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Oz: Giiniimiizde, birgok metro hatt1 projesinde sinyalizasyon sistemi olarak haberlesme tabanli tren
kontrolii (CBTC) sistemleri kullanilmaktadir. Otomasyon seviyesi-2 (GoA2) veya iizerinde bir otomasyon
seviyesine sahip sinyalizasyon sistemi trenleri, 6dnceden tanmimlanmis hiz profillerini dikkate alarak
stirmekte ve tren trafigini yonetmektedir. CBTC sistemlerine iliskin IEEE std. 1474 standard: 6zellikle
trenin hizlanmasi (ivmesi), trenin bosta gitmesi ve trenin frenlemesi gibi parametreleri enerji optimizasyon
algoritmasi i¢in kullanabilecegini tammlamaktadir. Bu makalede trenlerin gidis ve doniis yonlerindeki
toplam seyahat siiresinde tam performanshi kullanima (tam giic modu) gore, isletme firmalarinin kabul
edebilecegi ve tren sayisini arttirmayacak olan, %4 uzatmaya yol acan farkli parametre setlerinin ve bosta
gitme stratejisinin, sistemin enerji tiiketiminde ne kadar avantaj sagladigi 6rnek bir metro hatt1 verileri ile
incelenmis ve ele alinan durumlarda bosta gitme stratejisinin %21,34’¢ kadar daha az enerji tiiketimi
olusturacagt gosterilmistir. Calismada hem tren performans/hareket hem de cer giicii sistemi yiik akis
analizini birlikte gerceklestirebilen giiglii bir rayli sistem simiilasyon yazilimi olan Hi-SimuX - Raylh
Sistem Simiilasyon Yazilimi ile farkli performans parametre setleri ve bosta gitme stratejisine ait
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Tek tren durumuna iligkin senaryolarda tren performans simiilasyonlari
ve ardindan ¢ok sayida trenin farkli igletme sikliklari ile kosturuldugu ¢oklu tren senaryolarina ait cer giicii
sistemi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Hem tek tren durumu igin yapilan tren performans
simiilasyonlar1 hem de farkli isletme sikliklarinin oldugu ¢oklu tren durumu igin kosturulan cer giicii
simiilasyonlarindaki enerji tiiketimi degerleri kiyaslanmustir. Yapilan simiilasyonlar, tam giic moduna gore
ayn1 miktarda siire uzatimina yol agan bosta gitme stratejisinin kullanimimin performans parametrelerinin
kullanildig1 diger enerji optimizasyon yaklasimlarina gore daha fazla enerji tasarrufu imkani verdigini
gostermistir. Coklu tren isletme durumunda isletme sikligina bagli olarak, bosta gitme stratejisi %14,11-
21,34 arasinda tasarruf saglarken ikinci iyi olan stratejide ise %8,7-11,46 arasinda enerji tasarrufu
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Tren performans simiilasyonu, Cer giicii simiilasyonu, Rayli sistem, Enerji verimliligi,
Bosta gitme, Sinyalizasyon

Comparison of Energy Optimization Strategies in CBTC System for a Tolerable Travel
Time Increase

Abstract: Nowadays, communication-based train control (CBTC) systems are used as signaling systems
in many metro line projects. The signaling system with grade of automation level-2 (GoAZ2) or higher drives
trains according to predefined speed profiles and manage the train traffic. The IEEE 1474 standard for
CBTC systems defines that the signaling system can use performance parameters such as train acceleration,
braking and coasting for the energy optimization algorithm. In this article, different parameter sets and
coasting strategy that cause 4% increase, which can be tolerated and accepted by the metro operation
companies, in total travel time compared to the full performance (All-out) mode are examined on a sample
metro line and their effects on the energy consumption of the system are compared. It is shown that the
coasting strategy consumes up to 21,34% less energy. Detailed simulations with different performance
parameter sets and the coasting strategy are performed with Hi-SimuX - Rail System Simulation Software,
which can perform both train performance/movement and traction power simulations together. Single train
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and then traction power simulations with multi-trains where many trains are run with different operating
headways are run. Energy consumption values in both train performance simulations for a single train
situation and traction power simulations with multi-train situations for different operating headways are
compared. Simulation results have shown that the coasting strategy provides more energy savings compared
to other energy optimization approaches that use performance parameters. In case of multi-train operation,
depending on the operation headway, the coasting strategy provides energy reduction between 14,11-
21,34%, while the second-best strategy provides energy reduction between 8,7-11,46%.

