakteristik
ozellikler, rayli sistem agindaki yol 6zellikleri ve isletime bagl kisitlar géz oniinde bulundurularak, tasita ait
model MATLAB benzetim ortaminda gerceklenmistir. Gelistirilen THB ile gercek tren hareketinin ne kadar
dogrulukla gerceklestirildiginin tespit edilebilmesi i¢in, Metro Istanbul A.S. isletmesine bagli olan M3 Metro
hattindaki trenlerde saha testleri yapilmistir. Saha ve THB verilerinin karsilagtirilmasi sonucunda, THB nin
enerji tiketiminde %95, siirede %98, maksimum cer kuvveti ile ayn1 mesafede ulagilan hizda %99, bosta
giderek ulagilan hizda %94 ve frenleme mesafesinde %97 dogrulukla, gercek tren hareketlerini
benzetebildigi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayl Sistemler, Matematiksel Modelleme, Tren Dinamikleri, Model Dogrulama,
Vaka Calismasi

Modeling of an electrically driven train motion in a simulation environment and
validation of the model on a real line

Abstract: Transportation and transportation have an important place in today's world. With the developing
technology, the shortening of travel times and the growing population cause an increase in urban mobility.
Although mobility is the key to the quality of life and the main element of the economy, in parallel with the
development of transportation, the environmental effects and energy consumption of public transportation
are increasing at the same rate. The energy consumption levels of the parts that make up a rail system are
different. It is clear that the largest share in energy consumption belongs to the stage of providing the traction
force produced to propel the train. Various optimization methods are available to minimize the traction
energy consumption. However, in order to achieve this, a train motion simulation (TMS) that simulates a real
train movement is needed. In this study, the model of a rail vehicle is implemented in the MATLAB
simulation environment, taking into account the characteristics of a rail vehicle, road characteristics in the
rail system network and operational constraints. In order to determine how accurately the real train movement
is carried out with the developed THB, field tests were carried out on the trains on the M3 Metro line operated
by the Metro Istanbul company. As a result of the comparison of the field and THB data, it has been revealed
that THB can simulate real train movements with 95% accuracy in energy consumption, 98% in time, 99%
in speed reached at the same distance with maximum traction force, 94% in coasting speed and 99% in
stopping point.
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1. Giris

Bir demiryolu cer giicii sistemi, trenlerin yolcular veya yiikleri varig yerlerine tagimasi i¢in enerji saglar.
Tekerlekler ve raylar arasindaki diisiik yuvarlanma direnci nedeniyle, demiryolu sistemi yaygin olarak
en verimli kara tagimaciligi bigimlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Hillmansen, 2007). Enerji
fiyatlarinin ve ¢evresel kaygilarin artmasi nedeniyle, son yillarda tren enerji verimli igletme tekniklerine
artan bir ilgi gosterilmistir. Cer enerjisi tiiketimi optimizasyonu yapilabilmesi i¢in bilgisayar ortaminda
gelistirilen ve gergek bir tren hareketini dogru bir sekilde taklit edebilen bir benzetim gelistirilmesi
gereklidir.

