DC BESLEMELI RAYLI ULASIM SISTEMLERININ SIMULASYONU
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OZET

Ulkemizde biiyiik sehirlerde dayanilmaz hale gelen
trafik sorunlari, fosil artigi yakitlardan kaynaklanan
cevre sorunlari ve bunlarla baglantili olan ekonomik
sorunlar oniimiizdeki senelerde metro, hafif rayh
sistem ve tramvay gibi rayli ulasim sistemlerinin
giderek artan bir yogunlukla toplu tasimacilikta
kullanilmasin zorunlu kilmaktadwr. Yapilan planlara
gére oniimiizdeki 20 senelik zarf icinde biiyiik
sehirlerimizin 6nemli bir kismi yaygin raylt sistem
aglart ile donatilmis olacaktir. Ilk yatirim maliyetleri
son derece yiiksek olan rayli ulasim sistemlerinin
tilkemiz ekonomisine getirecegi yiikii de diisiinerek,
vapilmast  planlanan  hatlar  i¢in  tasarimi
kolaylastiracak ve mevcut sistemlerin daha biiyiik bir
ag iginde entegrasyonunun sonuglarint analiz edecek
calismalar yapilmas: biiyiik 6nem tasimaktadir.

Rayli ulasim sistemlerinin tasarim ve analizinde
simiilasyon biiyiik bir 6nem tagimaktadr. Simiilasyon
yardimi ile giic sistemi boyutlandirilabilmekte,
istenilen optimizasyon ¢alismalart yapilabilmekte,
olasi problemler daha sistem insa edilmeden
goriilerek ¢oziilmekte ve sonug¢ olarak maliyette
onemli azalmalar saglanabilmektedir. Bu bildiride
DC beslemeli rayli sistemlerin simiilasyonu sirasinda
dikkat edilmesi gereken noktalara deginilerek bu
konuda gelistirilmis olan bir program tamitilacaktir.

1. GIRIS

Rayli ulagim sistemleri elektriksel, mekanik ve sosyal
bilesenleri olan yiizlerce alt par¢adan olusmus son
derece karmagsik sistemler olup insaat maliyetleri
olduk¢a yiiksektir. Ayrica ingast tamamlanmis bir
sistem {izerinde degisiklik yapmak ¢ok zordur. Bu
sebeble rayli sistemlerin planlama ve tasarim
asamalar1 hata kabul etmez.

Simiilasyon c¢aligmalar1 planlamanm dogru yapilip
yapilmadiginin  test edilmesinde ve tasarlanan
sistemin optimize edilmesinde onemli bir yer tutar.
Bunun disinda hazirdaki bir sistem {izerinde
kullanilan araclarin degistirilmesi veya headway
(trenler arasi siire) zamanin kisaltilmasi gibi bilyiik

modifikasyonlar yapilacagt zaman da simiilasyon
yardimimiza kosar [1]. Genel olarak bakildiginda

simiilasyon programlarinin su amaglarla

kullanilabilecegi goriiliir:

e Isletme sartlarinda  tren  performansimin
belirlenmesi,

e Transformatdér merkezlerinin ve kesicilerin
boyutlandirilmasi,

e Katener sisteminin yeterliliginin saptanmasi [1]

e Bir trenin pantografindaki maksimum, minimum
ve ortalama gerilim degerlerinin bulunmasi

e Enerji tiiketiminin ve kayiplarinin saptanmasi
[2,3]

e Enerji tasarruf programlarimin uygulamadan
once test edilmesi

e Regeneratif frenlemenin etkisi ve

‘receptivity rate’ inin belirlenmesi

Ray Gerilimi ve Kacak akim analizi [4]

Farkli besleme sekillerinin test edilmesi [2,4]

Kisa devre akim ve gerilimlerinin analizi

Ara¢ zaman ¢izelgelerinin iyilestirilmesi

hattin

Yukarida verilen maddelerden herhangi birinde
yapilacak ufak iyilestirmeler dahi ¢ogu durumda
yiizbinlerce dolarla ifade edilebilecek maliyet
diisiimlerine sebep olabilmektedir. Bazi durumlarda
ise (ray gerilimi ve kisa devre analizi gibi)
hesaplamalarin  dogru  yapilmasit hayati Onem
tasimaktadir.

Diinyanin ¢esitli iilkelerinde bu konuda simiilasyon
calismalart uzun siiredir yapilmakta olup [5-9],
tilkemizde (bizim bildigimiz kadari ile) daha Once
yapilmig olan ¢alismalar [10,11] daha ¢ok tek aracin
(yada dizinin) hareket mekanizmasinin
simiilasyonuyla sinirli olup tiim sistemi (birden fazla
dizi birden fazla yol) ele almamaktadir.

