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OZET

Ulasim ve enerji konusu biitiin diinyada ¢ok biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle bu iki
konunun birlestirilerek yapilan ¢aligmalar ¢ok deger kazanmistir. Bu nedenle yapilan bu tez
caligmast kapsaminda giines enerjisi destekli rayli sistemler ele alinmis, yenilik¢i enerji
modellemesi, optimizasyonu ve analizi gerceklestirilirmistir. Bu amacla ii¢ farkli alanda
yenilik¢i ¢alismalar yapilmistir.

Bunlardan ilki, rayli sistemlerde kullanilan motorlarin verimliliginin dogru
belirlenmesidir. Buamagla Oto Regresif-1 (AR-1) ile Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Oto Regresif-
4 (AR-4) ile Yapay Sinir Aglar1 ve Artik Model ile Yapay sinir aglart olmak iizere ii¢ adet
yenilik¢i hibrit yontemle rayli sistemlerde sik¢a kullanilan asenkron motorlarin enerji
verimliligi tahmini yapilmig ve sonuglari paylagilmistir.

Ikinci olarak, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enetjisi ele alinarak 2015-2016
yillar1 igin giines 1s1n1m verileri Meteorolojiden alinarak Ankara Polatli gar1 icin tahmini iki
Boyutlu Ayrik Kosiniis Doniisiimii, iki Boyutlu Mychelski Algoritmasi ve bu ikisinin birlikte
kullanildig1 bir hibrit yontemle yapilmistir. Bu tahminlere gore bir hizli trenin ihtiya¢ duydugu
gliciin ne kadarmin karsilanabilecegi farkli sefer saatleri (Eskisehir-Ankara istikameti; 6:20,
8:15, 13:10 ve 18:00 seferleri) i¢in bulunmus ve sonuglari paylagilmistir.

Ugiincii olarak da farkli hiz, yiik, rampa ve kurp degerlerine gore iki farkli rayli sistem
ceken aracinin matematiksel modellerini En Kii¢iik Kareler (EKK) yontemi ile olusturmak ve
ardindan dordiincii olarak bu modeller yardimiyla en verimli (optimum) ¢alisma noktalar:
Gradyen, Normalizasyon ile Egri Cakistirma ve Parcacik Siiriisii Yontemleri ile bulunmus ve
sonuclar1 paylasilmistir.

Daha onceki c¢alismalarda sadece tek bir konuda ele alinan enerji verimliligi, bu tez
caligmasinda dort farkli alanda (¢eken araglarin matematiksel modellemesi, ¢ceken araclarda da
kullanilan asenkron motorlarda enerji verimliligi tahmini, temiz bir enerji kaynagi olan gilinesin
tahmini ve ¢eken araglarinin giicliniin nekadarini karsilayabilecegi ve matematiksel modeller
yardimiyla en verimli calisma noktalariin tespiti) uygulanabilir yenilik¢i ¢oziimler

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler

Giines Enerjisi; Rayli Sistemler; Enerji Verimliligi; Matematiksel Modelleme; Optimizasyon.



ABSTRACT

The importance is given to transport and energy in Turkey in recent years, so these
studies which include transport and energy will have double remerkable. In this context, there
are many components of the railways but in this thesis, three innovative studies in different
areas have been carried out.

The first is to determine the efficiency correctly of motors. For this purpose, the energy
efficiency of induction motors, which are frequently used in railway systems, is estimated with
three innovative hibrit methods; these are Artificial Neural Networks with Auto Regressive-1,
Acrtificial Neural Networks with Auto Regressive-4, Artificial Neural Networks with Residual,
and the estimation results are shared.

Secondly, the estimation of solar energy -a renewable energy source- was made for
2015-2016 years information’s which get from meteorology by Two-Dimensional Discrete
Discrete Cosine Transform, Two-Dimensional Mychelski Algorithm and a hibrit method of
combination of these two. According to these estimations, know how amount of power can be
met for a fast train for different voyages Eskisehir-Ankara direction; 6:20, 8:15, 13:10 ve 18:00

voyages) and the results are shared.

Thirdly, the mathematical models of two different types of railway traction vehicles
based on different speed, load, ramp and curve values are created by least squares (LSM)
method and then the most efficient (optimum) working points are obtained by Gradient, Curve
Superpozition with using Normalization and Particle Swarm Methods and their results are
shared.

The energy efficiency in the railway systems, which is generally considered in only one
single point, is based on four different areas (mathematical modeling of railway traction
vehicles, estimation of energy efficiency of induction motors used in railway traction vehicles,
prediction of the solar power which is a clean energy source and the help of created
mathematical models detection of the most efficiency working points are found) in this thesis.

These findings offer applicable and sustainable solutions.