Keywords: Train performance simulation, Traction power simulation, Rail system, Energy efficiency,
Coasting, Signaling

1. Giris

Elektrikli rayli sistem tagimaciliginin diger toplu tasima sistemlerine gore enerji tiiketimi
agisindan daha verimli oldugu bilinmektedir. Rayli sistemlerde daha diisiik karbon salinimi igin
bir¢ok farkli strateji uygulanabilir. Bunlar istasyon tasarimi ve konumlandirmasi, tren tasarimi ve
cer paketinin optimizasyonu, rejeneratif enerji kullanimini arttiracak sistemlerin kullanimi ve
trenlerin hiz profillerinin optimizasyonunun yapilmasi gibi Ozetlenebilir. Gonzalez-Gil ve
arkadaslar1 [1], Douglas ve arkadaslari [2], Botte ve D’ Acierno (2018) [3], Popescu ve Bitoleanu
[4] rayl sistemlerde enerji verimliligi stratejileri igin kapsamli literatiir taramalar1 yaparak bu
konuda yapilmis ¢alismalart 6zetlemislerdir. Su ve arkadaslar1 [5] farkli stratejilere gore enerji
tasarruf potansiyelini Beijing Yizhuang hatt1 verileri {izerinde incelemistir. Stratejilerde enerji
verimli siiriis, tren kiitlesi, hattin egimi, maksimum hizlanma ve frenleme degerleri ve rejeneratif
frenleme dikkate alinarak incelenmistir. Parametreler teker teker incelenmis ve enerji verimli
stiriis stratejisinin %12,07 ye kadar enerji tasarruf saglayabildigi goriilmiistiir.

Modern rayli sistemlerde, trenin hiz1 sinyalizasyon sistemi tarafindan kontrol edilir ve diizenlenir.
Yeni veya yenilenmis metro sistemleri GoA2 ve {istii otomasyon seviyesine sahip CBTC
sinyalizasyon sistemi ile donatilmaktadir. Bu sistemlerde trenler dnceden tanimlanmig otomatik
tren siirlis (ATO) hiz profillerine gore siiriilmektedir. Farkli performans parametre set degerlerine
karsihik  diisen birden fazla sayida performans seviyesine gore tren  siiriisi
gerceklestirilebilmektedir. IEEE Std. 1474.1 standardi [6] CBTC sisteminin otomatik tren
denetimi (ATS) alt sistemi ile enerji optimizasyonu yapilabileceginden bahsetmektedir.
Standardin CBTC sistemi i¢inde enerji verimliligi algoritmasinin tren ivmelenmesi, tren bosta
gitmesi ve tren frenlemesi parametrelerini kullanabilecegini igaret etmektedir. Biitiin bu
parametreler, trenlerin terminaller arasindaki seyahat siiresine ve enerji tiiketimlerine etki
etmektedir.

Dominguez ve arkadaslar1 [7] Madrid Metrosu Hat 3'iin sinyalizasyon sistemindeki ATO hiz
profilleri iizerinde calisarak yeni hiz profilleri nermistir. Onerilen hiz profillerinin eski hiz
profiline gore sagladig1 enerji tasarrufunun yaklasik %13 oldugu saha ol¢iimleriyle gdsterilmistir.
Rongwu ve arkadaslari [8], ATS'nin her seviyede maksimum hiz1 %10 azaltan 5 farkli performans
seviyesine sahip oldugu bir sistemi incelemistir. Makalede yalnizca maksimum hiz azaltmaya
dayali performans seviyesinin en etkili yaklagim olmadigi, ¢iinkii hat tizerindeki yokus asag1 egim
alanlarindan yararlanamadigi belirtilmektedir.

IEEE standardinin ilgili maddesi i¢in sinyalizasyon sistemi saglayicilar1 arasinda farkli ¢ikarim
ve yaklagimlarin oldugu ve CBTC sisteminin enerji optimizasyon islevi hakkinda ¢ogu zaman
son kullaniciya ¢ok fazla detay vermedigi gdzlemlenmistir. Isletmecilerin de bu 6zelligin
saglayabilecegi enerji tasarruf potansiyelini net bir sekilde anlamadigi ve bu 6zelligi kullanmadigi
goriilmektedir [9]. Ornek bir metro hatt1 {izerinde tam gii¢ isletme durumuna gére yolculuk
stiresini %2,7 ila %19,6 arttiran farkl: stratejiler ele alinmis ve bosta gitme stratejisinin daha fazla
enerji tasarrufu saglayacagini gostermistir.
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Bu makale, tam gili¢ isletme durumuna gore toplam yolculuk siiresi artisini gercek isletme
kosullarinda rahatlikla uygulanabilecek bir deger olan %4 olarak gercekleyen tren hizlanma
ivmesi, frenleme ivmesi ve maksimum hiz performans parametre setleri ve bosta gitme
stratejisinin kullanilmasi ile elde edilecek olan enerji tasarruf oranlarini karsilastirmaktadir.

Calisma sonucunda, bosta gitme stratejisinin iistiinliigli gosterilmistir. Ayrica, tek tren ve ¢oklu
tren-goklu hat simiilasyonlar1 gerg¢eklestirilerek sonuglar1 detayli sekilde kiyaslanmis ve 6zellikle
tek tren simiilasyonlart sonucunda trenlerin yardimci gii¢ sisteminin tiiketiminin hesaba
katilmamasinin enerji tasarrufu sonuglari {izerinde bazi durumlarda ¢ok iyimser ve yaniltic
olabilecegi gosterilmistir.