Bu calismada bir rayli toplu ulasim sisteminin biitiin
bilesenleri ile birlikte simiilasyonun nasil yapilacagi
Istanbul Teknik Universitesinde gelistirilmis olan bir
simiilasyon programi olan SimuX[12] drnegi iizerinde
tartisilacaktir. Bu program Istanbul Ulasim A.S. ile
yapilan iki projede kullanilmis ve elde edilen sonuglar



gercek degerlere  biiyiikk yakinlik  gdstermistir.
Bildirinin ikinci boliimiinde simiilasyon sirasinda goz
oniine almabilecek sistem parametreleri verilecek, 3-
5. boliimlerde ise sirasiyla sistemin mekanik, elektrik

ve sosyal bilesenlerinin simiilasyonunun nasil
yapilabilecegine  deginilecektir. 6. bolimde
simiilasyon sonugclarinin goriintiilenmesi tartisildiktan
sonra 7. bolimde sonuglar ve ileriye yonelik
yapilmasi beklenen ¢alismalar verilecektir.

2. SISTEM PARAMETRELERI

Bir rayli ulasim sisteminde yiizlerce bilesen

bulundugu icin sisteme iliskin parametrelerin uygun
bir kullanici ara yiizii ile girilmesi olast hatalarin en
aza indirilmesi agisindan biiylik Onem tasir [12].
Gelistirilen ~SimuX  programinda tiim  sistem

parametreleri Visual C++ ortaminda gelistirilen ve
gorselligi iist seviyede olan bir kullanici ara yiizii ile
sisteme dahil edilmekte ve miimkiin oldugunca hattin
Olgekli sema ¢izimi lizerinde fare ile etkilesebilecek
sekilde temsil edilmektedirler (Sekil 1).
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Sekil 1: SimuX ortaminda parametrelerin temsili.

Simiilasyon igin gerekli olan parametrelerden bazilar
ii¢ ana boliim altinda asagida listelenmistir:
1. Hatlar
a. Hat sayis1 ve isimlendirmeleri ve metraji

b. Yolcu istasyonlar1 ve bekleme siiresi
(minimum, maksimum yada ortalama)

c. Kurplar

d. Egimler

e. Hiz smirlamalar1 ve maksimum igletme hizi
(gidis ve gelis yonlerinde farkli olabilir)

f. Hatlarn bagli bulundugu depolara iligskin
veriler

g. Hat iizerinde isleyen dizilere iligkin veriler
(kagli dizi, baslangi¢ ve hedef noktalari,
ugranilan istasyon isimleri, diziler arasi siire
(headway) gibi)

h. Trafik 1siklar1 ve bunlara bagli ekipmana
(6rnegin looplar) iligkin veriler.

2. Cer Giicli ve Katener Sistemi

a. Trafo  merkezi  sayisi,
isimlendirmeleri

b. Trafo merkezi i¢ ekipman degerleri

c. (+) ve (-) Fider kablolarmin &zellikleri
(kesime gitme akimlari, bunlarm RMS

yerleri  ve

kurulumlari, her bir kablo igin ayr1 ayr
baglanti noktasi).

d. Trafolar aras1 izolman bolgeler

Katener sistemi verileri

f.  Jumper (es-potansiyel baglanti) noktalar
(Katener sistemi tiizerinde ya da raylar

@

iizerinde).
g. Ray verileri (her bdlge icin raylarin
elektriksel ~oOzellikleri, ray toprak arasi

gecirgenlik direngleri vb.).
h. Topraklama sistemine iliskin  veriler
(Topraklama noktalari, bu noktalarda (varsa)

kullanilan elektronik ekipmanlara (Rail
Potential Control Device — RPCD) iligkin
veriler).

3. Araglar

a. Mekanik veriler
i. Ara¢ boyutuna iliskin veriler
ii. Ara¢ maksimum hizi
iii. Arag bog/dolu agirlik bilgileri
iv. Maksimum hizlanma ve frenleme ivme
degerleri
v. Cer kuvveti — Hiz diyagram
vi. Frenleme kuvveti — Hiz diyagranu
b. Elektriksel veriler
i. Nominal, minimum ve
gerilim degerleri
ii. Yardimci gii¢ degeri
iii. Kontrol sistemi verileri
iv. Hat gerilimi — Cer kuvveti diyagrami

maksimum

Burada verilen parametrelerden her biri igin etkin
bir kullanici etkilesimi saglanarak verilerin
hatasiz bir sekilde girilmesinin saglanmasi pek
¢ok parametrenin degistirilerek en uygun
kombinasyonlarin arandigi tasarim ortamlarinda
son derece biiyiik rahatllk getirmektedir.
Gelistirilen SimuX programinda tiim veriler
meniiler yardimiyla kullanicidan alinmakta (Sekil
2) ayrica istege bagl olarak Excel ve Access gibi

uygulamalardan veri aktarimina olanak
saglanmaktadir.
(Changing Line Properties. i
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Sekil 2: Hat egimine iligkin verilerin girilmesi.