Key Words
Railway Systems; Energy Efficiency; Mathematical Modeling; Optimization; Solar Energy;

Forecasting and Estimation Methods.
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ATO : Otomatik Tren Operasyonu

HVAC : Isitma, Sogutma, Havalandirma, Iklimlendirme
G.F. . Gli¢ Faktort

AKD : Ayrik Kosiniis Doniistimii

MAPE : Ortalama Mutlak Yizde Hatasi



1. GIRIS

Bu tez galismasi, son yillarda sadece Tiirkiye’nin degil diinyanin rayli sistem
tagimaciligina ve enerjiye olan ihtiyacini en verimli sekilde karsilamak amagli; rayh
sistemlerde motor olarak kullanilan asenkron motorun verimlilik tespiti, rayl1 sistemlerde
alternatif ve temiz enerji kaynagi olarak kullanilabilecek olan giines 1s1mas1 tahmini ve
bu enerjinin kullanim1 ve rayl sistem araglarina ait matematiksel modeller olusturularak
optimum ¢alisma noktasini bulma kapsaminda ¢oziimler sunmaktadir. Bu ii¢ konuda rayl
sistemlerin verimli kullanilmasi ile yakindan iligkildir.

Bu c¢aligmalardan ilki olan asenkron motorlarin enerji verimlilgi tahmininde,
yontem olarak ti¢ farkli yontemden faydalanilmistir. Bunlar, Oto Regresif-1 (AR-1) ile
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Oto Regresif-4 (AR-4) ile Yapay Sinir Aglar1 ve Artik Model
ile Yapay sinir aglar1 olmak {izere {i¢ adet yenilik¢i hibrit yontemdir. Bu yontemler
hibritlestirilmeden o6nce ve hibritlestirilerek kullanilmig, sonuglar paylagilmistir.
Calismanin amaci, motorlar1 devre dist birakmadan bilgisayar ortaminda verimlilik
tahminlerini en dogru sekilde yapabilmektir. Boylelikle hem vakitten hem de motorun
caligmasina ara verilmediginden enerjiden tasarruf edilmesi planlanmistir. Kapsam
olarak da tiim asenkron motorlarda uygulanabilir yenilk¢i yontemler olmasidir.

Ikinci olarak, bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines 1stmasinin tahmini
yapilmistir. Tahminler Meteorolojiden alinan Ankara bolgesindeki 2015-2016 yillarina
ait 1gmim bilgilerinden faydalanilarak bulunmustur. Bu tahminler yapilirken yontem
olarak Iki Boyutlu Ayrik Kosiniis Déniisiimii, Iki Boyutlu Mycielski Algoritmas1 ve bu
ikisinin birlikte kullanildig1 yenilikgi bir hibrit yap: kullanilmigtir. Calismanin amaci,
hem glines enerjisinin 1s1masini en dogru sekilde tahmin ederek gelecek planlamasinda
kullanabilmek hem de bir hizli trenin giiniin farkli sefer saatleri igin ihtiya¢ duydugu
giiciin ne kadarininin giinesten karsilanabilecegini dngerebilmektir.

Ucgiincii olarak da farkli hiz, yiik, rampa ve kurp degerlerine gére iki farkli rayl
sistem c¢eken aracinin matematiksel modelleri En Kiiclik Kareler (EKK) yontemi ile
olusturulmus ve ardindan da son olarak bu modeller yardimiyla en verimli (optimum)
calisma noktalarmi Gradyen, Normalizasyon Ile Egri Cakistirma ve Parcacik Siiriisii
Yontemleri ile bulunmustur. Calismanin amaci, hem ¢eken araglart modelleyerek farkl
hiz, yiik, rampa ve kurp degerleri icin gii¢ tiikketimlerini bulabilmek hem de verimlilige

katki saglamak i¢in optimum c¢aligma noktalarini farkli parametrelere gére bulabilmektir.



Kapsam olarak ise her bir ¢eken aracin modelinin kendine ait oldugu ve dolayisiyla da
optimum ¢aligma noktalarinin da buna gore farklilik gosterecegidir.

Daha onceki ¢alismalarda sadece tek bir konuda ele alinan enerji verimliligi ve
Tiirkiye’de hakkinda ¢ok az ¢alisma olan rayli sistemlerde enerji verimliligi, bu tezde ti¢
farkli alanda uygulanabilir ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmustur. Amag diinya ve iilke

ekonomisine, ¢evre kirliligine ve teknolojiye katkida bulunabilmektir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Asenkron Motorlarda Enerji Verimliligi Literatiir Taramasi

