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Sehir i¢i Rayl Sistem Araclarinda Verimli Dinamik Siiriis Teknigi Modellemesi ve
Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Algoritmasi (ACOR) ile Optimizasyonu
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Oz

Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu sehirlerde rayl sistem (RS) tasimaciligina olan talep siirekli artmaktadir. Artan taleple
birlikte bu sistemlerde enerjinin verimli bir sekilde yonetilmesi neredeyse zorunlu hale gelmistir. Verimli enerji yonetimi hem
karbon emisyonlarini hem de isletme maliyetlerini azaltacaktir. Rejeneratif frenleme (RF) ile enerji tiretme kabiliyetine sahip
RS araglarda, iiretilen RF enerjisinin sisteme en uygun sekilde entegre edilmesi enerji verimliligine katki saglamaktadir. Bu
amagla, bu calisma RF enerjisi ile desteklenen enerji verimli dinamik siiriis teknigi (EVDST) modelini kullanarak rayli
sistemlerde enerjinin verimli bir gekilde yonetilmesini amaglamaktadir. Modelin optimum tasarimi, RS araglari i¢in yatay kurplu
bir hat boyunca bosta ¢aligma i¢in en uygun hiz profillerini ve baslangi¢ konumlarini segmeyi ve maksimum enerji verimliligi
elde etmeyi amaclamaktadir. Onerilen model, minimum yolculuk stiresi (MY'S), minimum cekis enerjisi tiiketimi (MCET) ve
maksimum rejeneratif frenleme enerjisi iiretimi (MRFEU) gibi tek amagcli fonksiyonlarin optimizasyonunu icermektedir.
Ayrica, 6nerilen model MCET/MRFEU, MCET/MYS, MRFEU/MYS ve MCET/MRFEU/MYSS gibi cok amagli fonksiyonlarm
optimizasyonunu da kapsamaktadir. Tek amagh ve ¢ok amagh fonksiyonlar, operasyonel kisitlamalar1 ve optimum ¢aligma
bolgelerini kesfetmek icin senaryo tabanli bir sekilde Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi (ACOR)
kullanilarak optimize edilmistir. Calisma sonucunda MRFEU/MCET oraninda %53,459'luk bir verimlilik elde edilmistir.
Onerilen senaryo tabanli modelde MCET icin %32,832'lik bir oran elde edilirken, MRFEU igin %80,060'lik bir oran elde
edilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiirdeki siiris modellerine alternatif olarak kurp yapisinin sistem dinamigine etkisi

artirllmig ve daha gergekei bir siiriis modeli gelistirilmesi saglanmustir. Ayrica kullanilan yapay zeka optimizasyon teknigi ile
literatiire siiriis modeli gelistirilmesi noktasinda farkli bir bakis agis1 sunarak katkida bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Algoritmasi, Enerji Verimli Siiriis Teknigi, Rejeneratif Frenleme Enerjisi,
Doga Esinli Optimizasyon, Rayli Sistem Enerji Verimliligi, Rayli Sistem Dinamik Siiriis Teknigi

Efficient Dynamic Driving Technique Modeling in Urban Rail Vehicles and
Optimization with Continuous Time Ant Colony Algorithm (ACOR)

Abstract

The demand for rail systems (RS) transportation is constantly increasing in cities with high population density. Along with the
growing demand, the efficient management of energy in these systems has become almost mandatory. Efficient energy
management will reduce both carbon emissions and operational costs. In RS vehicles equipped with regenerative braking (RB)
energy generation capability, the optimal integration of the producted RB energy into the system contributes to energy
efficiency. For this purpose, this study aims to efficiently manage energy in RS using the energy-efficient dynamic driving
technique (EEDDT) model supported by RB energy. The optimal design of the model aims to select the most suitable speed
profiles and starting positions for coasting running along a horizontally curved track for RS vehicles, achieving maximum
energy efficiency. The proposed model includes the optimization of single-objective functions such as minimum travel time
(MTT), minimum traction energy consumption (MTEC), and maximum regenerative braking energy production (MRBEP).
Additionally, the proposed model also encompasses the optimization of multi-objective functions such as MTEC/MRBEP,
MTEC/MTT, MRBEP/MTT, and MTEC/MRBEP/MTT. The single-objective and multi-objective functions were optimized
using the Continuous Time Ant Colony Optimization Algorithm (ACOR) in a scenario-based manner to explore the operational
constraints and optimum working regions. As a result of the study, an efficiency of 53.459% was achieved in the MRBEP/MTEC
ratio. For the proposed scenario-based model, a ratio of 32.832% was obtained for MTEC, and a ratio of 80.060% was achieved
for MRBEP. As an alternative to the driving models in the literature, the effect of the curve structure on the system dynamics
has been increased and a more realistic driving model has been developed. In addition, with the artificial intelligence
optimization technique used, it has contributed to literature by offering a different perspective on driving model development.

Keywords: Continuous Time Ant Colony Algorithm, Energy Efficient Driving Technique, Regenerative Braking Energy,
Nature Inspired Optimization, Rail System Energy Efficiency, Rail System Dynamic Driving Technique

'Kirikkale Universitesi, Kirikkale Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii, Yahsihan/Kirikkale, ramazangungunes@kku.edu.tr
2Tarsus Upiversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi Boliimii, Tarsus/Me'rsin, volkanates@tarsus.edu.tr
3Samsun Universitesi, Muhendislik Fakultesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Ilkadim/Samsun, ertugrul.cam@samsun.edu.tr

https://orcid.org/0000-0001-6722-7275 2https://orcid.org/0000-0002-2349-0140 Shttps://orcid.org/0000-0001-6491-9225

“Sorumlu Yazar/Corresponding Author Gelis/Received: 08.06.2023 Kabul/Accepted: 03.07.2023


https://doi.org/10.31466/kfbd.1311789
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
mailto:ertugrul.cam@samsun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-6722-7275
https://orcid.org/0000-0002-2349-0140
https://orcid.org/0000-0001-6491-9225
https://orcid.org/0000-0001-6722-7275
https://orcid.org/0000-0002-2349-0140
https://orcid.org/0000-0001-6491-9225

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 1169-1191, 2023 1170

1. Giris

Diinya genelinde ulastirma sektorii, iiretilen enerjinin yaklagsik %28’ini tliketmektedir
(Rodrigue ve ark., 2012). Bu nedenle, ulasim sektoriinde enerjinin verimli bir sekilde yonetilmesi ¢ok
onemlidir. Tiiketilen enerjinin yonetilmesi amaci ile farkli ¢6ziim yoOntemleri arastirilip
denenmektedir. Bu ¢6zum yontemlerinden biri olarak sehir i¢i toplu ulasim arag kapasitesinin ve
kullanim oranmin arttirilmasi ele alinabilir. Sehir i¢i toplu tasima sistemlerindeki kapasite artisi
sonucunda trafik yogunlugu, fosil yakit kullanim1 ve karbon emisyonu da diisecektir. Buna karsilik
tiiketilen enerjinin yonetilmesi gerekliligi daha da 6nem kazanacaktir.