Tren hareketlerinin ve gii¢ kaynagi kosullarinin bilgisayar tabanli benzetimi {izerine aragtirmalar birkag
on yildir devam etmektedir. Ilk ¢aligmalardan birinde, 1978'de, hizli trenlerin performans 6zelliklerini
incelemek i¢in bilgisayar tabanli bir benzetim gelistirilmistir (Mellitt, 1978). 1993’te Cheng ve Howlett
(Cheng ve Howlett, 1993), bir demiryolu aracinin enerji tiiketimini hesaplamak amaciyla ayrik kontrol
model (Discrete control model) tabanli bir tren hareket benzetimi gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri
modelde enerji tiiketim hesaplama ydntemi olarak, deneysel formiill ve sayisal biitiinlesme
kullanmiglardir. 1996’da Howlett ve arkadaslar1 (Howlett, 1996), siirekli kontrol model (Continuous
control model) tabanli benzer bir ¢alisma daha yapmislardir. 2016°daki bir baska ¢alismasinda Howlett
ve arkadaslar1 (Albrecht vd. 2015), siirekli kontrole sahip genel bir tren hareket modeli sunmuslardir.
Burada ayrik kontrollii model dikkate alinmamistir. Modele cesitli giizergah ve ara¢ parametrelerinin
yani sira hattin belirli bolgelerindeki hiz kisitlamalar1 da dahil edilmistir. Yagmur ve arkadaglar
(Arikan, 2020), rayli sistemlerde enerjinin verimli kullanilmasini saglamak amaciyla tek bir tren
hareketinin modeli gelistirmislerdir. Bu modele egim, kurp vb. gibi giizergdh ve araca ait gesitli
parametrelerin dahil edilmesinin yani sira bir konfor parametresi de eklenmistir. Ignacio Villalba ve
arkadaslar1 (Sanchis ve Zuriaga, 2016) tek tren hareketine ait bir model gelistirmislerdir. Sunulan arag,
mekanik ve elektrikli bir modele dayanmaktadir. Mekanik model, her benzetim adiminda tren hizin1 ve
konumunu yeniden hesaplar. Hizlanma parametresi, cer kuvveti, aecrodinamik direng, hat egimi ve
egrilik direnci, fren kuvveti ve dinamik tren kiitlesi araciligryla elde edilir. Tim benzetim adimlarinda
cekis kuvveti ve hiz bilinerek enerji tiiketimi hesaplanir. Frenleme islemi sirasinda trende geri kazanilan
enerjinin belirlenmesi de miimkiindiir. Weiyang ve arkadaslar1 (Wang vd. 2018), cogunlugun dikkate
aldig1 tek kiitle noktasi yerine ¢ok pargali tren modelini temel alarak bir tren hareket modeli
onermiglerdir. Bu model hattin inis ve ¢ikisl yollarinda hareket eden bir treni gergege ¢ok daha yakin
temsil edebilmektedir. Peng Hu ve arkadaslari (Hu vd. 2012), daha 6nce verilen ¢aligmalardaki tim
parametrelere ek olarak rejeneratif frenleme enerjisinin de hesaplamalara dahil edildigi bir tren hareket
modeli dnermislerdir. Keskin ve Karamancioglu (Keskin, 2017), 6rnek olay olarak Eskisehir hafif rayli
sistem aginin bir boliimiinden ger¢ege yakin bir tren ve test yolu modellemislerdir. Hiz sinirlamalari,
cesitli hat hizalamalari, izin verilen maksimum yolculuk siiresi ve tren kiitlesindeki degisiklikler dikkate
alinmig ve dakiklik ceza faktorii olarak modele dahil edilmistir.

Son yillarda, rejeneratif frenlemeli trenler yaygin olarak benimsenmistir. Bunlar, trenlerdeki net enerji
tilketimini azaltmak i¢in frenlemeleri esnasinda sahip olduklart kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirebilir. Rejeneratif enerji kullaniminin verimliligi arastirilmis ve sonuglar, hem frenleme
yoriingesinin hem de zaman ¢izelgesinin, frenleme enerjisinin etkin kullanimina katkida
bulunabilecegini gostermistir (Lu vd. 2014). Bu sebeple tekli tren c¢alismalar1 disinda c¢oklu tren
benzetimleri de incelenmistir. Erchao Chen ve arkadaslart (Chen vd. 2015), rejeneratif frenleme
enerjisinden maksimum seviyede yararlanmak ve optimal ¢6ziimii sunmak amaciyla ¢oklu tren
benzetimi gelistirmislerdir. Bu model tekli tren hareketlerinde dikkate alinan tiim hat ve arag
parametrelerini icermekte ve ayrica hem hiz profili hem de zaman ¢izelgesi optimizasyonu yapabilmek
icin yeterli donanimdadir. Shuai Su ve arkadaglar1 (Su vd. 2013) da benzer sekilde, ilgili tiim
parametreleri dikkate alarak, ardigik istasyonlar arasinda c¢alisan g¢oklu tren hareket modeli
gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada, bir rayl tasitin hareketi, anlik hiz, konum, ivme bilgileri ile cer giicii talebi, elektriksel
giic talebi ve nihai enerji tiiketimi gibi bilgilerin elde edilmesine olanak saglayan, boylelikle gercek bir
rayli tagitin hareketinin bilgisayar ortaminda benzetilebildigi bir THB yazilimi gelistirilmistir.
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Calismalar sirasinda Istanbul’daki rayli sistem agima ait bir bolgeden gergege uygun giizergah ve yol
karakteristik bilgileri alinmistir. Bu bilgilerin benzetim modelinde uygulanmast ile elde edilen test
ortami sayesinde benzetim ortaminda kosturulan rayli tasit ile gercek ortamda kosturulan rayli tasitin
hiz, konum, zaman ve enerji tiikketimi bilgileri karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucu elde edilen veriler
THB modelinin gercege cok yakin bir performans gosterdigini dogrulamaktadir.