Literatiirde asenkron motorlarin yerinde enerji tahmini igin bircok yontem vardir.
Bunlar su sekildedir:
o Kayma yontemi: Kayma yontemi, motor hizinin 6l¢iilmesine dayanir (Kueck, vd.,
1996; Ontario Hydro Report, 1990; Lu, vd., 2008; Charette, vd., 2000; Phumiphak, vd.,
2002; Aspalli, vd., 2008; Siraki, vd., 2012; Lu, vd., 2007). En temel avantaji basitliktir.
e Standart Kayma Yo6ntemi
e Ontario Hydro Modifiye Edilmis Kayma Y 6ntemi
e Daha Ust Smir Kayma Yo6ntemi

o Akim yontemi: Kayma yontemlerine benzer sekilde, akim yontemleri minumum
Olgtimleri ve ireticinin bilgilerini kullanarak verimliligi tahmin eder (Kueck, vd., 1996;
Ontario Hydro Report, 1990; Lu, vd., 2008; Charette, vd., 2000; Phumiphak, vd., 2002).
En temel avantaj1 basitligidir.

e Standart Akim YOntemi

o Devre denklem yontemi: (Kueck, vd., 1996) Bir asenkron motorun verimliligi
elektrik devre denkleminden hesaplanabilir. Bu yontemler, 6lgiimlerin yapildigi kosullar
disindaki yiik kosullarinda ¢alisan bir motor i¢in bir verimlilik tahmini saglayabilir.

e Standart Devre-Denklem Yontemi (IEEE Std-112 Yontemi F/F1)

e Ontario Hydro Modifiye Edilmis Yontem F (OHMF)

e Plaka Devre-Denklem Nameplate (ORMEL96) Y 6ntemi

e Rockwell Motor-Verimlilik Wizard (RMEW) Y 6ntemi

o Kilitli Rotor Yontemi

e Durdurma Frekans1 Cevap Yontemi

o Kayiplar1 ayirma yontemi: (Ontario Hydro Report, 1990) Bu yontemler her bir
kayip komponenti kolaylikla tahmin etmesi sebebiyle tercih edilen yontemlerdir. (Stator
kayb1 (Ws), Rotor Kayb1 (Wr), Cekirdek Kayb1 (Wcore), Riizgar ve Siirtinme Kaybi
(Wfw) ve Kagak Yiik Kayb1 (WII)). Bu yontemler genellikle bazilar1 gok kompleks ve



zor olmasina ragmen bazilart da kayiplarin bir kismmi tahmin etmek i¢in ampirik
degerlere giivendiginden olduke¢a kesindir.

e Standart Kayip Ayirma Yontemi (IEEE Std-112 Method E1)

e Ontario Hidro Modifiye Yontemi E (OHME)

o Tork yontemi: (Lu, vd., 2008)
e AGT Yontemi
e Saft Tork Yontemi

o Plaka degeri yontemi: En kullanigsiz verimlilik degerlendirmesi yontemi motor
plaka degerlerinden motor bilgisini elde etmektir (Kueck, vd., 1996; Ontario Hydro
Report, 1990; Lu, vd., 2008).

e Standart Plaka Y 6ntemi

e Volgelsang ve Beanning (V&B) Yontemi I, Il

o Optimizasyon temelli yontemler: (Charette, vd., 2000; Phumiphak, vd., 2008;
Aspalli, vd., 2008; Siraki, vd., 2012; Lu, vd., 2007; Phumiphak, vd., 2002; Pillay, vd.,
1998; Phumiphak, vd., 2004; Gomez, vd., 2008; Cunkas, vd., 2010; Sakthivel, vd., 2010;
Hughes, vd., 2006);

Gergek endiistriyel kosullardaki verimlilik tahmini i¢in optimizasyona dayali
yontemler bir bagka alternatiftir (Sertsoz, vd., 2018,d). Bu yontemlerde, makinenin
verimliligi, optimizasyon tabanli bir arama algoritmasi (genetik algoritma, bakteriyel
besleme algoritmasi ve ¢ok nesneli optimizasyon gibi) yardimi ile makinenin esdeger
devresinin parametrelerinin tahmini temel alinarak hesaplanir.

Bir literatiir taramasina dayanarak, bazilar1 dengeli kaynak kosullarinda verimlilik
tahmini i¢in optimizasyona dayali teknikleri sunar. Bazilarinda dengesiz besleme
kosullarinda verimlilik tahmini problemi ile ugragmak icin esdeger devre yontemi GA ile
birlestirilir.

Ozetlenecek olursa Motor akim ydntemi ve kayma yontemi kolay fakat
giivenilirligi nispeten az yontemlerdir. Tork 6l¢iim yontemleri, hava bosluk torku
yontemleri ve kayiplarin ayrilmasi yontemleri daha kesin sonug verir ancak pratik ve

alanda kullanima uygun degildir. Devre denklem yontemleri isletmede ¢alisir haldeki



motorlarin ¢ikarilmast miimkiin olmadiginda kullaniglidir. Devre denklem yontemi ile
her hangi bir yiikteki asenkron motorun performansi devre denklemindeki stator sargisi,
rotor sargisinin yani sira ¢ekirdek kaybi direngleri ve stator, rotor kacak ve manyetik

reaktanslarindan olusan alt1 devre parametresi ile belirlenir.