Makalenin geri kalan1 asagidaki sekildedir: 2. ve 3. bolimlerde sirasiyla makalenin
hazirlanmasinda kullanilmis olan simiilasyon yazilimi ve simiilasyon testlerinin gerceklestirildigi
metro hattinin ve kullanilan trenin ana parametreleri kisaca tanitilmaktadir. Boliim 4'te incelenen
enerji optimizasyonu stratejileri 6zetlenmektedir. Tek tren performans simiilasyon sonuclari
Bolim 5'te verilmistir. Coklu tren-goklu hat cer giicii simiilasyon sonuglari ve enerji
optimizasyonu stratejileri arasindaki karsilagtirmanin yani sira tek tren performans simiilasyon
sonuglarina gore karsilastirmaya iliskin bir tartisma Boliim 6'da verilmistir. Makale, Boliim 7'deki
ana bulgularin bir 6zeti ile sonlandirilmaktadir.

2. Rayh Sistem Simiilasyon Paketi: Hi-SimuX

Bir rayli sistemin elektrik yiik akis analizi, ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemin ¢oziilmesini
igerir. Bu tiir hesaplamalarda, boyutlar1 hattin uzunluguna ve inceleme i¢in se¢ilen parametrelere
bagl olan seyrek matrislerin yinelemeli ¢oziimii gereklidir. Hattaki trenlerin hareketine gore
elektrik devresinin parametreleri anlik degismekte olup bu tiir analizler sadece simiilasyon
programlar1 yardimiyla gergeklestirilebilir.

Bu calismadaki farkli performans parametre setleri ve bosta gitme stratejileri i¢in yapilan
simiilasyonlar Hi-SimuX adi verilen hem tek hem de ¢ok hatli, ¢ok trenli isletme durumlarinin
modellemesini detayli bir sekilde yapabilen simiilasyon paketi ile yapilmistir. Simiilasyon
yazilminin temel o6zellikleri [10] detayli sekilde anlatilmis ve www.hisim.com.tr sitesinde
yeteneklerine iliskin ¢ok daha detayli bilgi verilmistir.

Hi-SimuX, rayli sistemlerin kullanict dostu/kullanimi kolay bir ortamda simiile edilebilmesine
imkan verir. Hem yeni hat hem de iyilestirme projelerinde ve ¢ok sayida akademik arastirma ve
yayinda tren operasyonu ve cer sistemi simiilasyonlari i¢in kullanilmistir. Hi-SimuX, IEEE CBTC
standartlarinda agiklanan giivenli frenleme modelinin yani sira araglarin rejeneratif frenleme ve
gerilime bagli akim sinirlama islevini de dikkate alir. Yazilimin ¢iktilar1 gergek saha dlgtimleriyle
karsilastirilmis ve simiilasyon sonuglarinin saha 6l¢iim degerlerine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.

3. Metro Hattimin ve Trenin Ozellikleri
Testlerde kullanilan metro hattinin uzunlugu 13,8 km'dir ve 11 yolcu istasyonu (PS)
bulunmaktadir. 7 Cer istasyonu (SS) ile iki hat beslenmektedir. Simiilasyonlarda kullanilan hattin

genel goriniim Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1'deki x ekseni 6lgeklendirilmistir. L1 (Hat 1) bati
yonii ve L2 (Hat 2) dogu yonii tren operasyonlari i¢indir.

156



Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Line: L1 £l - | | - - I n - na
. =) o =) 1= o 1= o
1 PS2 PS3 PS4 PS5 HS6 PS7 PS8 59 PS10 PS11
Line: L2 = B = = H =) = H
51 Ps2 PS3 PS4 PS5 #ss PS7 PS8 s PS10 psj«
a O O O
$$1 5§82 553 S54 $S5 556 SS7

Sekil 1. Metro hatti genel gosterimi

Hattin dikey profili Sekil 2'de verilmistir. Hat tizerindeki maksimum egim degeri %3.5'tir.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500
Location [m]

Sekil 2. Metro hatt1 dikey profili

Istasyon (PS) orta noktalar1 Tablo 1'de verilmistir. istasyonlar aras1 mesafeler 900 ile 1700 m
arasinda degismektedir. Platform uzunlugu 100 m'dir ve trenler, istasyonda dururken orta noktasi
platformun orta noktasi ile hizalanir. Platformlarda bekleme siiresi tek tren performans
simiilasyonlarinda sabit 20 s, ¢oklu tren ¢oklu hat cer giicli simiilasyonlarinda 16-24 s arasinda,
ort. 20 s ve std. sapma degeri 2 s olan normal dagilim kullanilarak rastgele degerler atanmustir.

Tablo 1. Istasyon orta noktalari

Istasyon Numaras1 PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8 PS9 PS10 PS11

Orta Noktas1 (m) 0 1250 2700 4000 5500 7200 8700 10100 11800 12700 13650

Hat tizerinde maksimum hiz 80 km/h olarak belirlenmistir. Platform boélgelerinde maksimum hiz
50 km/h’dir. 750 VDC ile 3. ray sistemini besleyen 7 adet cer giicii merkezi (SS) bulunmaktadir.
SS fiderlerinin 3. raya baglanti noktalar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Cer besleme baglant1 noktalari
Cer Giicii Merkezi SS1 SS2 SS3 SS4 SS5  SS6 SS7
Baglanti Noktalar1 (m) -65 2250 4750 7100 9400 11700 13745

Cer giicii sistemi icin diger parametreler Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Cer giicii sistemi parametreleri

Parametre Deger
Tek hat 3. ray direnci (mQ/km) 10
Tek hat ray direnci (mQ/km) 20
DC bara yiiksiiz gerilimi (VDC) 810
Transformatdr goriiniir giicii (kVA) 2x2500
Dogrultucu giicii (kW) 2x2250
SS i¢ direnci (mQ) 5
Pozitif fider direnci (mQ) 2
Negatif fider direnci (mQ) 1
Tek hat ray-toprak gecirgenligi (S/km) 0,01

157



Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Simiilasyonlarda 4 vagonlu tren setleri kullanilmistir. Tren setleri i¢in ana parametreler Tablo 4'te
verilmistir. Tek tren senaryolarinda tren yardimci giicli i¢in %0 ve %S50'lik tiiketim orani
kullanilmistir. Coklu-tren ¢oklu-hat senaryolarinda %50 kullanim orani kullanilmastir.