Yapilan arastirmalarda otomobillerin RS araglaria oranla yolcu/km basina daha fazla enerji
tikettigi goriilmistiir (Morea ve ark., 2021). RS tasimaciligi, toplu tagima sistemleri igerisinde, daha
fazla yolcu tasima kapasitesi ve birim yolcu basina daha uygun maliyetlere sahip olmasi nedeni ile
en popiiler ulagim sistemlerinden biridir (ERRAC, 2017).

Ulasim talebindeki artis ile birlikte RS ara¢ sayisi ve kapasitesinde de siirekli bir artis olacaktir.
Bu durum ise, rayl sistemlerde enerji verimliligini ve enerji yonetimini énemli bir konu haline
getirmektedir. RS tasimaciliginda enerji tiiketiminin minimize edilmesi amaci ile uygulanan
yontemlerden biri, aracin diisiik hizlarda hareket ettirilmesidir. Bu yontem her ne kadar tiiketilen
enerji miktarimi distirse de yolculuk siresinin artmasina sebep olur. Yolculuk sliresinin artmasi
yolculuk konforu agisindan istenmeyen bir durumdur.

RS isletmesinde isletme verimliliginin artirilmasi i¢in Onerilen bir bagka yontem ise, RF
enerjisinin  kullanilmasidir. RF durumunda motorlar, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirerek jeneratér modunda ¢alisir. RF ile kazanilan enerji, aracin yerlesik yiiklerini beslemek
icin kullanilabilir. Daha fazla RF enerjisi Uretilmesi durumunda dretilen fazla enerji tGglincl raydan
bir bagka aracin tepe yiikiinii diisiirmek igin sisteme Verilebilir. Yogun ulasima sahip kisa mesafeli
glizergéhlarda ve egimli yapiya sahip uzun mesafeli giizergahlarda, hizlanma-frenleme donguleri
siklikla tekrarlanir. Bu tekrarlanma sonucunda 6nemli miktarda RF ile kazanilan yenilenebilir bir
enerji ortaya ¢ikar (Khodaparastan ve ark., 2019).

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, rayli sistemlerde RF enerjisinin yaklasik %40’a varan bir
kismimimn geri kazanabilecegi de belirtilmistir (Bae ve ark., 2007). RF enerjisinden maksimum
seviyede faydalanmak i¢in aracin sefer araliklarinin optimize edilmesi de son derece 6nemlidir. Sefer
araliklarinin optimal planlanmadigi bir durumda, kullanilamayan RF enerjisi yakilarak 1s1 enerjine
doniistiiriilmektedir. Olusan 1s1 tinel ve istasyonlarda bulunan havalandirma ve sogutma sistemlerinin
daha fazla enerji tiketmesine sebep olmaktadir (Gonzalez-Gil ve ark., 2014). Bu durum sefer
planlamalarinin ve rejeneratif enerjinin verimli bir sekilde yonetilememesinden kaynaklanmaktadir.

RF enerji verimliligini artiran bir baska yontem, RS ara¢ hiz egrilerinin ve hareket slrelerinin
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belirlendigi hiz profili optimizasyon (HPQO) yéntemidir (Fernandez ve ark., 2019). Ydntem Onceden
belirlenmis bir yolculuk siiresi igerisinde optimum enerji tiiketimi ile gergeklestirilen siiriis teknigi
olarak 6zetlenmektedir (Fernandez ve ark., 2019). Rayli sitemlerde HPO ve enerji verimliligi 1960’11
yillardan itibaren diinya genelinde arastirilan bir konudur (Corlu ve ark., 2020; Feng ve ark., 2018;
Huang ve ark., 2018; Luan ve ark., 2018; Siefert & Li, 2021; Su ve ark., 2013, 2019). RS araci
belirlenen zamanda baglangi¢ konumundaki istasyondan hareket etmeli ve belirlenen zamanlarda
varis istasyonundaki konumunda durmalidir. Zira aracin durdugu yerin peron girisinden maksimum
15 cm hata ile 6rtiismesi gerekir (Xing ve ark., 2023). Bu sebeple HPO yo6ntemi aracin istasyondan
kalkig, hedef istasyona varis ve istasyonda bekleme siirelerinin siiriis 6ncesinde belirlenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Yontem ayni zamanda yolculuk esnasinda RS ara¢ sirlclsiine ¢esitli
Onermeler getiren ve enerji verimliligine katki saglayan Siiriici Yardimci Sistemlerin  (SYS)
gelistirilmesine de zemin olusturmaktadir (Zhang ve ark., 2019).

Rayli sistemlerde enerji verimliligine yonelik ilk ¢aligmalar, 1985 yilinda Asnis ve arkadaglari
ile baglamistir (Asnis ve ark., 1985). Gordon ve Lehler yaptiklar1 ¢alismada RS araglarinin koordineli
bir sekilde ¢alismasinin RF enerjisi Uzerindeki etkisini arastirmiglardir (Gordon & Lehrer, 1998).
Yang ve arkadaslari, ayni istasyon {izerindeki zit yonlii rayl sistem araglari yerine, ayn1 yonlii araclar
tizerinde ¢aligmalar yapmistir. Calismada araglarin hizlanma ve frenleme zamanlarinin Ortiisme
durumlarini incelemislerdir. (X. Yang ve ark., 2013). Yang ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri bir bagka
calismada degisken yolcu sayisina bagli gecikme siirelerini ve toplam Yyolculuk sdrelerini ele
almislardir. Calismada Genetik Algoritma (GA) ile zaman gizelgeleme tablolar1 olusturulmus ve
yolculuk siiresindeki azalmalar ele alimmistir (L. Yang ve ark., 2008).

Calismamiz, RS tasimaciliginda EVDST modeli lzerine odaklanmaktadir. Minimum c¢ekis
enerjisi tiiketimi (MCET), maksimum rejeneratif frenleme enerjisi Gretimi (MRFEU) ve minimum
yolculuk siresi (MYS) kisitlamalar1 dahilinde RS araglarinin hiz/konum egrilerinin optimizasyonu
amaclamaktadir. Yatay kurptan olusan bir hatta, hiz/konum ve bosta gitme araliklar1 belirlenmistir.