2.2. Giines Istmas1 Tahmini ile Tlgili Literatiir Taramasi

Bazi ¢aligmalarda, giines 1gin1im1 tahmin edilemeyen harmoniklerinden dolay1 bir
stokastik siire¢ gibi smiflandirilir. Ancak bazi deterministik modellerde literatiirde
mevcuttur. Yapay sinir aglart (YSA), giines tahmin literatiiriinde genis bir yeri olan
secenektir (Yadav, vd., 2014; Kalogirou, vd., 2001). YSA teknikleri glines tahmininde
lineer, lineer olmayan ve fuzzy yaklasimlara gore daha dogru sonug vermektedir (Yadav,
vd., 2014). Cok Katmanli Algilayaci (MLP)’ye dayali YSA modeli gelistirilerek iki yillik
on islemden gecirilmis zaman serisi bilgisine uygulanmis ve 24 saat sonraki giines 1s1nim
verisini tahmini yapilmistir (Voyant, vd., 2014). Baska bir ¢alismada 50 Wp Si-
polikristal bir fotovoltaikin (PV) gii¢ iiretiminin profile YSA Yontemi ile tahmin
edilmistir (Mellit, vd., 2013). Giines 1s1nim1, hava sicakligi, gerilim ve akim bilgileri
egitim ve modelin gecerliliini sinamak ic¢in kullanilmistir. Meteosatin ikinci kusak
resimlerinden faydalanilarak tahmin yolu segilen galismalar mevcuttur (Quesada-Ruiz,
vd., 2015). k-ortalamalar kiimesi ile YSA’in birlestirilmesine dayali bir model ¢alismasi
da gelistirilmistir (Benmouiza, vd., 2013).

Bir boyutlu Mycielski and Markov hibrit model kullanilarak gelistirilen ¢alismada
tek basina kullanilan bir boyutlu Mycielski’den daha iyi yanit verdigi ortaya ¢ikmistir
(Hocaoglu, vd., 2017).

Yine bir hibrit ¢alisma olan eksponansiyel iistel diizlestirme uzay1 (ESSS) ile YSA
kombinasyonu kullanilarak gilines 1sinim tahmin edilemeye ¢alisilmistir (Dong, vd., 2013)
Ayni yazarlar Kendini Yoneten Haritalar (SOM), Destek Vektor Regresyonu (SVR) ve
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanarak olusturduklar1 kombinasyonla hibrit bir
model gelistirerek saatlik giines 1s1nim Verisini tahmin etmislerdir (Dong, vd., 2015).
Ayrica Al Ain sehri igin YSA tek bagina kiiresel giines 1s1n1im tahmini i¢in yontem olarak
kullanilmistir (Al-Shamisi, vd., 2013).

Giines ve onun farkli cografi koordinatlardaki (enlem ve boylam) davranislarini
incelemek i¢in uydu goriintiileri, giines radyasyonu verileri ve ¢esitli diger atmosferik

verileri ve giines 1smimi haritalar1 olusturabilmek i¢in hava uydu verilerinin



kombinasyonunu kullanan bir giines 1s1nimi1 kestirim yontemi de literatiirde yerini almistir
(Polo, vd., 2016).

Yine hibrit bir ¢alisma olan makina 6grenmesini (ML), destek vektor regresyonu
(SVR), gradyan arttirnmis regresyon (GBR) ve rastgele orman regresyonu (RFR) ile
kombinleyerek Orta Menzil Hava Tahminleri (ECMWF) modeli igin state of the art
Avrupa Merkezi tarafindan saglanan ilk 1s1n1im tahminleri elde edilmeye ¢alismistir (Gala,
vd., 2016). Bu alanda baska bir 6rnek de makina 6grenme algoritmasi saatlik giines
isinimini1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Khosravi, vd., 2018). TB-K ortalamalar
algoritmasima dayali yenilik¢i bir kiimeleme modeli bir tahmin modeli olarak
kullanilmistir (Azimi, vd., 2016). Yazarlar ¢alismalarinda iki farkli asamada ¢alisan ve
her bir fazda farkli veri madenciligi tekniklerini uygulayan saatlik kiiresel giines 1s1nimin1
tahmin etmek ve modellemek i¢in yeni bir sistem 6nermistir (Jiménez-Pérez, vd., 2016).
Dogrusal tahmin filtresi ve ac¢iklik indeksine dayali karar vericiyi igeren yeni bir
ayarlanabilir yaklasim olan bir model onerilmistir (Akarslan, vd., 2016). Ayrica ayni
yazarlar, gecmisin giines 1sinlamasi degerini istenilen saatlerde tahmin etmek i¢in ge¢mis
kayitlarmi dikkate alan yeni bir kisa vadeli tahmin metodolojisi gelistirdiler (Akarslan,
vd., 2017). Bu model aslinda bir sonraki saatin gilines 1ginimi verilerini tahmin etmek igin,
tarthte ona benzeyen bir giin aranmasina dayalidur.