2. Hareketin modellenmesi

Newton'un ikinci yasasini kullanarak trenin hareket denklemleri asagidaki bigimde yazilabilir (Keskin,
2016):

dx

2 1

TV (1)
dv _ Fy — Fyr = Fg & Fg —Fc — Fr )
dt M1+ B) 2

burada x ve v sirastyla trenin konumu ve hizidir. F,, cer (taction effort) kuvveti, F,,. fren (braking effort)
kuvveti, F temel hareket direnci, F; seviye degisikliginin neden oldugu diren¢ (gradyan direnci), F,
kavisli raylarda kayma, siirliinme ve siirtiinmeye bagli olarak tekerlek-ray arayliziinde enerji kaybi
nedeniyle egri direncini, Fr tlinel direnci, M trenin kiitlesini ve £ kiitle diizeltme faktorii (rotating mass)
ifade eder.

Daha sonrasinda, i ve [ + 1 istasyonlar1 arasindaki mesafe X; ile izin verilen seyahat siiresi T; ile ve izin
verilen maksimum hiz T ile ifade edilmistir. Bu nedenle i ve i + 1 istasyonlar1 arasinda bu parametreler
asagidaki limitlerle sinirlandirilmisgtir:

0<t<T 3)

Trenin temel hareket direnci, Fg, Davis denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Rangelov, 2012):
Fr= A + BV + CV* 4)

A boji yapisina, aks yiikiine ve ayrica dogal mekanik siirtiinmeye bagl olarak statik ve
dinamik direng [N]

B ray ve tekerlek arasindaki kenar siirtiinmesi, siispansiyon soniimlemesi, ayrica
2.dereceden olmayan hava siirtiinme direncinin ve siirtiinmesinin bir kismi, 6regin

hava momentumu [N . %]
Trenin 6niindeki ve arkasindaki aerodinamik direng, ek tiirbiilans etkisi [N . ;—22]

Trenin hizi [%]

A, B ve C terimleri sabit katsayilar olup test yoluyla elde edilebilmekle birlikte treni {ireten firmadan da
dogrudan talep edilebilir. Burada gercek bir isletme altinda ilgili araglar ile testler yapilarak elde
edilmigtir.

Inis ve ¢ikislardan kaynakli gradyan direnci ise asagidaki formiilden elde edilir (Rangelov, 2012):