Tablo 4. Tren ana parametreleri

Parametre Deger
Maksimum Hiz (km/s) 80
Maksimum Ivmelenme (m/s?) 1,0
Maksimum Frenleme Ivmesi (m/s?) 11
Jerk (Konfor Katsayist) Limit (m/s%) 0,65
Bos Agirlik (ton) 146
Tam Agirlik (ton) 216
Doner Kiitle Orani (%) 10
Uzunluk (m) 89,6
Yardimei Gii¢ Sistemi Giicii (KW) 240
Nominal Calisma Gerilimi (V) 750
Maksimum Calisma Gerilimi (V) 900
Hizlanma ve Frenlemede Verim (%) 89

Tren hareket direnci kuvveti, 6zellikle dogru bosta gitme stratejisinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir
parametredir. Tren imalatgisinin vermis oldugu verilerden elde edilen tren hareket direnci — hiz
egrisi Sekil 3'te verilmistir.

103

6.4
51
39
26
13

[N¥] #2104 aoueysisay uies|

00 50 10.0 15.0 200 250 30.0 350 40.0 450 500 55.0 60.0 65.0 700 750 80.0
Velocity [km/h]

Sekil 3. Tren hareket direnci-hiz grafigi

Trenin nominal gerilimdeki hiza baghh Cer ve Rejeneratif frenleme kuvvet egrileri Sekil 4'te
verilmistir. Egriler bir ara¢ i¢in normallestirilmistir. Dolayisiyla 4 vagonlu trenin cer kuvveti 240
KN ve rejeneratif frenlemesi kuvveti 250 kN'dir.

Tractive Effort [kN] - Speed [km/h] Braking Effort [kN] - Speed [km/h]

Trenin EN 50163 [11] ve EN 50388 [12] standartlarinin gereksinimlerini karsiladigi
varsayillmaktadir. Bu nedenle, ivmelenme esnasinda 600-750 VDC araliginda trenin cer akimi
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3600 A ile sinirlandirilmistir ve azalan tren gerilimi ile lineer olarak azalarak 500 VDC’ de 0 A’e
olacagi kabul edilmistir. Rejeneratif frenleme akimi, tren gerilimi ile sinirlanmamaktadir.

4. incelenen Enerji Tasarrufu Stratejileri

Bu calismada gidis-gelis yonlerinin toplam yolculuk siiresini tam gii¢ durumuna gore %4 arttiran
parametre setlerinin ve bosta gitme stratejisinin enerji tilketimi {izerine etkileri incelenmistir.

Yapilan ilk testlerde tam gii¢ isletmede her iki yondeki yolculuk siiresinin 17dk35s (1055 s)
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla iki yondeki toplam yolculuk siiresi 2110 s’dir.

Toplam yolculuk siiresinin %4 arttirilmasi ile toplam yolculuk siiresi 84 s artarak 2194 s olacaktir.
Not: Seyahat siireleri hesaplanirken her yon igin ilk istasyondan ¢ikis an1 baslangi¢ kabul edilip
son istasyonda durus an1 bitig kabul edilmistir (birinci istasyon ve son istasyonda bekleme siireleri
toplama dahil edilmemistir.)

4.1. Performans parametreleri

Toplam yolculuk siiresinin 2194 s civar1 gergeklestigi birgok farkli performans parametre
kombinasyonu olabilir. Sinyalizasyon sistemi saglayicist igveren ve isletmeci firma ile birlikte
birka¢ parametre seti secer ve bunlar ATS'de ATO Hiz Profili olarak tanimlanir. Operatér,
operasyon zaman ¢izelgesinin olusturulmasi sirasinda bu ATO Hiz Profillerinden birini secebilir.

Bu ¢aligmada kullanilmis olan farkli performans parametre setleri Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Performans parametre setleri
Yavaglama Hizlanma

Set . ; . Hiz Limiti
No Ivmesi Ivmesi %
m/s? m/s?

1 1,1 1,0 100

2 0,75 1,0 100

3 11 0,66 100

4 1,1 1,0 89

5 1,045 0,95 92

6 0,99 0,9 94

7 0,88 0,8 98

Tablo 5’te verilmis olan 1 nolu set, performans parametrelerinin hi¢birinde azalmanin olmadig:
tam gii¢ siirls modudur: Tren, izin verilen maksimum hiza maksimum hizlanma ivmesi ile
hizlanir, maksimum hizda hareket eder ve maksimum yavaslama ivmesi ile frenler.