Malezya’da bulunan bir bélge igin bir RFs-FFA hibrit modelini olusturarak saatlik
kiiresel 1g1n1min tahmini i¢in kullanilmistir (Ibrahim, vd., 2017).

Toprak seviyesinde saatlik yayilan giines 1g1nim1 tahmin etmek igin sekiz yeni
model 6nerilmektedir (Paulescu, vd., 2016). Modeller, geleneksel kestirimci agiklik
indeksi ve diger gesitli astronomik ve meteorolojik tahmin ediciler temelinde daginik
fraksiyonu tahmin etmektedir.

Yatay ylizeyler lizerinde ortalama saatlik kiiresel gilines radyasyonunu tahmin
etmek i¢in Yatay Yiizeyde Kiiresel Glines Radyasyonu (GSRHS) gelistirildi (Pandey, vd.,
2012). GSRHS’nin tahminleri giines 1siniminin kesin 6l¢timleri ile giiglii bir korelasyona
sahiptir. Baska bir ¢aligmada ise Tiirkiye’de Osmaniye’nin verilerine de kiiresel bir giines
radyasyonu modeli uyguland: (Yaniktepe, vd., 2017).

Saatlik giines 1s1masi verileri; saat ve giin fonksiyonu olarak iki boyutlu ayr1 sinyal
olarak alinmaktadir. Bu iki boyutlu sinyal, deterministik ve stokastik siire¢lerin bir

toplami olarak diistiniilmektedir. Bu iki boyutlu sinyalin deterministik bileseni, sinyalin



simetrisi ve sinyalin kosiniis benzeri davranisi nedeniyle iki boyutlu ayrik kosiniis
doniisiimii ile modellenmistir (Jain, vd., 1989; Pennebaker, vd., 1993). Stokastik bilesen
ise iki boyutlu modellerin rastgele tekrarlarini arastirmaya dayanan iki boyutlu Mycielski

algoritmasi ile modellenmistir (Hocaoglu, vd., 2009; Fidan, vd., 2016).

2.3. Giines Enerjisi Kullanan Rayh Sistemler ile Ilgili Literatiir Taramasi

PV modiilleri ilk olarak 1989°da Isvigre karayollar1 giiriiltii bariyeri boyunca
kuruldu, ¢iinkii Avrupa’da bu yillarda bu tarz uygulamalar hareket kazanmaktaydi
(pvresources, 2016). Ornegin, Isvigre’deki giines teleferigi tiiketimden 4 kat daha fazla
giines enerjisi tiretmektadir (myswitzerland, 2016). Antwerp, Belgika yakinlarindaki bir
demiryolu tiinelinin tizerinde 3,3 GWh/yil gilines enerjili santral kurulmustur (Reuters,
2016); cok giinesli iklim olmamasina ragmen (900 saat / y1l), yatirimlarin geri doniistiniin
9 yil i¢inde gergeklesmesi beklenmektedir. Hindistan’da, havalandirmada kullanilan
elektrik tiiketimi i¢in demiryolu araglarinin iizerine giines pilleri monte edildi.
Macaristan’da 9,9 m? giines panelleri ile dar 6lgiilii turist raybiisii Vili isletilmektedir
(Joo, vd., 2013). Demiryollar: trafik giivenligi sistemlerine gii¢c vermek i¢in Isvigre’de
PV piller kullanilmaktadir (demiryollarinin %100°i elektrikli). Giines pilleri birgok
iilkede hava alanlarinda da bulunmaktadir ve bunlarin otoyol yiizeyine entegrasyonu ile
ilgili bir¢ok proje baslatilmistir. Eger tam arazi seridi PV modiilleri ile kaplanmissa,
demiryolu aslinda bu tiir gii¢ santrallerine bir ilave haline gelir, dolayisiyla yatirim geri
dontisii -ortak arazili PV tesisleri i¢in 10 yi1l altinda ve demiryollar1 i¢in birka¢ on yil
olarak- diigtiniiliir (Asanov, vd., 2018). Giines enerjisi liretim sistemini i¢ceren demiryolu
vagonun tahmini fiyati, mevcut vagonunun fiyatindan %4 daha yiiksek olacaktir. Bu
sisteme yapilan yatirim 2-3 y1l i¢inde geri kazanilacaktir. Arastirma ve gelistirme destegi
ile birlikte finansman bu plani daha da optimize edecektir. Yillik dizel tiiketimindeki
tasarruf yaklagik 90,804 litre olacagindan ve lilkede ¢alisan toplam tren sayisini dikkate
aldiginda, tasarruf edilecek dizel yakit miktar1 biiyliktiir. Bu sadece yabanci petrol
ithalatin1 azaltmayacak, ayni1 zamanda kiiresel CO2 emisyonlarini hafifletmek i¢in ¢ok
yararli bir 6nlem olacaktir. Her yil dnlenebilecek emisyon yaklasik 239,12 ton tutari
kadardir (Vasisht, 2014).