F; = M(1+ B)gsina 3)
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g yercekimi ivmesi ve M trenin bos kiitlesidir. Eger aracin donme ataletinden kaynakli kiitle artist
bilinmiyorsa, kiitle (1 + ) katsayisi ile ¢arpilarak aracin hareket halindeki bos kiitlesine yaklagim
saglanabilir. § degeri genellikle trenin tipine ve cer sistemine bagli olarak 0.06 — 0.11 arasinda deger
alir. Burada donme kiitlesindeki ilave artis arag iiretici firmasindan temin edilerek bos kiitleye ilave
edilmistir. Kavisli raylarda kayma, siiriinme ve siirtinme tekerlek-ray arayiiziindeki enerji kayb1
nedeniyle olusan egim direnci asagidaki formiilden elde edilir (Su vd. 2016):

v

0
Fe = 12,2.(;0) Xer 2 g

a® (6)
Fe = 12.2.(D) X < 1

a® egrinin ag1 uzunlugu (derece), x. egrinin dogrusal uzunlugu mve I, trenin uzunlugunu

belirtmektedir. Tren tiinel i¢ine girdiginde gelen ilave direng kuvveti ise asagida verilen formiilden elde
edilebilir (Su vd. 2016):

Fr = 0,00013. 1, (7)

l;,, tinel uzunlugudur. Eger trenin uzunlugu [; tiinel uzunlugundan biyiik ise Fr = 0,00013.[; olarak
tiinel direnci hesaplanabilir.

Cer ve frenleme kuvvetleri tren iiretici firmasindan temin edilen orijinal egriler temel alinarak
modellenmelidir. Sekil 1, modellenen trenin orijinal cer ve frenleme egrilerini gostermektedir. Hat
boyunca diisiik gerilim durumu olmadig: diisiiniilerek nominal gerilim aralig: altinda cer ve frenleme
kuvvetleri (mavi ¢izgili) formiile edilmistir:

59,31 v <46,11
Fr = {0,02048.v% — 3.319.v + 168.29 46,11 < v <60 )
0,00893.v2 — 1.7867.v + 118.17 60 < v <80
6,0024.v — 0,01 v < 3,33
Fo = 6,544.v — 1,813 333< v £6,389
B ™ 15,9132.v — 2,2204 6,389 < v < 8,889 9
54,783 8,889 < v

Cer ve frenleme kuvvet egrilerine gore Fr ve Fg kuvvetleri Denklem 8 ve 9’daki gibi elde edilmistir.
Cer kuvveti ve trenin hiz1 g6z 6niine alindiginda, mekanik gii¢, F,.., asagidaki denklemden belirlenir:

Pmec(t) = Ft(t)-v(t) (10)

Mekanik gii¢c Denklem 10 degerleri dikkate alindiginda, bir yolculugu gergeklestirmek igin gerekli olan
enerji miktari, E.:

T
Ec= | Ppec(t)dt (11)
/
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Cer Giicii Elektrikse Frenleme Giicii
1000V 1080V —1140V —1200V —1260V —1320V —1380V —1800V 1000V 1150V —1300V —1400V —1500V —1600V —1700V —1800V
60,0 70,0
50,0 - 60.0
40,0 . 500 |
z z ]
= I = 40,0 \
300 - =
o _ © 30,0
20,0 -
20,0
10,0 10,0
0,0 0,0 — — I } ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hiz [km/h1 Hiz [km/h]
a) b)

Sekil 1. a) Cer ve b) fren kuvvetlerine karsi tren hizi

2.1. Tren hareket asamalari

Bir trenin enerji tiikketimi biiylik 6lciide trenin hareketine baglidir. Diiz bir hat i¢in optimal bir tren
isletimi sirastyla asagidaki hareket agamalarindan olugmalidir: maksimum hizlanma (MH), seyir (SE),
bosta gitme (BG) ve frenleme (FR).

70

&0 ——————

so : Il

40 SE ™

30 / BG

20 :::- MH

10} FR -
o —b

Istasyan 1 konum [m) Istasyon 2

huz (km/sa)

Sekil 2. Ornek bir optimal tren hiz profili

Birbirini takip eden iki istasyon arasinda 6rnek bir siirlis senaryosu Sekil 2'de gosterilmektedir.