Tablo 5'deki Set 2-3-4-5-6-7’de tam gii¢ isletmedeki yolculuk siiresine gore %4 artisa yol agan
her bir performans parametresi degeri verilmistir. Bu degerler yapilan simiilasyon testleri ile
bulunmustur. Bunlar; yavaslama ivmesinin 0,75 m/s? veya hizlanma ivmesinin 0,65 m/s? veya
istasyon bdlgeleri haricindeki hiz sinirlama degerlerinin %89’a indirgenmesi durumlaridir.

Benzer sekilde, yapilan farkli testler ile her bir parametrenin ayni1 anda azaltildig: {i¢ adet farkl
performans parametre kombinasyonu bulunmustur. Bunlar Tablo 5'deki Set 5-6-7’de verilmistir.
Set 5’te yavaslama ve hizlanma ivmeleri %95’e indirilmis ve hiz limitleri %92 ile kisitlanmustir.
Set 6’da %90 olarak kisitlanan yavaglama ve hizlanma ivmesine karsin hiz limiti %94
kisitlanmigtir. Set 7°de %80 olarak kisitlanan yavaslama ve hizlanma ivmesine kargin hiz limiti
%98 kisitlanmugtir.
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4.2. Bogsta gitme stratejisi

Teorik ¢aligmalar, bosta gitmeye dayali eko-siiriis stratejisinin rayli sistemlerde enerji agisindan
en verimli stratejilerden biri oldugunu gostermektedir. Douglas ve arkadaglar1 (2015) demiryolu
aglarinda cer enerjisi kullanimini azaltmak i¢in mevcut yontemleri 6zetlemekte ve diisiik yatirim
maliyeti gerektiren eko-siiriisiin %15-35 enerji tasarrufu saglayabilecegini belirtmektedir.
[13]’de, Sekil 5'te gosterilen bosta gitme durumundaki bir trenin tipik hiz profilinin tanimin
vermektedir.

AVelocity

A C1 RM1 Cc2 RM2 D1 CR D2
e P A

Station 1 ch Station 2 Location

Sekil 5. Bosta gitme stratejisi

Sekil 5°de, tren A bolgesinde hizlanir ve 6nceden tanimlanmig bosta gitmeye baglama noktasina
(Bolge 1 igin S¢s olarak verilmistir) eristiginde hizi tamimlanmuis olan (V) degeri tizerinde ise tren
bosta gitmeye baglar (C1 ve C2 bolgeleri). Trenlerin 6ngoriilenden daha fazla yavaslamasinin
oniine gecmek i¢in yeniden hizlanma (Vrm) degeri tanimlanmistir. Bu nedenle tren, yeniden
hizlanma bolgeleri RM1 ve RM2'de tekrar hizlanma moduna gegebilir. Tren, D1 bolgesinde
oniindeki bir hiz sinir1 igin yavaglar, CR bdlgesinde tanimli olan hiz sinirinda hareket eder ve D2
bolgesinde oniindeki istasyonda durmak igin yavaslar.

Metro uygulamalarinda istasyondan istasyona olan mesafeden dolayi, genellikle iki istasyon
arasinda bir adet bosta gitme bdlgesinin tanimlanmasi yeterlidir. Ger¢ek bir bosta gitme
stratejisinde genellikle dar bir hiz bandinda ardigik ivme- bosta gitme- yeniden motor- bosta gitme
seklinde bir hareket dizisi bulunmamalidir.

Yapilan simiilasyonlar ile tam gii¢ isletmedeki toplam yolculuk siiresinde %4 artisa neden olan
bosta gitme noktalar1 her iki yon i¢in de belirlenmistir. Calismanin bundan sonraki bazi
yerlerinde, bosta gitme stratejisi Set 8 olarak da adlandirilmustir.

5. Tren Performans Simiilasyonlari ve Sonuglarinin Karsilastirmasi

Performans parametre setleri ve bosta gitme stratejisi i¢in elde edilen tren hiz profillerini sunmak
icin PS10 ve PS11 istasyonlari arast 6rnek olarak almmustir. Bu iki istasyon arasindaki dikey
profil Sekil 6’da verilmistir.

Line Elevation
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Sekil 6. PS10 ve PS11 arasindaki dikey profil

Tablo 5’te verilen her bir performans parametre seti ve belirlenmis olan bosta gitme stratejisi i¢in
tren performans simiilasyonlar1 kosturulmus ve Hiz-Zaman egrileri Sekil 7°de verilmistir.

Performans parametre kisitlamalar1 ve bosta gitme stratejisinin hiz profili izerindeki etkileri Sekil
7’de agikca goriilmektedir. Tam gii¢ isletme modunda tren bir sonraki istasyona en hizli sekilde,
yaklasik 67,5 s’de ulagsmaktadir. Performans kisitlamalar1 ve bosta gitme stratejisinde ise yolculuk
70 s civar stirmektedir.
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Sekil 7. Performans parametreleri ve bosta gitme stratejisi igin PS10-PS11 arasindaki hiz-zaman egrileri

Yukaridaki ¢alisma, tren performans simiilasyonu ile biitiin istasyonlar1 kapsayacak sekilde her
iki yonde tekrarlanmistir. Biitiin stratejiler igin trenin ¢ektigi enerji ile frenleme esnasinda rejenere
edebilecegi toplam enerjinin farki olan net enerji tiiketimi (Enet) degerleri kayit edilmistir.