Calismamiz gergek sistemlere daha yakin olmasi agisindan yolcu sayisina bagli dinamik agirlik,
hiza bagl siirtiinme, pozitif egim ve yatay bir kurp varliginda ele alinmistir. Bu kapsamda siiriis hizi,
kurp giris hiz1 ve RF enerji olusumunu destekleyecek bosta gitme konum araliklarinin optimal se¢imi
ACOR algoritmasi ile belirlenmistir. Belirlenen bu durum ve limit secimlerinin optimizasyonu
sonucu EVDST modeli gelistirilmistir. Calismaya ilave edilen yatay kurp dinamik suris teknigi
durum sayisinin artirilmasina katki saglamaktadir. Kurp varlig1 ayn1 zamanda RF enerjisi olusumunu
destekleyecek bosta gitmeye baslama noktalarinin belirlenmesinde de etkilidir. Gergek sistemlere
daha yakin dinamik hesaplamalarinin kullanilmasi ve yolcu sayisina bagli dinamik agirlik
degisiminin etkisi modele ayirt edici bir 6zellik kazandirmaktadir. Calismamiz bu kapsamda

degerlendirildiginde, birden fazla limit sinirlamasinin ve 6zellikle degisken yatay kurp hizlarimin
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etkisinin ele alindig1 yeni bir EVDST 6zelligi tasimaktadir. Model rayli sistem aracinin genel hareket
evrelerini kapsayan, kurp 6ncesi 46 ve kurp sonrasi 42 farkli senaryodan olugmaktadir. Bu senaryo
kombinasyonlar1 sonucu toplamda 1932 senaryo tabanli siiriis teknigi gerceklestirilmistir. Belirlenen
araliklar i¢in amag fonksiyonlari tek kararli ve ¢ok kararli olarak olusturulmustur. Tek kararli amag
fonksiyonlar1t MYS, MCET ve MRFEU, ¢ok kararl1 amag fonksiyonlart MCET/MYS, MRFEU/MYS,
MCET/MRFEU ve MCET/MRFEU/MYSS karsilastirmalarindan olusmaktadir.

Amag fonksiyonlarmin optimal degerleri ve pareto optimal ¢alisma sinir kosullart ACOR ile
optimize edilmistir. Onerilen EVDST modeli ile rayl sistemlerde hizkonum kararlihgi, enerji
verimli yolculuk seferlerinin olusturulmasi, yolculuk siiresinin 6ncesinden tespit edilmesi, kisitlanan
yolculuk siiresindeki en verimli siiriis tekniginin belirlenmesi ve RS aracinin varisg istasyonunda

minimum hata ile durmasi da saglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

RS araci siiriis teknikleri iizerine yapilan calismalarda, aracin hiz ve yolculuk suresi
kisitlamalari ile baslangig istasyonundan varis istasyonuna ulastiriimasi hedeflenmektedir. Sehir ici
RS arac1 olan tramvaylar genelde 1.1 m/s? gibi bir ivme ve ortalama 20 km/h ile 30 km/h arasinda
degisen isletme hizlarinda kullanilirlar. Giivenli durus mesafesi ya da kurp bolgesi gibi yavaslamasi
gereken bolgelere yaklastiklarinda ise genelde 1.3 m/s? gibi bir ivme ile hizlarmni azaltmaya baslarlar
(Khodaparastan ve ark., 2019). Hizlanma-yavaslama dongiisii ile birlikte RF yetenegine sahip araglar
yolculuk sirasinda RF enerjisi Uretebilir (Scheepmaker ve ark., 2017).

Uretilen bu enerji optimal siiriis teknikleri ile desteklenerek daha verimli hale getirilebilir. Bir
RS aracmin hareket evreleri genel olarak Sekil-1’de goriildiigii gibidir. Hizlanma evresinde yiiksek
miktarda enerji tiiketilir. Seyir evresinde hizlanma evresinden daha diisiik bir enerji tliketimi
gerceklesir. Bosta gitme evresinde RF yetenegine sahip araglarda enerji iretilir. Frenleme evresinde
enerji tilketimi gergeklesmez (Chen ve ark., 2005). Bu evreler gergevesinde farkli siiriis teknikleri ile

verim artirilabilir (Scheepmaker ve ark., 2017).
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Sekil 1. Rayli sistem araci hiz profili (Scheepmaker ve ark., 2017)

Sekil-1’de goriildiigii gibi RS arac1 0-A arasinda “a” ivmesi ile At; suresince hizlanir. A-B
arasinda Vmak hizinda At, suresince seyrine devam eder. B-C arasinda At; siiresince bosta gider. C-
D arasinda At, siiresince mekanik frenleme yaparak durur. Baslangic konumundan itibaren hedef
istasyona kadar hareket Atyopiam(X) = Aty + At, + Atz + Aty siiresinde tamamlanr.

Elektrikli bir rayli sistem araci, harekete basladigi ilk andan itibaren ¢ekis gUcu icin enerji talep
etmeye baslar. Talep edilen bu enerji ile birlikte hizlanarak kazandigi kinetik enerjiyi, yuvarlanma
direnci, aerodinamik siirtlinme ve fren sistemi gibi kars1 kuvvetlerin iistesinden gelmek i¢in tekrardan
kullanir (Guo ve ark., 2017). Talep edilen enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in yuvarlanma
direnci, maksimum seyir hizi, frenleme hizi ve yol egimi gibi degiskenlerin analiz edilmesi
gerekmektedir (Bae ve ark., 2007; Scheepmaker ve ark., 2017).

Bu kapsamda yapilan calismada, aracin EVDST modeli gelistirilirken, literatiirde en c¢ok
kullanilan parametreler segilmistir. Modelde kullanilan ara¢ teknik 6zellikleri Tablo-1’de, dinamik

stiris teknigi tanim ve degerleri Tablo-2’de verilmistir.

Tablo-1: Rayli sistem araci teknik 6zellikleri

RS Aragc Teknik Ozellikleri Deger RS Aragc Teknik Ozellikleri Deger
Koltuk Kapasitesi 50 Adet Bos RS Ara¢ Agirhigi 45.452 kg
Avyakta Yolcu Kapasitesi (8 Kigi/m?) 240 Yolcu  Tam Kapasite (70kg/yolcu) 65.752 kg
Toplam Yolcu Kapasitesi 290 Yolcu  Hizlanma ivmesi 1.2 m/s?
Maksimum Hiz 70 km/sa Frenleme Ivmesi 2.8 m/s?

Ortalama Isletme Hiz1 25 km/sa RS Arag¢ Cekis Giicii 544 kW
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Tablo-2. Dinamik siiriis teknigi tanimlari ve degerleri

Model Aciklama Deger araliklar

Tammlamalari Maksimum Minimum

Vimak 1 Kurp 6ncesi maksimum seyir hizi 70 km/h 15 km/h

Vimak 2 Kurp sonrast maksimum seyir hizi 70 km/h 15 km/h

Viren 1 Kurp 6ncesi giivenli durus frenleme hizi 15 km/h

Viren 2 Kurp sonrasi giivenli durus frenleme hizi 15 km/h

Riurp Kurp cap1 270 m

Ke giris Kurp giris mesafesi 137 m

Ke cikas Kurp ¢ikis mesafesi 237 m

Kistasyon iStaSyOﬂ mesafesi 660 m

S Yiizde egim 4.046

an Hizlanma ivmesi 1 m/s? 1.2 m/s?

ag Gegis hiz1 hizlanma ivmesi 1 m/s? 1.2 m/s?