Siirekli zamanda sistem dinamigini temsil eden diferansiyel Denklem 1°de, durum degiskenleri N adim
icin [0, T] zaman araliginda ayrik zamana doniistiiriilebilir (Keskin, 2016):

Vk+1 = Vk + ak.At
VitV
X = X+ (261 At
(12)
Vk € {0,.. ,N}
burada vy, x, a; sirastyla k adiminda trenin hizini, konumunu ve ivmesini gdsterir. At adim boyutunu
temsil eder:

T
At=— 13
N (13)

k € {0, - - - N} i¢in, Fj, ve v, miktarlar1 k—inci adimdaki anlik giicli belirler ve yolculuk boyunca
toplam enerji tiikketimi, her adimdaki tiiketimlerin toplamidir.
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2.2. Maksimum hizlanma (MH)

Yolculugun baglangicindan seyir agamasinin baslangicina kadar trenin, yapisma (adezyon) limiti sinir1
icinde maksimum ivmelenme ile hizlanmasi saglanir. Buradaki anlik ivme degeri Denklem 2’den elde
edilir.

2.3. Seyir (SE)

Bu asamada tren yolculuguna sabit bir hizla devam eder. Hiz1 sabit bir degerde tutmak i¢in uygulanan
cer kuvveti, tren hareketine karsit kuvvetlere esit olmalidir. Giizergahin yokus yukar1 ve yokus asagi
boliimleri, cer giicli miktarma ya katkida bulunur ya da ondan uzaklasir. Dolayist ile bu hareket
asamasinda ivime degeri sifirdir.

2.4. Bosta gitme (BG)

Bosta gitme asamasinda tren, halihazirda elde edilmis momentum altinda bir hat boyunca hareket eder
ve higbir cer enerjisi tiikketilmez. Bu asama, tren giivenli durma mesafesine ulasana kadar devam eder.
Gilvenli durma mesafesi, kalan mesafenin ve mevcut tren hizinin bir fonksiyonudur. Giivenli durma
mesafesi:

xss(t) = Ft(t)-v(t) (14)

burada V},., frenlemeye bagli mevcut hizdir, a yavaglama ivmesi ve x,, giivenli durma mesafesidir.
2.5. Frenleme

Bu asamada trene hareket yoniiniin tersine sabit bir kuvvet uygulanir. Frenleme kuvvetinin biiyiikliigii
trenin 6zelliklerine baglidir. Enerji tiikketiminin hesaplanmasinda sadece cer giiciinii dikkate aldigimiz
icin frenleme agamasinda toplam enerji tiiketimine katkisinin olmadigi varsayilir.

3. Arac ve hat parametreleri

Gelistirilen modelin dogrulunu kanitlamak amactyla, Metro Istanbul A.S. isletmesinde bulunan M3
Hatt1 ve bu hatta ¢alisan trenler gergek parametreleriyle modellenmistir. Sekil 3, bu hat iizerinde ¢alisan
tren dizisini gostermektedir.

7 5
4
N

Mel (o T G
FELEEIEEEREERREERER
Yh Am  @EH.  @Em oA
Sekil 3. M3 metro hattinda ¢aligan alstom arag dizisi

Her biri 1 enerji tedarik sistemi (Tahrik Unitesi) bulunan 2 adet siiriicii vagon (Mcl + Mc2), 1 adet
motorlu ve 1 adet de tasima (T) vagonundan olugsmaktadir. Trene ait diger parametreler Tablo 1’de
verilmistir. Her bir motorlu vagonda 4 adet nominal degeri 150 kW olan asenkron cer motoru
bulunmaktadir.

Tablo 1. Alstom arac1 nominal performans degerleri

Maksimum Adezyon %0,16
Maksimum Hiz 88 km/h
Maksimum Isletme Hizi 80 km/h
Baslangig Ivmesi (0-40 km/h) 1,10 m/s?
Ortalama fvme (0-80 km/h) 0,89 m/s?
Maksimum Frenleme Ivmesi 1,04 m/s?