Yazilan programda hat boyunca giin i¢indeki sicaklik
degisimleri, her istasyondaki yolcu akisina iliskin
istatistiksel bilgiler, hatlar aras1 makas bilgileri ve



sinyalizasyon sistemine iliskin diger bilgiler gibi
verilerin programa girilmesine (ve bu bilgilerin
kullanilmasina) olanak saglayacak modiiler yap1
saglanmustir. Ileride bu bilgilerin de kullanilmasiyla
optimal tasarim  yapilmasi, zaman g¢izelgesi
belirlenmesi, enerji tasarrufuna yonelik  siiriis
tekniklerinin belirlenmesi gibi konularda da calisma
yapilmasi olanakli hale gelecektir.

3. MEKANIK BILESEN

Daha once de deginildigi tizere rayli sistemler
birbiriyle etkilesim halinde bulunan mekanik, elektrik
ve sosyal bilesenlerden olusurlar. Bunlardan mekanik
bilesen daha ¢ok trenlerin hareketlerinin simiilasyonu
lizerine yogunlagsmustir ki burada kayma ve patinaj
olmadig1r varsayimi altinda Newton’un 3. kanunu
kullanilabilir:

F—-F,—F;,—F.=Ma
Yukarida verilen formiilde F motor tarafindan
uygulanan kuvveti, Fr tren hizina ve hattin ilgili
boliimiindeki siirtiinme katsayilarina bagli olan direng
kuvvetini, Fg ve Fc yer ¢ekimi ve kurplardan
kaynaklanan kuvvetleri, M trenin kiitlesini, a ise
ivmelenmeyi gostermektedir. Bu formiilden yola

cikarak  tren  hareketlerinin  simiilasyonunda
kullanilabilecek bir algoritma Sekil 3’ te verilmistir.
Bu algoritmada yer alan hedef ivmelenmenin

hesaplanmasi sirasinda trenin mevcut ivme, hiz ve
konumu, yonii, hattaki hiz sinirlamalar, arag
tizerindeki hiz, ivme ve jerk sinirlamalari, bir sonraki
tren ve istasyona iligkin bilgiler, (varsa) bir sonraki
trafik 1518ma ait bilgiler ve diger sinyalizasyon
bilgileri gibi pek ¢ok parametre gbz dniine alinir.

Hedef ivmelenmeyi hesapla
ar

!

Bu ivmelenmeyi saglayacak
Kuvveti hesapla.

Fp=Ma, +Fy+F;+F,

Tren karakteristikleri ve hat
geriliminden yola ¢ikarak
uygulanabilecek maksimum
kuvveti hesapla. (Fy;)

Frenleme sirasinda eger elektrik frenleme
yeterli kalmiyorsa mekanik frenler
devreye girerek istenen frenleme ivmesini i
saglayacaktir.
F=F;

F-min(Fr.Fy,)

I

Ulagilan ivmelenmeyi hesapla

a=(F-Fy-F,~F.)/M

Aracmn ivme, hiz ve konum
bilgilerini giincelle.

Sekil 3: Tren hareketlerinin simiilasyonu

4. ELEKTRIK BILESEN

Bizim burada ele aldigimiz DC Beslemeli rayli ulasim
sistemlerini direngler, gerilim kaynaklart ve akim
kaynaklarindan olugmus cok biiyiik elektrik sebekeleri
olarak goérmek miimkiindiir. Yalniz bu sebekelerin
alisilageldik elektrik sebekelerinden farki iglerinde
hareket eden ve dinamik bir sekilde deger degistiren
elemanlarm olmasidir. Trenlerin hareketine bagh
olarak sebekenin topolojisi farkli sekiller alabilmekte
ve sebeke i¢indeki bazi elemanlarin (6rnegin tren trafo
aras1 katener direnci) degerleri degisebilmektedir.
Ustelik regeneratif frenleme, trafo merkezlerindeki
koruma devreleri ve ray gerilimi yiikselmesine karst
kullanilan topraklama elemanlarinin (RPCD) varligt
elektrik sebekesinin ¢oziimii sirasinda lineer olmayan
elemanlar1 da géz 6niine almay1 zorunlu kilmaktadir.