Italya’da bes yolcu vagonu, iki lokomotif ve ii¢ yiik vagonu iizerinde amorf silikon
modiilleri kuruldu (Trentini, vd., 1991). 2010 yilinda, Fransa’nin devlete ait demiryollari
olan TER-SNCF, ince film CIGS (Bakir indiyum Galyum Selenit) SPV modiilleriyle



donatilmis bir Dizel Coklu Birimi (DMU) test etti. 990 Wp kapasiteli ¢catiya monte edilen
SPV sistemi, DMU’nun i¢indeki elektrikli aydinlatma sistemi i¢in kismen gii¢ saglamistir
(idtechex, 2015). 2011 yilinda, Hint Demiryollari, Pathankot, Pencap, Hindistan’daki
trenlerin ¢atisinda 1 kWp kapasiteli SPV modiilleri kurdu. SPV modiilleri 420 W’lik bir
elektrik yiikiine gii¢ verebilmektedir. Kalka-Simla Dag Demiryolu benzer bir girisimde
bulundu ve 6 amperlik ampule gii¢ saglad1 (RailNews, 2015). Bu deneyler, maksimum
40 km/s hizda ¢alisan dar hatli yolcu vagonlari i¢in yapildi. SPV sisteminin trende
kurulmasi ile ilgili deneyler basarili olsa da, kamuya agik alanlarda daha fazla arastirma
ve gelistirme icin higbir bilimsel veri bulunmamaktadir. 2013 yilinda, iran’da yapilan
benzer bir ¢alisma, bir yolcu vagonunun gii¢ ihtiyacinin sicak aylarda %74 iiniin ve soguk
aylarda % 25’inin SPV sistemi tarafindan saglanabilecegini gostermistir. SPV sisteminin
maksimum getirisi 63,7 KWh arttirildi ve yillik CO2 emisyonu 37 ton azaltildi (Rohollahi,
vd., 2014). Diinyanin en biiyiik demiryolu aglarindan biri olan Hint Demiryollar1 giinde
yaklagik 12 bin tren isletmektedir (Trains, 2015). Ayni zamanda iilkenin en biiyiik dizel
tilketicilerinden biri bu sektordiir ve yillik 2,7 milyar litrelik bir tiiketime sahiptir
(Vasisht, 2014). Bu nedenle, Hint Demiryollar1 tarafindan fosil yakit tiiketimini azaltmak
ve ¢evre dostu teknolojileri benimsemek igin ¢aba sarf edilmektedir (Gangwar, vd.,
2014). Giines enerjisi, Ozellikle tropikal iilkelerde, demiryollar1 sektoriinde genis bir
uygulama alanmi bulabilir. Hint Demiryollari, hem geleneksel vagonlart hem de Linke
Hofmann Busch (LHB) vagonlarini igeren toplam 63511 vagon isletmektedir (Bharath,
vd., 2015). Bu vagonlarin ¢ogu yil boyunca giines 1s1gimma maruz kalir. Bu, Hint
Demiryollar1 i¢in {ilke ¢apinda giinese enerjisinden faydalanma olasiligin1 kesfetme
firsat1 sunuyor. Bu, LHB vagonlarda elektrik yiikiiniin gii¢ kaynagi olan End-Generation
(EOG) sisteminin dizel tiiketimini azaltacaktir (Darshana, vd., 2015). Vagonun birim gati
alani basmna gii¢ ¢ikigini tahmin etmek i¢in gelistirilen istatistiksel model (Vasisht, vd.,
2017), Hindistan Demiryollari’'nda SPV modiillerini iilkenin farkli giizergahlarinda
calisan giines destekli vagonlara monte etmeden 6nce, teknik fizibilitesini ve ekonomik

uygulanabilirligini degerlendirme imkan1 saglar.

2.4. Rayh Sistemlerdeki Optimizasyon ve Enerji Verimliligi ile Ilgili Literatiir
Taramasi
Rayl sistemde yapilan optimizasyon calismalarinin aslinda birgok alt baglig

bulunmaktadir. Bunlar trenin tasarimi, yardimeci donanimlarin kullanimi (havalandirma,



kap1 agilma ve kapanma sistemi gibi) verimli siiriis, rejeneratif frenleme enerjisi, rota
planlamasi, enerji depolama, sinyalizasyon, insaat asamast vb. bir¢ok konuyu
icermektedir. Aslinda tiim optimizasyon c¢alismalarinda oldugu gibi rayli sistem
tasimaciligindaki optimizasyonun amaci da kalite ve giivenden 6diin vermeden enerji
tilkketimini diistirebilmektir. Bu boliimde bu alanda yapilmis belli bash ¢aligmalara yer
verilmistir.