M3 Hatt1 Sekil 4’te goriildiigii iizere 9 adet istasyondan olusmakta olup hat ile ilgili gradyan bilgileri
Sekil 5’te ve kurp bilgileri ise Tablo 2’de paylasiimistir.
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Sekil 4. M3 metro hatt1 istasyon bilgileri
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Sekil 5. M3 metro hatt1 gradyan (inisli-¢ikish yol) bilgileri

Tablo 2. M3 metro hatt1 kurp bilgileri (giizergah boyunca donemegler)

Mesafe Arahgi Kurp Kurpv Aqt
(m) Yaricapt  uzunlugu (derece)
(m) (m)

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
5202-5804 420 600 81,85
5871-6902 800 1030 73,76
7624-8362 780 738 54,21
8778-9471 824 693 48,18
9640-10181 1052 541 29,46
10397-10785 374 388 59,44
10899-11211 375 312 47,67

4. THB modelinin dogrulanmasi

Gelistirilen tren hareket benzetimi modelinin dogrulugunu 6lgmek amaciyla M3 hattinda, gece
isletmenin olmadig1 saat araliginda, daha 6nceden belirlenen hizlanma profillerinde arag siiriigleri
makinist kontroliinde yapilmigtir. Siiriise ait tiim bilgiler (hizlanma, yavaglama, mesafe, enerji tilketimi
vb.) Sekil 6’da verilen Alstom aracina ait 6l¢lim cihazindan bilgisayar ile baglanilarak alinabilmektedir.
Bu dogrultuda farkls siiriis mod bilesimlerine dayanan 3 adet test yapilmustir. {lk testte MH + BG + FR,
ikinci testte MH + FR ve li¢lincii testte ise MH + SE + BG + FR kullanilarak testler yapilmistir.
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Sekil 6. Alstom aracinda bulunan Ol¢iim cihazi

4.1. M3 hatt1 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar: aras: siiriis testi-1

Ilgili siiriise ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Olciim cihazindan alinan bilgiler dogrultusunda bu siiriiste
makinist 90 metre boyunca tam cer kuvveti ile hizlanarak 12,75 saniye iginde 51,9 km/h hiza ulasmis

ardindan 17,5 saniye boyunca 254 metre yol alarak bosta gitme fazina gecmis ve ardindan tam frenleme
kuvveti ile 99 metre sonra 15 saniye i¢cinde durmustur.

Gelistirilen tren hareket benzetim modeline girilen veriler su sekildedir: 0-90 metre boyunca maksimum
cer kuvveti ile hizlan, 90-344 metre arasinda bosta gitme fazi ardindan tam frenleme kuvveti

uygulanarak durus. Gergek tren hareketi ile benzetim hareketlerinin karsilastirilmas: Sekil 7’°de
sunulmustur.

Tablo 3. Siteler-Turgut Ozal istasyonlari arasi test -1
Siteler-Turgut Ozal istasyonlari aras1 52 km/h hiza gikilip
ardindan 250 metre bosta gidilerek frenleme yapildi

Parametreler MHFazi  BG Faz FR Faz1

Baslangic 5 .08.40  02:08:53 02:09:10
Zamam
Bitis Zamani 02:08:51 02:09:09 02:09:24
Siire (sn) 12,75 17,5 15
Mesafe (m) 90 254 99
Ulasilan Hiz 0
(km/h) 51,9 52,9

Sekil 7°de goriildiigii iizere modellenen tren, gercek tren hareketini kiigiik sapmalar ile benzetebilmistir.
Tablo 4’te gercek tren ile modellenen tren hareketi arasinda detayli kiyaslama yapilmistir. Tablo 5’te
ise modelin gergek tren hareketine gore hata oranlar1 verilmistir.

hiz [km/sa] & konum [m] iz [km/sa] & zaman [s]

- = test

- test

g

P

. model

hiz [km/sa]
s 2

]

50 100 150 200 50 300 e R
konum [m] zaman [s]
a) b)

Sekil 7. a) Model & Gergek hiz-konum karsilastirmasi test-1 b) Model & Gergek hiz-zaman
kargilagtirmasi test-1
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Tablo 4. Model dogruluk kiyaslamasi -1