ar Frenleme ivmesi 1 m/s? 1.4 m/s?
2.2. Metot

Asagida, bu calismada kullanilan ve karsilastirma amaglh olarak sunulan farkli metotlar
sirastyla agiklanmigtir. Ancak oncesinde onerilen EVDST modelinin olusturulmasina temel teskil

eden rayli sistem hareket dinamik hesaplamalar1 verilmistir.
2.2.1. Rayh Sistem Araci Hareket Dinamikleri Hesaplamalari

Bir RS aracinin enerji verimliliginin arastirilmasinda, aracin hareketini saglayan ve hareketine
kars1 koyan kuvvetlerin dogru modellenmesi 6nemlidir.
Aracin hareket denklemi Newton’un ikinci yasasindan faydalanilarak elde edilebilir. Bu hesaplamaya

gore net kuvvet Denklem-1’de verildigi sekliyle yazilabilir.
ZF=Z—W=M.a=M% (N) 1)

Denklem-1°de, ") F" (N) araca etki eden net kuvvet, "M" (kg) aracin kiitlesi, "a" (m/sn?)
hizlanma ivmesi, “Z” (N) araci hizlandiran ¢ekim kuvveti, "W" (N), aracin hareketini zorlagtiran
direnim kuvvetidir.

Aracin i¢ mekanizmasinda sabit olmayan yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar nedeniyle, sabit
halden pozitif ivme ile hizlanma hareketine gecen aracin kiitlesi artarak degisir. Kiitle artigi, “€"
seklinde gosterilen bir katsayi ile belirtilir. Bu ifadeye gore yeni kutle, "(1 + §).M" olur. Burada,
(1+ &) kiitle artis katsayisidir. Rayli sistem hareket hesaplamalarinda birim agirlik basina ¢ekim ve
direnim kuvvetleri kullanildigindan kitle "M" yerine agirlik "G" kullanilmistir. Direnim kuvvetleri
her evrede ara¢ hareketinde etkilidir. Cekim kuvveti ise, aracin ilk hareket, hizlanma ve sabit hizla

yol alma evrelerinde etkili olmaktadir. Aracin hiz diisirmeye gerek duydugu anlarda ¢ekim kuvveti
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uygulanmamaktadir. Fren evresinde durus i¢in fren direnimi uygulanir. Fren direnimi Denklem-2’de

verildigi sekli ile yazilabilir.

wp, = (@B /y)up (N/KN) (2)

Denklem-2’de "wy," (N/kN) fren direnimi, ¢ = 0.70, 5 = 0.80—-090vey = 0.80—0.85
olmak iizere; aracin fren tiiriine ve fren elemanlarina bagl katsayilardir. "u,," tekerlek ile fren pabucu
arasindaki siirtlinme direnimidir. Araca ait hareket hesaplarinda, aracin birim agirlig1 basina ¢ekim
"z" (N/KN), ve birim agirligi basma direnim kuvveti "w" (N/KN) kullanilir. Direnim kuvvetleri
"wy"seyir direnimi ve "wy" hat direnimlerinin toplamindan olugmaktadir. Gerekli doniisiimler

yapilarak birim agirlik tiirtinden kuvvet hesaplamasi Denklem-3’te verildigi sekliyle yazilabilir.

z—w=-2" (N/KN) ©)

Denklem-3 te verilen % =1+ Z)% ifadesi doniisiim islemini gostermektedir.

Denklem-3’te "z — w" (N/kN), aracin birim agirlig1 bagina etkiyen net kuvvettir.
Aracin demeraj evresinde belirli bir ilk hizdan, son hiza ulagsmasi igin gegen siire ve bu siire sonunda

aldig1 yol siras1 ile Denklem-4 ve Denklem-5’te goriildiigii sekliyle yazilabilir.

1 AV
Atd = ;—_ (5) ’td = z Atd (4)

Vi

Demeraj evresinden sonra arag, sabit hiz ile yoluna devam ettigi rejim hizina gegmektedir. Rejim
hizinda ¢ekim kuvveti, direnim kuvvetlerinin toplamina esittir.
RS aracmin bir bagka evresi frenlemeye hazirlik veya frenleme evresidir. Frenleme evresinde ¢ekim

kuvveti yoktur. Frenleme evresi icin direnim kuvveti Denklem-6’da verilmistir.

—w—wp = =25 (N/KN) ()

Arag hareketi, ¢ekici tasitin yiiriitiicii dingiline bagl tekerleklerin yuvarlanmaya baglamasi ile
gerceklestirir. Bir tekerlegin patinaj yapmadan hareket etmesi icin, bir kuvvet ¢ifti gereklidir. Bu

kuvvetlerden biri tekerlegin dingil milinde etkinken, digeri tekerlegin raya temas noktasinda etkindir.
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Kuvvetlerin zit yonde uygulanmasi ile arag harekete baslar. Tekerlegin dingil mili seviyesinde etkin
olan kuvvet, cekici arag motorundan dingil miline aktarilan kuvvettir. Tekerlegin raya temas
noktasinda etkin olan kuvvet, tekerlek ile ray arasindaki surtlinme (aderans) kuvvetidir. Surtiinme

katsayisi, Denklem-7°de verildigi sekliyle hiza bagl olarak hesaplanabilir.

i =160+ [750/(V + 44)] (N/kN) (7

Siirtiinme agirhigr G, (ton- f) olan bir yiiriitiicii tekerlegin hareketiyle ilgili olarak sekil-2’deki
kosullar gecerlidir.

Hareket Yonii ——p»

ugG,

Sekil 2. Cekici tagitin yiiriitiicii tekerleginde kuvvet ¢iftinin olusumu (¢ekim ve strtinme kuvveti)

Sekil-2’deki kuvvetlerle ilgili olarak asagidaki esitsizlikler yazilabilir.

Z, < W < ugG,,V=0) ; Hareket gerceklesmez
W< Z,<ugG,,[V>0) ; Yuvarlanma hareketi
W < ugG, <Z, ; Patinajlayarak ilerleme
ugG, <W <2, ; Yerinde patinajlama

Esitsizliklerde bulunan "Z,"aderans ¢ekim kuvveti (N), “G,"aderans agirligi (ton-f),
"ugG," surtinme kuvveti (N) olarak verilmistir. Seyir direnimi genel olarak a¢ik hava ve diizliikteki
direnim olarak tanimlanabilmektedir. Seyir direniminin genel ifadesi Denklem-8’de verildigi sekliyle

yazilabilir.
w, = a+ bV? (N/kN) (8)

Seyir direniminde, a ve b sabitler, "V" ise demiryolu aracinin km/h cinsinden hizidir. Hat

direnimi, demiryolu hattinin geometrik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Hat direnimleri; kurp
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direnimi (w,), tlnel direnimi (w;) ve egim direniminden (wg ya da s) olusur. Kurp direnimi

Denklem-9°da gorilmektedir.

w, = 700/R (N/KN) 9)

Tunel direniminin aldig1 degerler, 0.5- 6 N/KN arasinda degisebilir. Sekil- 3’te goriildiigi gibi
egim direnimi, katar agirliginin yuvarlanma yiizeyine paralel bileseninden olusur ve rampa ¢ikis
yoniinde etkisini gdsterir. Bu bilesen inis yoniinde ¢ekim kuvvetine ya da aracin hareketine katki

saglar. Egim direnimi hesab1 W, = G. sina seklinde verilmistir.