Tren performans simiilasyonu (bir¢ok ger¢ek hayat uygulamasinda yapilana uygun sekilde) cer
giicli simiilasyon yazilimi kullanilmadan tren hareket simiilasyonu ile gergeklestirilen ¢alismalara
benzemek {izere kullanilmistir. Tren performans simiilasyonunda, enerji tiikketimi direkt tren
tizerinde 6l¢iilmekte ve dolayisiyla sistemdeki kayiplar hesaba dahil edilmemektedir.

Tren performans simiilasyonlar1 tek tren modunda yapildigindan, makul bir karsilastirma
yapabilmek i¢in, tren tarafindan rejenere edilen frenleme enerjisinin tamaminin sifir kayipla
kullanilacag varsayilmistir. Sonuglarin 6zeti trenin yardimer gii¢ sistemi tiiketiminin olmadigi
(sadece cer enerji tiikketimi degerlerinin dikkate alindig1) durum igin Tablo 6 ve trenin yardimci
gii¢ sisteminin %50 yiiklendigi durum i¢in Tablo 7°de ayr1 ayr1 sunulmustur.

Tablo 6. Tek tren enerji degerleri — tren yardimei gii¢ sistemi tiiketimi olmadigi durum

Setl Set2 Set3 Set4 Set5 Set6  Set7 Bosta
Gitme

Net enerji tiketimi [kWh] 282 259 282 254 257 259 262 228
Enerji tiiketimindeki 140 05 -156 -140 -129 -118  -263

azalma (%)
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Tablo 7. Tek tren enerji degerleri - tren yardime gii¢ sistemi tiiketimi %50 oldugu durum

Setl Set2 Set3 Set4 Set5 Set6 Set7 Bosta
Gitme

Net enerji tiikketimi [kWh] 212 186 209 181 184 186 189 155
Enerji tiketimindeki 91 0.7 102 -91 83 75 18,0

azalma (%)

Tablo 6 ve 7°deki degerler birlikte incelenince;

- Enerji tiiketiminin en disiik oldugu stratejinin bosta gitme stratejisi oldugu ve ikinci en
iyl enerji optimizasyon saglayan Set 4’e gore neredeyse 2 kat fayda saglayacagi,

- Sadece hizlanma ivmesinin azaltilmasi durumunda enerji azalmasinin ¢ok diigiik seviye
kalacagi ve hatta enerji tiiketimini arttirabilecegi,

- Trenin yardimci tliketim gii¢ sisteminin enerji tliketiminin hesaba katilmamasi
durumunda enerji optimizasyon yontemleri ile elde edilecek enerji tasarruf oraninin daha
fazla (yardimci gii¢ sistemi kullanim oranina bagli olmakla birlikte %40-50 arasinda)
olarak hesaplanabilecegi goriilmektedir.

Beklenmedik durumlara karsi toplam yolculuk siiresinde tam gii¢ isletmeye gore %6-8 ilave siire
dikkate alan bir operator igin yolculuk siiresindeki artig hassas bir degerdir. Bu makalede gercek
hayatta tolere edilerek uygulanabilecek bir deger olan %4 siire artis1 kullanilmis ve tek tren
durumu igin tren yardimer gii¢ sistemi tiiketiminin de dikkate alindigi durumda, bosta gitme
stratejisinde enerji tiiketiminin tam gii¢ isletmesine gore %18 azalacagi goriilmiistiir.

Bilgi amagh olarak Set 1-2-3-4-5 ve bosta gitme stratejisi igin trenin dogu yoniindeki hiz-yer
profilleri Sekil 8'de verilmistir. Performans parametrelerinin ve bosta gitme stratejisinin trenin hiz
egrisi lizerindeki etkisi net sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 8. Set 1-2-3-4-5 performans parametreleri ve bosta gitme stratejisi i¢in dogu yoniindeki hiz
profilleri

6. Coklu tren ¢oklu hat cer giicii simiilasyon testleri ve sonuclarimin karsilastirmasi

Gergek igletmede trenler, giinliik bir operasyon sirasinda farkli sefer aralig ile galisir. Farkli
yaklasimlarin saglayacagi enerji tasarrufu potansiyelini gergekei bir sekilde saptayabilmek icin
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rejeneratif frenleme enerjisinin trenler arasinda aktarilmasi ve sistemdeki kayiplar gibi rayl
sistem operasyonuna ait birgok hususu dikkate alan ¢oklu tren ¢oklu hat cer giicii simiilasyonunun
yapilmast gereklidir. Ayrica, tren gerilimine bagli akim/gii¢ sinirlamasi ve istasyonlardaki
bekleme siirelerindeki farkliliklarin da hesaba katilmasi sonuglarin gercege daha fazla yakinmasi
icin gereklidir.