Otomatik kap1 kontrolii yardimiyla gereksiz kapi ag¢ilmalarindan sakinmak ve
havalandirmay1 kapilar agikken diistirebilir boylelikle HVAC gii¢ tiiketimini en aza
indirebilir (Buesen, vd., 2013; Gonzales-Gil, vd., 2014,a; RSSB, 2017). Optimum
¢cozlimii belirlemek i¢in her iki Siirlicii Danigma Sisteminin (DAS) ve Otomatik Tren
Operasyonunun (ATO) algoritma temelli basart olduguna dikkat edilmelidir.
Algoritmalar genellikle yakinsaklik ve hesaplama zamanlari iizerinde kararlidir, ancak
sadece olasi ¢oziimlerden ziyade optimum iizerinde yakinsama saglamak i¢in ¢oklu
yontemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Lu, vd., 2013). Gerg¢ek zamanli giincellemelere
izin veren Iletisim Tabanli Tren Kontrol Sistemi (CBTC) ile kombine edilen Paris
metrosu, ortalama %16 tasarruf saglamistir (Urien, vd., 2013). Enerji tiiketimini
azaltmaya yonelik bir altyapr yaklasimi, enerji tasarrufu rayli sistem agi tasarimi
asamasinda egimlerin de dahil edilmesidir (Feng, vd., 2011). Demiryolunun her
boliimiinlin optimum ATO hiz kodlarinin, istasyonlar arasi enerji tasarrufu sagladigi
bulunmustur (Ke, vd., 2009; Ke, vd., 2011). Sehir i¢i hizli ve yiiksek hizli trenler,
harekete karsi direncin toplam ¢ekis tiiketiminin neredeyse yarisindan fazlasini
olusturmasina ragmen, daha iyi bir tasarimla azaltilabilir (Bombardier, 2010).

Demiryolu Enerji Depolama Sisteminde kullanilmak {izere bir¢ok sarj edilebilir
pil teknolojisi bulunmaktadir. Her pil tiirii, depolama uygulamalar i¢in farkli igletim
ozelliklerine sahiptir (Gonzales-Gil, vd., 2014,b).

Verimli sliriis teorisine gore elektrikten tasarrufun %15-35 arasinda olacagi
goriilmiistiir (RSSB, 2007; Anderson, vd., 2009; Kokken, vd., 2003; Bocharnikov, vd.,
2007; Corapi, vd., 2014; Hull, vd., 2010; Hu, vd., 2014; Rodrigo, vd., 2013). Bir 6rnek
caligma yapilmis ve %6’ya varan enerji tasarrufu ve bir metroda yolculuk siiresinde az da
olsa bir iyilesme 6ngoriilmektedir (Xin, vd., 2014).

Madrid Metrosuna iletisim Tabanli Tren Kontrol Sistemi (CBTC) 6zellikleri

yerine bir algoritma uygulanmis ve sabit blok Otomatik Tren Operasyonu (ATO) ile
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karsilastirildiginda tiiketimi %7-8 azaltilmistir (Carvajal-Carrefio, vd., 2014). Baska bir
calismada da (Yang, vd., 2013) ‘ortiisen zaman’ optimizasyonun temelini
olusturmaktadir. Yolculuk siiresini ve iki tren arasindaki mesafeyi degistirerek kesismeyi
en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, bazi kisitlamalar1 dahil ederek karma tamsay1 programlama
kullanilir. Tanimlanan ¢alisma (Tang, vd., 2014), tren ¢iftlerinin ayni elektrik bolgesinde
calistigit ve trenle ilgili konum ve hiz bilgilerinin bilindigi varsayimi iizerine
dayanmaktadir. Bu bilgilerle dinamik programlamanin amaci, tren i¢in tiikketimi azaltan
optimal bir giizergahtir. Trenlerin kalkis saatleri degismez. Xi’an metrosuna ait olan bu
simiilasyon senaryolari, trenler arasindaki siirenin toplam enerji tasarrufunu etkiledigini
gostermektedir. Gradyan yontemini kullanan bir bagka optimizasyon c¢aligsmas: da ayni
sonuglar verir (Miyatake, vd., 2007). Iki trenle yapilan test sonuglarinda, ikinci trenin
kalkis zamaninin %4,2 ile %17,9 arasinda bir enerji tasarrufu sagladigi gériilmektedir.
iki trenin frenleme ve hizlanma fazlar1 arasinda kesisme yapabilme zorlugundan dolayz,
yol ¢ok uzun veya c¢ok kisa oldugunda enerji tasarrufu azalir.

Demiryolunun farkli konularinda optimizasyon ve enerji tasarrufu yollarinin
incelendigi bu ¢alisma (Douglas, vd., 2015), demiryolu sistemlerinde optimizasyon ve
enerji tasarrufu ¢oziimlerini anlayabilmek igin iyi bir se¢imdir.