Sekil 3. Egim direnimi

Demiryollarinda boyuna egim cok kii¢iik oldugundan, sina = tga olur. Boylece egim direnimi

Denklem-10’da goriildiigi sekliyle yazilabilir.
ws =W,/G = Gtga/G =s =tga (10)
Cekim hesaplarinda, rampa ¢ikista arag hareketi zorlagtig1 i¢in egim direniminin isareti pozitif,
iniste ise arag hareketi kolaylastig1 icin negatif alinir. Bu hesaplamalar ile araca etkiyen net direnim
kuvveti Denklem-11’de gosterilmistir.

w=wy+ w, +w; s (N/KN) (11)

Aderans agirligi ve giicii belirli bir lokomotif i¢cin elde edilen ¢ekim kuvveti ifadeleri
(Z, ve Z,,), hizm bir fonksiyonu olarak Sekil-4’te goriilmektedir. Bu grafikten hiz ve ¢ekim

kuvvetine iliskin bazi sinir degerleri de elde edilebilir.
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Kuvvet; Z, W (N)

ﬁ

\ W =W, +Ww,
\\
Y
\
\
AY
\ Z,, = 3600 (N/V)
f/,,
Z, = pugG, (N) Tl ’4’,
Aderans Ll
Bolgesi Motor
Bolgesi
v >
Arag Yavaslar Ara¢ Hizlanir
< | >

Sekil 4. Cekim kuvvetleri ( Z, ve Z,,) toplam direnim (W) ve (V) iliski grafigi

Denklem-12 ve Denklem-13’te, V; gegis hiz1 olup Z, = Z,, esitliginden elde edilir.

Z=17,=ugG, (N) V. <V, (Aderans bolgesi ise) (12)
Z =127, =(3600P)/V (N) ; V =V, (Motor bolgesi ise) (13)

Rayli sistem aracina uygulanan kuvvetler dogrultusunda enerji ve gug¢ ifadeleri Denklem-14,
Denklem-15 ve Denklem-16’da verilmektedir.

Is (enerji): E = Z,,l (Joule = Nm) (14)
Glc: P = E/t (Watt = Nm/s) (15)
P=(Z,D/t= Z,v™°=_7,VK"/s3,36 (16)

Genel hareket denkleminde tlketilen enerji ve Uretilen RF enerjisi Denklem-17 ve Denklem-

18°de verildigi sekli ile yazilabilir.

Epik,,, (D = Ziyq * Al (17)
Erej,,, (D) = Wiy x Al (18)
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Toplam hat boyunca tiiketilen toplam enerji, Uretilen toplam RF enerjisi ve toplam yolculuk

stiresi sirast ile Denklem-19, Denklem-20 ve Denklem-21’de verildigi sekliyle yazilabilir.

iterasyon (19)
Briteopan®) = ) B Zian * AL)
i=1
iterasyon (20)
Erejupan®) = . (Erejus Wisy +A)
i=1
iterasyon (21)
Atl:oplam(X) = z (Ati + Ati+1)

i=1

Tek kararli amag fonksiyonlari sirasi ile Denklem-22, Denklem-23 ve Denklem-24, ¢ok kararli

amag fonksiyonlar1 sirasi ile Denklem-25, Denklem-26, Denklem-27 ve Denklem-28’de verilmistir.

iterasyon 22
OFlzmin(z Eve, () (22)

n=1

iterasyon 23
OF2:mak(z Eye;, (X)) (23)

n=1

iterasyon 24
OF3=min(z AL, (X)) ) (24)

it (25)
OF4=min z 2\/(0F1 — Etukn(X))Z + (OF3 — At,,(X))?
n=1

it (26)
OF5=min z 2\/(01?2 — Eye; (X))? + (OF3 — At, (X))?
n=1
it (27)
OF6=min z 2\/(01:1 — Eye, (X)) + (OF2 — Eyq;, (X))?
n=1
(28)

OF7 = min Z 2\[(01:1 - Emkn(x))z +(0F2 = By, (X)) + (0F3 — At, (1))

2.3. Optimizasyon Kriterlerinin Se¢imi

Matematiksel modeli net bir sekilde ortaya konamayan ya da en uygun ¢6ziimiin bulunmasi i¢in

gecen siirenin ¢ok fazla oldugu problemler, zor optimizasyon problemleri olarak smiflandirabilir
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(Mohamed ve ark., 2020). Bu durumlarda, son yillarda literatiirde ¢okga karsilagilan stokastik tabanli
meta-heuristic (sezgisel) yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada da problemin birden
fazla boyutu olmasi ve cesitli avantajlart nedeniyle sezgisel ydntemlerden biri olan ACOR

kullanilmustir.

2.3.1. Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Algoritmasi (Acor-Ant Colony Optimization

Algorithm For Continuous Optimization)

Karinca kolonisi algoritmast 1990’11 yillarin baslarinda Dorigo tarafindan karmasik
muhendislik problemlerine ¢6ziim tretmek igin gelistirilmistir (Dorigo, 1992; Dorigo ve ark., 1996).
Literatiir incelendiginde ACO’nun ilk olarak gezgin satic1 problemine uygulandig1 goriilmektedir
(Dorigo & Gambardella, 1997). ACO yontemi temel anlamda karincalarin hedef odakli hareketlerini
yon bulmak ve gorece haberlesmek i¢in kullandiklari feromon maddesinin yogunlugu iizerinden
modellemektedir (Liu ve ark., 2022). Genel olarak ACO algoritmasinda 3 ana adim bulunmaktadir.
Bunlar; Karinca Temelli Coziim Yapisi, Feromon Giincelleme Mekanizmast ve Yerel Arama

Stratejisidir. ACO genel yaklasimi asagida gosterildigi sekliyle agiklanabilir.

While (Tekrar Limiti Asilmadi)
Cozliim Yapisini Olustur,
Aday C0ziim Uygunluk Degerini Hesapla,
Feromon Guncellemesi Yap,
Yerel Arama Stratejisi Uygula,
End

Coziim Yapisi (Ant Based Construction)

Calismaya baslamadan 6nce m adet karinca ile sonlu sayida uygun ¢6ziim uzay1 olusturulur.
Bir ¢oziim adaymin yapisi, bos bir ¢dziim uzayi iizerinde rastgele sekilde bigimlenir. Coziim
adaylarinin basarilar1 yine ¢6ziim yapisina uygun sekilde belirlenmis olan uygunluk fonksiyonu ile

olcalur.