Literatiirde bu tiir devrelerin ¢6ziimii i¢in “modifiye
edilmis ylik akim yaklasimi” ve “dogrudan matris
yaklagimi” olmak iizere iki ana yontem Onerilmistir
[8]. Nodal analiz kullanilarak yapilan dogrudan matris
yaklasimi gelistirilen SimuX programi tarafindan
kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore verilen bir t an1
icin sistemdeki tiim elemanlar direncgler ile gerilim
ve/veya akim kaynaklar1 olarak modellenmekte daha
sonra elde edilen sistem empedans matrisinin tersi
alinarak ¢oziime gidilmektedir. S6z konusu empedans
matrisi ¢ogu kere yiiksek boyutlara sahip olup (1000 x
1000 gibi) ters alma isleminin etkin bir sekilde
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [12]. Sistemin
lineer olmayan o6zelliklerinden dolay1 bazi adimlarda
bu empedans matrisine iligkin denklemin bir adim igin
birden fazla kere ¢oziilmesi gerekebilir. Biitiin bunlar
g0z Oniine alindiginda altta yatan algoritmalarin son
derece hizli bir sekilde calismasi gerektigi ortadadir.
Geligtirilen programda bu konu 6zellikle dikkate
almmis ve sonu¢ olarak gercekci bir sistem
simiilasyonun gercek sisteme gore ¢ok daha hizli bir
sekilde (1:5 civarinda) ¢alismast miimkiin olmustur.

Elektrik sebekesinin ¢oziimiine bagli olarak bulunan
hat gerilimleri trenlerin ulasabilecekleri maksimum
ivmelenmeyi belirlemektedir. Diger taraftan trenlere
motorlarindan uygulanan kuvvete baglh olarak
pantograf gerilimleri degisecektir. Bunun yam sira
tren hareketleri sonunda elektrik sebekesinin degistigi
de disiniilirse mekanik ve elektrik bilesenlerin
simiilasyonlariin birlikte yapilmasinin énemi ortaya
¢ikar.

5. SOSYAL BILESEN

Rayli ulagim sistemlerinin simiilasyonunda ¢ogu
zaman g0z ardi edilen bir unsur sistemin insanlari
tasidig1 ve insanlarin giin i¢indeki hareketlerine bagl
olarak degisiklikler arz edecegidir. Ayrica bazi
istasyonlar arasi yolcu talebinin fazla olmasi sonucu
belirli bolgelerde tren kiitlelerinin degisecegi ve
bunun sistemin diger bilesenlerini etkileyecegi
unutulmamalidir.



Neyse ki elektrik sistemin boyutlandirilmasi sirasinda
en kotli kosullar gbz oniine alindigindan trenler tam
yiiklii olarak kabul edilebilir. Ancak zaman ¢izelgesi
¢ikarimi gibi daha gercek¢i simiilasyon isteyen
caligmalarda insan hareketlerinin de goz Oniinde
bulundurulmasi yerinde olacaktir.

6. SONUCLARIN GORUNTULENMESI
Iyi bir simiilasyon programmin  simiilasyon
sonuglarmi etkin sekilde raporlayabilmesi beklenir.
Rayli sistemlerin simiilasyonunda ilgilenilebilecek
pek c¢ok parametre olabilecegi i¢in  hangi
parametrelerin kayit altina alinacagi onceden (ya da
simiilasyon sirasinda) belirlenebilmeli ve kayit altina
alman degerler etkin bir sekilde kullaniciya
sunulabilmelidir. Sistemde bir seyler ters gittiginde bu
gorsel olarak kullaniciya yansitilamiyorsa kullanicinin
sonuglar1 yorumlamasi son derece zorlasabilir.

Gelistirilen SimuX programinda trenlerin hareketleri
ve sisteme iligkin ana parametrelerin degerleri anlik
olarak ana ekran iizerinde gdosterilir. Bunun diginda
scope adi verilen pencereler yardimiyla istenilen
degiskenlerin zaman i¢indeki degisimlerinin grafiksel
olarak kullaniciya gosterilebilmesi Ongorilmiigtiir
(Sekil 4). Bunun disginda tiim verileri MATLAB,
Mathematica ya da Excel gibi programlara aktarmak,
XML yada sade yazi formatlarinda rapor iretmek,
sistemde rastlanan onemli olaylara iliskin mesajlar
goriintiilemek miimkiindiir.
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Sekil 4: Scope 6rnegi

7. SONUC

Bu bildiride DC beslemeli rayli ulagim sistemlerinin
simiilasyonunda dikkate alinmasi gereken noktalar
ozetlenerek bu konuda gelistirilmis bir simiilasyon
programi tanitilmistir. Daha gercekei simiilasyonlarin
yapilabilmesi amaciyla bahsi gecen programa
sinyalizasyon ve makas elemanlarinin tanitilmasi, tek
hat isletmeciligine olanak saglanmasi, yolcu
akislarimin - ve glin i¢i sicaklik degisimlerinin
simiilasyonu ve ara¢ motor dinamiklerinin kayma ve
patinaji da gz Oniine alacak bicimde daha ayrintili
simiilasyonu gibi ekler yapilmasi planlanmaktadir.
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