Bu amagla, ¢ok trenli ¢ok hatli cer giicii simiilasyonlar1 hem performans parametre setleri hem de
bosta gitme stratejisi i¢in farkli sefer araliklart (HT) ile 2 saatlik operasyon siiresi igin
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda trenlerin yardim gili¢ sistemi kullanim orani %50
almmustir. Sonuglarin degerlendirilmesinde, Eauracsan olarak adlandirilan arag*km basina enerji
tiikketimi ile karsilagtirma yapilmasi daha anlamlidir. Bu deger, cer trafo merkezlerinden ¢ekilen
toplam enerji miktariin toplam arag¢ kilometre degerine boliimiidiir.

Bu ¢alismada, 2, 3, 4, 5 ve 10 dakikalik tren sefer araliklar1 incelenmistir. Bu simiilasyonlarda iKi
terminalden de trenler tanimlanmus olan sefer araliklar1 gonderilmistir. Her tren sefer sikligi igin
hesaplanan Eawg:xm ve enerji optimizasyon senaryolari durumunda elde edilen Eapesm degerinin
tam gii¢ isletmesindekine gore olan degisme orani (AE) Tablo 8'de verilmistir. AE’nin negatif
oldugu degerler, tam giic isletime gore saglanan enerji tasarrufudur. Tablo 8'den goriilebilecegi
gibi, baz1 senaryolarda enerji tiiketiminin azalmasi yerine arttig1 anlamina gelen pozitif AE
degerleri de elde edilmistir.

Tablo 8. Coklu tren cer giicii simiilasyonlari i¢in enerji degerleri
Setl Set2 Set 3 Set4 Set5 Set 6 Set7 Bosta Gitme

HT Earag*km Earac;*km AE Eara(;*km AE Eara(;*km AE Earag*km AE Eara(;*km AE Earac*km AE Eara(;*km AE
k) (KWh) (kWh) (%) (KWh) (%) (kWh) (%) (KWh) (%) (kWh) (%) (KWh) (%) (kWh) (%)

2 326 324 -061 353 828 294 -982 303 -706 3,09 -521 323 -092 28 -1411
3 314 286 -892 308 -191 2,78 -11,46 2,83 -987 2,86 -892 291 -7,32 2,47 -21,34
4 345 338 -203 354 261 315 -870 32 -725 3,26 -551 339 -1,74 2,92 -15,36
5 33 311 -82 335 -118 3,03 -10,62 3,11 -826 3,13 -7,67 3,17 -649 2,69 -20,65
10 393 385 -2,04 404 280 35 -941 367 -662 3,75 -458 3,89 -1,02 3,22 -18,07

Tablo 8'deki veriler incelendiginde, Set 2-3-7 performans parametreleri durumunda, AE’nin
genellikle diigiik oldugu ve hatta Set 3 i¢in ii¢ sefer aralig1 durumunda pozitif oldugu yani enerji
tilketiminin azalmadigi, tersine arttigi goriilmektedir. Set 4’iin diger performans parametreleri
setlerine gore daha yiiksek tasarruf potansiyeli saglamaktadir.

Tablo 8, bosta gitme stratejisinin tiim sefer araliklarinda ¢ok daha yiiksek enerji tasarrufu
sagladigim gostermektedir. Ozellikle Set 2-3-7 durumlari igin, performans verileri ile bosta gitme
stratejileri arasindaki tasarruf yiizdeleri arasindaki fark cok yiiksektir. Isletme sikligina bagh
olarak, bosta gitme stratejisi %14,11-21,34 arasinda tasarruf saglarken ikinci iyi olan, Set 4 ile
verilmig olan, indirgenmis hiz sinirlamalari stratejisi ise %8,7-11,46 arasinda enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bu degerler giris boliimiinde verilmis olan literatiirdeki diger g¢alismalarin
sonuglar ile ortiismektedir.

Diger 6nemli bir ¢ikarim Tablo 6 ve 7'deki tek tren performans simiilasyon sonuglari ile Tablo
8.'deki ¢oklu tren cer giicii simiilasyon sonuglari arasindaki degerlerin karsilagtirilmasi ile
yapilabilir: Tek tren performans simiilasyonlarinda, trenin yardimer gii¢c sisteminin kullanim
oraninin hesaba dahil edilmesi durumunda coklu tren cer giicii simiilasyon sonuglarma yakin
degerler edilmektedir. Dolayisiyla, tek tren performans simiilasyonlarinda gergeke¢i sonug elde
edebilmek i¢in tren yardimci gii¢ sisteminin enerji tiiketimi de hesaplara dahil edilmelidir.
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Tablo 7’de tren yardimci gii¢ sisteminin tiiketiminin hesaba katildigi tek tren performans
simiilasyonu ile bosta gitme stratejisinin %18,0 tasarruf saglayabilecegi bulunmusken ¢oklu tren
cer giicli simiilasyonlarinda 3 ve 5 dk tren isletim sikliklar1 i¢in elde edilebilecek enerji tasarruf
oraninin tek tren performans simiilasyon sonucuna goére bir miktar daha fazla olacagi
gozlemlenmektedir. Bunun sebebinin rejeneratif frenleme enerjisini trenler arasi aktariminin cer
giicli simiilasyonlarinda gercekei sekilde dikkate alinmasi ve gerek trenler arasi rejeneratif enerji
aktariminda gerekse trafo merkezleri ile trenler arasindaki enerji iletimi esnasinda sistemde
olusan kayiplarin da dikkate alinarak hesaplara dahil edilmesi oldugu ongoriilmektedir.