1 (rank(j)—1)>2 (29)
W= ———— e  202NPZ?
oNP~ 21

Her bir ¢0zlimiin secilim ihtimali hesaplanan agirlik ya da uygunluk degerine gore

belirlenmektedir. Bu formilde rank(j) mevcut ¢éziimiin en iyi ¢oziime gore sirasini, NP ¢oziim
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sayisini,  ise 6nem degerini vermektedir. Coziimiin se¢im olasilig1 p; Denklem-30°da verildigi sekli

ile hesaplanir ve mevcut ¢éziim agirhigmin tim ¢oéziimlerin agirliklar: toplamina oranidir.

Wi (30)

Pj=swp o
i=1 Wi

Coziimler segilirken karincalarin trettigi degisken degerleri Gauss dagilimi kullanilarak

belirlenir. Bu formilde, d ¢dziim boyutunu ifade eder.

_(x4-uty? (31)
e 2(50{)2

x?, u?, 59) =
g(x®, u%,6%) PN

Yeni aday ¢O6zumler Denklem-32’de verildigi sekli ile Gretilir. Bu Denklemde & katsayisi
yakinsama katsayisidir. Bu katsayinin biiyiik se¢ilmesi en iyi ¢oziime gidisi yavaslatirken ¢oziim

hassasiyetini artirir.

i=1
5 — EZ |xf — xf! (32)
NP -1
NP

Genel Arama Stratejisi (Pheromone Update)

Feromon giincellemesinin amaci, iyi ¢oziimlerle iliskili feromon degerlerini artirmak ve koti
coziimlerle iliskili olanlar1 azaltmaktir. Bu genellikle feromon buharlagmasi yoluyla tiim feromon
degerlerini azaltarak ve segilen bir dizi iyi ¢oziimle iligskili feromon seviyelerini artirarak
gergeklestirilir. Feromon buharlagsmasi, arama uzayinda yeni alanlarin kesfedilmesini destekleyen

faydal1 bir unutma bigimi uygular.
Yerel Arama Stratejisi (Daemon Action)

Coziimler olusturulduktan sonra ve feromon degerleri giincellenmeden Once, genellikle
probleme 6zel bazi eylemler gerekebilir. Bunlar genellikle daemon eylemleri olarak adlandirilir ve
tek karincalar tarafindan gergeklestirilemeyen probleme 6zel ve/veya merkezi eylemleri uygulamak
icin kullanilabilir. En ¢ok kullanilan daemon eylemi, insa edilen ¢oOziimlere yerel arama
uygulanmasindan olusur: yerel olarak optimize edilmis ¢oziimler daha sonra hangi feromon

degerlerinin giincellenecegine karar vermek icin kullanilir.
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Mihendislik problemlerini stirekli zamanda ¢6zim sunan ACOr ACO’dan konsept olarak ¢cok
da farkli degildir (Socha & Dorigo, 2008; Wu ve ark., 2019). Iki yaklasim arasindaki temel fark ACOr
‘da ayrik olasilik dagilim yerine siirekli olasilik yogunluk fonksiyonun (OYF) kullanilmasidir. Yeni
yaklasimda kullanilan OYF Gauss fonksiyonu kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen modele ait

ACOR akis diyagrami Sekil-5’te gdsterilmistir.

Start

l

Baslangis Rotasini Olustur
(Strtis Kritik Noktalari Belirle)

Yeni Rotay! Olustur Suris Mpdtlelnl}l _Uygu!a,l Siiriig
route (i) - Dederlerini Hesapla
(ofx)
l Hayir

Feromon Glincellemesi Yap Amag Fonksiyonu Calistir
ph_mat[...] Amag Degerleri Hesapla

(MYS, MGET, MRFEU)
Iterasyon katsayisi i Stirlis Modell
glincelle (i) ay! Uygun mu?

J

Evet

v

Stirlis Modelini ’
—
Kullan ‘ 20D

=2

Sekil 5. Gelistirilen modele ait ACOR akis diyagrami
3. Simulasyon, Tartisma ve Sonuclar
3.1. Simulasyon
Calismada kullanilan RS aract Tablo-1 de teknik 6zellikleri verilen bir tramvay olarak
belirlenmistir. Her bir senaryo, RS aracinin hareketini ele alan ve Sekil-6’da goriilen asamalardan

olusmaktadir. Bu kapsamda siiriis dinamigi hiz profilleri, hizlanma, sabit hizda gitme, RF enerji

olusumu i¢in bosta gitme ve frenleme evrelerinden olusmaktadir.
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Sekil 6. Enerji verimli dinamik siiriis teknigi modeli

Modelde maksimum siiriis hiz1 ve bosta gitmeye baslama noktalariin segimi oncelikli olarak
ele alinmaktadir. Onerilen modelde siiriis dinamigi se¢imi i¢in Vsiris, Viurp, V€ Vfrenleme hiz limit
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Hiz limit degerleri karsilastirmasi sonucunda hangi
senaryonun segilecegi tespit edilmektedir. Bu karsilastirma kurp oncesi 6 ve kurp sonrasi1 6 farkli
senaryo durumuna uygun olarak Tablo-3’te verilmistir. Kurp oncesi ve kurp sonrasi farkli
senaryolarin olusmasi ile birlikte siirlis teknigi sayisi artirllmakta ve miimkiin olan en verimli
senaryonun secilmesi saglanmaktadir. Ayni zamanda rejeneratif frenleme enerjisi olusumu
destekleyecek bosta gitmeye baslama noktalarinin olusumuna ve optimizasyon araligi se¢imine de

katki saglanmaktadir.

Tablo-3. Hiz limit degerler karsilastirmalarina gére senaryo se¢imi

Senaryo Kurp Oncesi Kurp Sonrasi
Siirlis Teknigi Senaryosu-1 Vsiiriis™ Vkurp Vsiiriis™Vkurp
Vkurp>Vfren Vkurp>Vfren
Siirlis Teknigi Senaryosu-2 Visiiriis™ Vkurp Vsiriis™ Vkurp
Vkurp:Vfren Vkurp:Vfren
Siirlig Teknigi Senaryosu-3 Vsiiriis= Vkurp Vsiriis=Vkurp
Vkurp>Vfren Vkurp>Vfren
Siirlig Teknigi Senaryosu-4 Visiritg=Vkurp Visiriis=Vkurp
Vkurp:Vfren Vkurp:Vfren
Siirlis Teknigi Senaryosu-5 Visirits<Vkurp Visiriig <Vkurp
Vsﬁrﬁs>vfren Vsﬁrﬁs >Vfren
Siiriis Teknigi Senaryosu-6 Vissirits<Vkurp Vssiriis <Vikurp
Vkurpzvfren Vsﬁrﬁs =V'ren