Gerg¢ek Modellenen
Tren Tren
Hareketi Hareketi

Maks. cer giicii ile gidilen 90,00 90,00
mesafe (m)
Mak;. cer giicii ile hareket 12,75 12,53
siiresi (sn)
Maks. cer giicii ile ulagilan
huz (km/sa) 51,90 51,33
Frenleme mesafesi (m) 99,00 96,4
Bosta gitme siiresi (sn) 17,5 17,3
Bosta gitme sonunda ulastig1
hiz (km/sa) 52,9 32,7
Toplam enerji titketimi
(Wsa) 4,98 4,76

Tablo 5. Model hata oranlari -1

Hata miktarn

(%)
Maks. cer giicii ile hareket 1,72
stiresi
Maks. cer giicli ile ulasilan 1,09
hiz
Frenleme mesafesi 2,62
Bosta gitme siiresi 1,14
Bosta gitme sonunda ulastig1 0,37
hiz
Toplam enerji tiikketimi 4,42

b

4.2. M3 hatt1 Siteler-Turgut Ozal istasyonlar: aras siiriis testi -2

Aym giizergah tlizerinde farkli bir hareket modunda yeniden tren siiriilmiistiir. Bu siiriise ait bilgiler

asagidaki Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Siteler-Turgut Ozal istasyonlar: arasi test -2

Parametreler MH Fazi FR Faz1
Basglangi¢c Zamani 01:20:54 01:21:17
Bitis Zamani 01:21:16 01:21:36
Siire (sn) 22,5 20,25
Mesafe (m) 279 230
Ulasilan Maksimum
Hiz (km/h) 80,2 0

Bu siiriis profilinde makinist 279 metre boyunca maksimum cer kuvveti ile hizlanarak 80,2 km/h hiza
ulagsmis ve ardindan maksimum frenleme kuvveti ile durarak hareketini tamamlamistir. Gelistirilen
modele benzer sekilde ayni veriler girilerek calistirilmis ve sonuglar Sekil 8’de paylasilmistir.
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hiz [km/sa] & zaman [s]

test

Ll

hiz [km/sa]
hiz [km/sa]

konum [m]
a)

test
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3 10 i3 30 % 30 3% a0 I3 5
zaman [s]
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Sekil 8. a) Model & Gergek hiz-konum karsilastirmasi test-2 b) Model & Gergek hiz-zaman
karsilastirmasi test-2

Gergek ve benzetim sonuglari karsilastirildiginda, gelistirilen modelin gergek bir tren hareketini yliksek
dogruluk orani ile benzetebildigi goriilmektedir. Tablo 7°de detayli kiyaslama paylasilmistir.

Tablo 7. Model dogruluk kiyaslamasi -2

Gergcek Tren Modellenen
Hareketi Tren
Hareketi

l(\l/qlsks. cer giicii ile gidilen mesafe 279,00 279,00
Maks. cer giicii ile hareket siiresi 22.50 22.70
(sn)
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz
(m/sa) 80,20 80,14
Frenleme mesafesi (m) 230,00 230,34
Toplam enerji tikketimi (kWsa) 10,90 11,39

Modellenen tren hareketinin gergek tren hareketine kiyaslanmasi sonucu elde edilen yiizdesel hatalar

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Model hata oranlar1 -2

Hata miktar1 (%)

Maks. cer giicii ile hareket siiresi
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz
Frenleme mesafesi

Toplam enerji titketimi

0,89
0,08
0,14
4,49

4.3. M3 hatt1 istoc-Mahmutbey istasyonlar arasi siiriis testi -3

Istog - Mahmutbey giizergahu iizerinde farkl1 bir hareket modunda yeniden tren siiriilmiistiir. Bu siiriise

ait bilgiler de Tablo 9’da verilmistir.