Yukaridaki tartisma, ¢oklu tren cer giicii simiilasyonu ile tekli tren performans simiilasyonlarinin
karsilastirilmasinda tren yardimer gili¢ kullanimmin hesaplara dahil edilmesinin 6nemli oldugunu
ve ayrica igletme sikliginin sonuglar1 6nemli oranda etkiledigini gostermektedir.

Sabit bir seyahat siiresi (6rnegin %4) artigi talebi oldugunda enerji verimli siirlis yontemlerinin
etkinlik siralamasinin; bosta siiriis stratejisi (agik ara en etkin yontem), maksimum hiz sinirlamast,
yavaglama-hizlanma ivmelerinin ve maksimum hiz smirmin disiiriilmesi, frenleme ivmesinin
azaltilmasi ve son olarak hizlanma ivmesinin disiirilmesi oldugu goériilmektedir.

Bosta gitme stratejisinde toplam seyahat siiresi artisinin farkli istasyonlar arasindaki dagilimi ayri
bir konu olup [13] a¢iklandig: gibi daha ¢ok yokus asagi olan bolgelerde kullanimu ile potansiyel
enerji tasarruf miktari artirilabilir. Bu konu ayr bir makale olarak yayinlanacaktir.

Tablo 8’de goriildiigii lizere bu 6rnek metro hatti i¢in en verimli ¢alisma durumu 3 dk’lik sefer
sikl1g1 durumunda elde edilmektedir. Baslangi¢ ve bitis istasyonlarinda 30 s bekleme siiresi kabul
edildiginde toplam dongi siiresi tam giic modunda 2170 s olarak elde edilmektedir. 3 dk’lik
isletme sikliginin saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan tren sayis1 12,1 ve dolayisi ile 13 adet tren
kullanma zorunlulugu ortaya cikmaktadir. 13 tren ile 3 dk’lik isletme sikliginin homojen
saglanmasi i¢in toplam dongii siiresi 2340 s olmakta bu da isletmeci firmaya 170 saniye kadar
ekstra zaman vermektedir. 4. Boliimde bahsedildigi lizere %4 siire artis1 igin gerekli olan siire 84
s oldugu i¢in 3 dk’lik isletme sikliginda bosta gitme stratejisi rahatlikla kullanilabilir.

7. Sonucg

Piyasada bulunan CBTC sistemlerinde enerji optimizasyonu yapmak icin firmadan firmaya
degisebilen bir¢ok alternatif strateji vardir. Bu galismada, g¢oklu/tekli tren coklu/tekli hat
simiilasyon araci kullanilarak iki farkli strateji incelenmistir. Birinci strateji, performans
parametreleri verilerini (frenleme, hizlanma oranlar1 ve maksimum hiz sinir1) 6nceden
tanimlannmis kombinasyonlarda diisiirmeye dayanir. Ikinci strateji ise bosta gitme stratejisine
dayanmaktadir.

Makalede, tam gii¢ isletme modundaki toplam yolculuk siiresine gore %4 artiga sebep olan farkl
performans parametre setleri ve bosta gitme stratejisi kullaniminda enerji tiiketim degerindeki
degismeler hem tek tren durumu igin tren performans simiilasyonu ile hem de farkl isletme
sikliklarinda ¢oklu tren isletimi durumlart igin cer giicli simiilasyonlar gerceklestirilerek
incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda su sonuglara varilmistir:

e Tek tren performans simiilasyonlari, rayli sistemin enerji tiilketimine direkt etki eden
sistemdeki kayiplar ve rejeneratif frenleme enerjisi degisimi gibi hususlar1 hesap edemez,
ancak hesaplara belli kabuller g¢er¢evesinde dahil edebilir. Bu nedenle, tek tren
performans simiilasyon sonuglari, konu hakkinda 6nceden bilgisi olmayan miisterilere ve
operatdrlere yanlis yol gosterebilir.

e Bosta gitme stratejisi, incelenen performans parametre seti tabanl stratejilere kiyasla
daha fazla enerji tasarrufu saglar. Bu nedenle, misterilerin ve operatorlerin piyasadaki
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mevcut ¢oziimleri sorgulamalari ve sartnamelerinde, bu 6zellik hakkinda, net bir sekilde
yazilmig gereksinimler tanimlamasi Onerilir.

e Kullanilan 6rnek metro hattinda 180 s isletme siklig1 i¢in tam gii¢ isletme modunda 12.1
tren gerekliligi oldugu hesaplanmistir. Olasi kiigiik aksakliklar ve tren regiilasyonu gibi
hususlar dikkate alinarak 13 tren ile 3 dk isletme yapilacagi diisiiniiliince bosta gitme
stratejisinin igletmeye etki etmeden uygulanabilecegi goriilmektedir. Benzer durum
birgok farkli isletme sikligi igin de gegerlidir. Dolayisiyla, her hat i¢in isletmecinin tam
gaz isletme durumuna gore tolere edebilecegi ve hatta kullanilacak tren sayisinda artiga
yol agmayacak bir siire artig1 i¢in bosta gitme stratejisi uygulanarak ciddi oranda enerji
tasarrufu saglanabilecektir.
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