Onerilen modelde optimizasyon algoritmasi éncelikli olarak arag siiriis 6zellikleri, degisken hiz
ve yolcu sayist limitlerini belirlemektedir. Bu limitler dahilinde belirlenen istasyon mesafesinin en

kisa siire ve en uzun siirede tamamlanacagi durumlar tespit edilmektedir. Sekil-6’da belirtilen kma,
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Kmi'Kx1, Ky1, Km2, Km2', kx2 ve Ki durma noktalari bu durumlari gostermektedir. Bu durumlar ayni
zamanda belirlenen hat i¢in hiz/konum bilgisini ve siirelerini de tespit etmektedir. Sekil-6’da yer alan
Ko, RF enerjisinin olusumunu saglayacak bosta gitme baslangi¢ konumunu gostermektedir. ko konum
tespiti optimizasyon algoritmalar ile ger¢eklestirilmektedir. Tablo-3 te belirtilen kurp 6ncesi siiriis
teknigi senaryolarinda Vsiris h1zinin Vien hizindan biiyiik oldugu her olasilik i¢in hizlanma, sabit
hizda gitme ve bosta gitme durumlarinin gergeklesmesi istenmektedir. Bosta gitme sonucunda
diisiilen hizin Vkurp h1zindan biiyiik olmasi durumunda Vkurp’a kadar mekanik frenleme, kiigiik olmast
durumunda ise Vkurp’a kadar hizlanma gergeklesmektedir. Vren, Vkurp V€ Visiris hizlar1 birbirine esitse
RF enerji olusumu oncelikli oldugu i¢in Vkurp hizina kadar ara¢ hizlanir. Hizlanma sonunda RF
enerjisi olusturmak i¢in bosta gitme durumu gergeklestirilir. Bu sayede hem kurp boélgesine guvenli
bir sekilde girilmekte hem de RF enerjisi olusumu desteklenmektedir.

Modele kurp sonrasi olasi bir frenleme durumu da eklenmistir. Kurp ¢ikisinda mekanik
frenleme gergeklesmesi ile birlikte optimizasyon algoritmasi ile belirlenen Ko2' noktasina kadar sabit
hizda gitme gergeklesir. Sonrasinda tekrar glivenli durusun saglanacagi kurp hizina kadar hizlanma
ve bosta gitme olay1 ile devam edilir. Bosta gitmenin sonlandigi konum ko2 gibi bir noktada ise
guvenli frenlemenin baglayacagi ks dqurma konumuna kadar sabit hizda gitme gerceklesir. Modelde ko
konumu, km ve kx konumlar1 arasinda herhangi bir yerde olabilir. Bu sayede istenilen amag
fonksiyonu kapsaminda en uygun siiriis teknigi gerceklestirilmis olur. Modelde hem Vs, Vkurp, Viren
hiz degerleri ile birlikte, koi=kmi, koi>kmi&koi<kx1 ve kmi=kxi kosul karsilastirilmalar1 da
yapilmaktadir. Bu karsilastirmalar neticesinde kurp dncesi 46, kurp sonrasi 42 olasilikls siiriis teknigi
olugsmaktadir. Bu olasilik durumlarmin kombinasyonu sonucunda toplamda 1932 farkl siiriis teknigi
gergeklestirilmektedir.

En uygun ¢oziimiin gorece birden fazla oldugu ve sartlarin degiskenligine uygun olarak bir
davranis ya da tepkinin belirlenmesinde pareto yonteminin miithendislik problemlerine uygulanmasi
oldukca yaygindir (Certa ve ark., 2011). Calismada da bu durum géz 6niinde bulundurulmus, ACOR
ile pareto optimal sinir degerleri olusturulmustur. Bu sinir degerler kullanilarak etkili operasyon
bolgesinin tespitinde yine ayn1 algoritma kullanilarak pareto frontier belirlenmesi amaglanmistir.
Modelde tek kararli amag¢ fonksiyonlar1 ACOR ile optimize edilmistir. Belirlenen amag
fonksiyonlarina ait amag¢ fonksiyonu/iterasyon sayisi karsilagtirmasi Sekil-7’de, iterasyonlar

sonucunda elde edilen degerler Tablo-4’te verilmistir.
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Tablo-4. Tek Kararli ve Cok Kararli Amag Fonksiyonu Siiriis Teknikleri Sonug Degerleri

10°

1185

Siiriis Teknikleri Cekis Rejeneratif  Yolculuk Peron Ort. Siiriis  Uretim
Enerji Frenleme Suresi Durus Hiz Tuk.
Tuk. Enerji (s) Mesafesi (km/sa) Verimi
(kwh) Uretimi (m) (%)
(kWh)
Isletme Siiriisii 1.660 0.331 96.636 660.000 24.588 19.914
OF1(MCET) 0.812 1.585E05 162.220 659.993 14.647 0.002
OF2(MRFEU) 1.115 0.596 103.108 660.020 23.044 53.459
OF3(MYYS) 3.263 5.801E% 59.768 660.000 39.754 0.002
OF4(MCET/MRFEU) 1.004 0.434 102.882 660.011 23.095 43.233
OF5(MCET/MYS) 1.087 0.404 93.190 660.000 25.496 37.191
OF6(MRFEU/MYS) 1.806 0.503 69.479 660.056 34.200 27.863
OF7(MGCET/MRFEU/MYS)  1.076 0.408 92.564 659.997 25.669 37.893

Rayli sistemlerde tek kararli amag¢ fonksiyonlari ile ele aliman durumlar verimlilik

karsilastirmalarinda yeterli olmamaktadir. Zira yalniz basina MCET veya MRFEU amac1 tasiyan

kisith yolculuk siirelerine sahip bir rayl: sitem isletmesi yapilamamaktadir. Bu amagla 6nerilen model

tizerinde tek kararli amag¢ fonksiyonlari ile birlikte c¢ok kararli amag¢ fonksiyonlarin da

optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir. Cok kararli amag¢ fonksiyonlarinin ACOR ile gergeklestirilen

optimizasyon sonuglar1 Tablo-4’te karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo-4’te elde edilen degerler, tek kararli ve ¢ok kararli amag¢ fonksiyonlarinin MCET,