Bu siiriis profilinde makinist 262 metre boyunca maksimum cer kuvveti ile hizlanarak 70,9 km/h hiza
ulagmig ve ardindan sirasi ile yukaridaki tabloda goriildiigii iizere 321 metre sabit hizda gitme akabinde
305 metre bosta gitme fazlarim uygulayarak hareketini devam ettirmis en sonunda ise maksimum
frenleme kuvveti ile 55 metre icinde hareketini tamamlamistir. Gelistirilen modele benzer sekilde ilgili
veriler girilerek caligtirilmis ve sonuglar Sekil 9’da paylasilmistir.
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Tablo 9. Istogc-Mahmutbey istasyonlari aras: test -3

Parametreler MA CR Fazi Cco BR Fazn1
Fazn Fazn

Baslangic ) 3641 02:37:03 023720 02:37:38
Zamani
Bitis Zaman1  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
Ulasilan
Maksimum 70,9 71 443 0
Hiz (km/h)

‘ hiz [kn_‘l/sa]&llmnum ll"n] ] ‘ ‘ hI‘Z [km/sa]%zaman [s]

- = test |

——=y, . model |

konum [m] zaman [s]
a) h)
Sekil 9. a) Model & Gergek hiz-konum karsilastirmasi test-3 b) Model & Gergek hiz-zaman

karsilagtirmasi test-3

Gergek ve benzetim sonuglar1 karsilastiriimasi Tablo 10 ve gergek tren siiriisiine kiyasla onerilen THB
modelinin hata oranlar1 da Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 10. Model dogruluk kiyaslamasi -3

Gerg¢ek Modellenen
Tren Tren
Hareketi Hareketi

E/,[;;k& cer giicii ile gidilen mesafe 262,00 262,00
Maks. cer giicii ile hareket siiresi (sn) 22,50 22,75
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz
(km/sa) 70,90 70,32
Bosta gitme siiresi (sn) 19,25 20,00
Bosta gitme sonunda ulastigi hiz
(m/sa) 4430 41,58
Frenleme mesafesi (m) 55,00 55,33
Toplam enerji tiikketimi (kWsa) 16,80 17,63
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Tablo 11. Model hata oranlar1 -3
Hata miktan

(%)
Makg. cer giicii ile hareket 1,10
stiresi
Maks. cer giicii ile ulasilan hiz 0,81
Bosta gitme siiresi 3,89
Bosta gitme sonunda ulastig
hiz 6,14
Frenleme mesafesi 0,6
Toplam enerji titketimi 4,94

5. Sonug¢

Enerji tiikketiminin yiiksek oldugu rayli ulasim sistemlerinde enerji verimliligi caligmalari hem
ekonomiye hem de c¢evreye sundugu katkidan dolayr 6nemini korumaktadir. Hizlanma profili
optimizasyonu gibi ¢alismalar ile cer enerjisi titkketiminin azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada
enerji  verimliligi optimizasyonu ve/veya benzer rayli tasit optimizasyon problemlerinde
kullanilabilecek, gergek bir rayli tasit hareketini yiiksek hassasiyet ile bilgisayar ortaminda
gercekleyebilecek bir benzetim modeli sunulmustur. Onerilen model ile rayli tasita ait hiz, konum ve
zaman verileri tutulmaktadir. Calismalar sirasinda Metro Istanbul A.S. isletmesine baglh M3 metro
hattinda yer alan gercek trenler kullanilarak farkl: siiriis stratejileri altinda testler yapilmistir. Ayni test
giizergahlariin benzetim modelinde islenmesi ile elde edilen veriler ile gercek siiriis sonucunda elde
edilen veriler karsilagtirilmistir. Toplam enerji tiiketimi agisindan bakildiginda benzetim ortaminda
yapilan test verileri ile gercek ortamda yapilan test verileri yaklasik olarak %96 hassasiyet ile
ortiismektedir. Bu sonug 6nerilen modelin performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Gelecekte
yapilacak rayli tasit optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiine yonelik caligsmalarda, 6nerilen model biiyiik
kolaylik saglayacaktir.
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