MRFEU ve MY kapsaminda, belirlenen kisit degerlerine uygun olarak, siiriislerin basaril bir sekilde
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tamamlandigin1 gostermektedir. Bu kapsamda peron durus aralig: literatiirde belirtilen yaklasik 15
cm icerisinde kalmaktadir. MCET beklendigi gibi yolculuk siiresinin en uzun oldugu durumdur. MY'S
sonucunda en hizli siirligiin gergeklestigi dolayist ile en yiiksek tiiketimin oldugu goriilmektedir.
Mevcut senaryo igerisinde RS araci igletme siirilis teknigi ile 660 metrelik bir hatti ortalama
24.588 km/sa hiz ile 96.363 saniyede tamamlamaktadir. Bu siiriis sonucunda 1.660 kWh ¢ekis enerjisi
kullanmakta ve 0.331 kWh RF enerjisi tretmektedir. Uretilen RF enerji ve tiiketilen gekis enerjisi
oran1 sonucunda yaklasik %19.914 liik bir verim elde edilmektedir. Isletme siiriis rejiminde elde
edilen bu sonuglarin iyilestirilmesi amaci ile gerceklestirilen EVDST modeli sonucunda yaklasik 7
saniyelik bir gecikme ile mevcut hat iizerinde %53.459 luk verim elde edilmistir. Bu sonug yalnizca
MRFEU/MCET ile de sinirh kalmamaktadir. Isletme siiriis teknigi ile gerceklestirilen yolcuk
sonucunda 1.660 kWh lik ¢ekis enerji tiiketimi 1.115 kWh’e diisiiriilmiis, 0.331 kWh’lik RF enerji
iretimi ise 0.596 kWh’e yiikseltilmistir. Bu kapsamda degerlendirildiginde %32.832 oraninda bir
enerji tiketim verimine ve %80.060 oraninda bir RF enerjisi {iretim verimine ulasilmistir. Onerilen
EVDST modeli kapsaminda uygulanan OF5, OF6 ve OF7 amag fonksiyonlari ile elde edilen sonug
degerleri, mevcut isletme siiriis teknigi yolculuk siresi igerisinde kalinarak verimli bir siiriisiin
gerceklestirildigini gostermektedir. Tablo-4’te de verilen sonuclar ile OF4, OF5, OF6 ve OF7 amag¢
fonksiyonlar1 kapsaminda belirlenen kisitlara uygun verimli siiriiglerin gerceklestirilebilecegi de

gorulmektedir.

—MCET Stril Teknigi
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~MYS Stiriis Teknigi

N
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Isletme Stiris Teknigi

Hiz (km/sa)

0 100 200 300 400 500 600 700
Konum (metre)

Sekil 8. Dinamik siiriis teknigi hiz/konum grafigi
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Hiz (km/sa)
S

\ \
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Yolculuk Siiresi (s)

Sekil 9. Dinamik siiriis teknigi hiz/seyahat stiresi grafigi

Sekil-8 ve Sekil-9 incelendiginde, Tablo-4’te verilen tim amag fonksiyonlarina uygun siiriis
tekniklerinin, belirtilen HizZKonum ve Hiz/Yolculuk suresi profillerine uygun olarak, siiriislerini
verimli bir sekilde tamamladig1 goriilmektedir. Bu sonuglar dnerilen modelde, arag¢ ve yol teknik
Ozelliklerine uygun olarak farkli stiris tekniklerinin basarili bir sekilde ger¢eklestigini
kamtlamaktadir. Sekil-10, verilen MCET, MRFEU ve MYS kisit degerleri kapsaminda ¢ok kararli

ama¢ fonksiyonlarma ait pareto frontier ¢alisma sinir degerlerini ve verimli ¢alisma bolgelerini

gostermektedir.
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Sekil 10. Pareto frontier sinir degerleri ve verimli ¢calisma bolgeleri
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Sekil-10’da goriildiigii tizere gok kararli amag fonksiyonlarinin ACOR ile optimizasyonun
sonucunda arama uzay1 ¢ok kisa siirelerde lokal optimum degere yakinsamaktadir. Ayn1 zamanda
Sekil-10, Sekil-7°de goriilen iterasyon sonuglari ve Tablo-4’te verilen degerler ile birlikte
yorumlandiginda gelistirilen model tizerinde her bir ama¢ fonksiyonu icgin uygulanan ACOR’un

optimizasyon igslemini basarili bir sekilde gergeklestirdigi goriilmektedir.

3.2. Tartisma ve Sonuglar

Bu ¢alismada sehir i¢i toplu tagima sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilan elektrikli rayli
sistem araglarinin, enerji verimli dinamik siirlis teknigi iizerine yeni bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen senaryo tabanli model i¢in Tablo 1°de verilen kapasite degerlerine uygun bir ara¢ ve
Tablo-2’de verilen kisit degerlerine sahip bir giizergah segilmistir. Onerilen modelde yolcu sayisina
bagl dinamik agirlik, hiza bagl siirtiinme, pozitif egim, degisken kurp giris hiz1 ve degisken bosta
gitme noktalar1 i¢in optimizasyon se¢im araliklar1 olusturulmustur. Calismaya dahil edilen yatay
kurp, hem dinamik siiriis teknigi sayisinin artiritlmasinda hem de RF enerjisi olusumunu destekleyerek
modele ayirt edici bir 6zellik katmaktadir. Ayni1 zamanda yolcu sayisina bagl dinamik agirlik
degisiminin etkisi ve hiza bagl siirtiinme etkisi de gdz niinde bulundurulmustur.

Gelistirilen modelde, RS aracina ait veriler, rayl sistem araci dinamik siiriis denklemleri ve
raylt sistem hareket evreleri kullanilarak senaryo tabanli 1932 farkli dinamik siiriis teknigi test
edilmistir. Elde edilen amag fonksiyonlari tek kararli ve ¢ok kararli olmak iizere, ACOR ile optimize
edilmis ve optimal pareto ¢aligma sinir kosullart belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
sonuglar asagidaki gibidir.

e Verimli yolculuk seferlerin olusturulmasi, yolculuk suresinin éncesinden tespit edilmesi
ve seferler arasinda yasanan gecikmelerin 6nlenmesi ile birlikte sefer planlamasindaki
basarimin artirilabilecegi gosterilmistir.

e 660 metre istasyon aras1 mesafe i¢in istasyon durus mesafe hatasinin 5 cm den daha az
oldugu goriilmiistiir. Bu basar1 orani literatiirde verilen 15 santimetrelik peron durus
araliginin ¢ok altindadir.

e Rejeneratif frenleme enerjisi Uretimi/gekis enerjisi tiketimi oraninda %58.08’lik bir
tyilestirme saglanmistir. Enerji verimliligi bakimindan literatiirde farkli siiriis ve
istasyonlar arasi mesafeleri i¢in enerji verimi yoniinden yaklasik %40 dlzeyinde bir
tyilestirme oldugu goriilmektedir. Bu oran ile ¢alisma sonucu elde edilen %53.459

iyilestirme orani karsilastirildiginda modelin basarili oldugu gortlmektedir.
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e Cekis enerjisi tiketimi ve RF enerjisi iiretimi bakimindan ele alindiginda, %32.832
oraninda bir enerji tiiketim verimine ve %80.060 oraninda bir RF enerjisi iiretim
verimine ulasilmistir.

Gelistirilen senaryo tabanli siiriis rejimleri ile test edilen EVDST modeli, yolculuk strelerinin
onceden belirlenmesi, verimli siiriis dinamiklerinin olusturulmasi ve yolculuk siirelerinin planlanmasi
ile birlikte rayli sistemlerde enerji verimliliginin artirilmasi ve optimum siiriis planlarinin yapilmasina

da katkida bulunmaktadir.

Tesekkiir

Bu makale Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi

ABD’nda gergeklestirilen Doktora tezinden tiiretilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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