Gergek operasyon verileri ile Pekin Metro Yizhuang Hatti’na dayali simiilasyon
caligmasi (Li, vd., 2014), entegre optimizasyon yaklasiminin enerjiyi 6nemli Olgiide
koruyabildigini ve dinamik planlama yaklagiminin degisken yolcu talepleri ile
senaryodaki enerji tiiketimini daha da azaltabilecegini gostermistir.

Bu calismada optimizasyon (Li, vd., 2018), tren giizergahlarini dinamik bir
sekilde optimize ederek, glizergahta trenlerin ¢aligma siirelerinin hesaplanmis oldugunu
ve trenler arasinda cakigsma olmadigim1 varsaymakla birlikte teorik bir calismadir.
Gelecekte uygulama c¢alismasi, ag iizerinden trafik yoOnetimi sisteminin bir
kombinasyonunu gerektirecektir.

Yazarlar (Frilli, vd., 2016), Elektrikli Alt Istasyonlarin haberlesmesinde bulunan
sabit enerji depolama cihazlarmin yardimiyla frenleme frekansinin yiiksek hizda bir
sistemde Ozel olarak Onemli Ol¢lide enerji tasarrufu saglayabilecegini bulmuslardir.
Oldukgca diisiik olan (kabul edilebilir bir frenleme siklig1 ile) tren frenleme fazinda yer
alan enerjinin neredeyse licte birini kurtarmak miimkiindiir. Giiniimiizde bu sonuglar

sektorilin profesyonel operatorleri tarafindan kabul edilmektedir.
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Kentsel rayli sistemlerde kullanilacak olan enerji tiiketimini tanimlamak ve
optimize etmek igin ayrintili bir performans gostergeleri seti olusturarak biitiinsel bir

yaklasim (Gonzalez-Gil, vd., 2015) kullanilmstir.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar sanayide en ¢ok karsimiza cikan; diisiik ve orta giiclerde
kullanilabilen motor tipleridir. Bu motorlar stator ve rotor olmak tizere iki temel kisimdan
olusur. Bunun disinda da gévde, kapaklar, rulman/yataklar gibi boliimleri de mevcuttur.
Stator sabit kisim iken rotor da hareketli kisimdir. Statorun i¢ kisminda izoleli bakir
telden yapilan sarimlar yer almaktadir.  Sarimlarin amact AC enerji uygulandiginda
manyetik alan olusturabilmek ve ardindan da rotorun dénmesini saglamaktir.

Rotor ise ince ¢elik saclarin iist iiste birlestirilmesiyle olusturulmustur. Rotorun,
stator manyetik alaninin etkisiyle diger bir manyetik alan olusturabilmesi i¢in govdesi
tizerine agilan oyuklara sincap kafesli asenkron motorlarda aliiminyum ¢ubuklar; bilezikli
asenkron motorlarda ise sargilar yerlestirilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan asenkron
motor sincap kafesli asenkron motordur.

Asenkron motorlarin ¢aligma prensibini en 6z haliyle su sekilde agiklamak
miimkiindiir:

1. Stator sargilarina li¢ fazli alternatif bir gerilim uygulandiginda bu gerilim, stator
sargilarinda doner bir manyetik alan olusturur.

2. Bu manyetik alan manyetik alan igerisinde yer alan kisa devre ¢ubuklarini keserek
rotor iizerinde bir gerilim indiiklenmesine sebep olur.

3. Indiiklenen bu gerilimin olusturdugu kisa devre akimlari da rotor iizerinde ikinci bir
manyetik alan olan rotor manyetik alanini olusturur (ilk manyetik alan stator
sargilarindaki doner manyetik alandir).

4. Rotor manyetik alani ile stator manyetik alaninin birbirinden etkilenmesi ile bir
dondiirme momenti olusur. Olusan bu moment ile rotor, doner alan yoniinde donmeye
baslar. Rotor bu doner alan1 hep yakalamaya ¢alisir ancak hep geride kalir. Bu geride
kalma sebebiyle bu tarz motorlar senkron olmayan manasina gelen asenkron motor
denilmektedir.

5. Son olarak da ¢ikistan bir mekanik gii¢ elde edilmis olur.
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Sekil 3.1. Asenkron motorun stator ve rotor gosterimi (globalspec, 2018)

3.1.1. Asenkron motorlarda enerji verimliligi

Elektrik motorlart i¢in toplam elektrik kullanimini tahmini olarak yillik 7200
TWh’dir ve bu deger 2006°daki kiiresel elektrik tiiketiminin % 46’sin1 temsil etmektedir.
Ticari alanda elektrikli kullanimin %38,3’{i motorlar, gogunlukla 1sitma, havalandirma ve
klima (HVAC) sistemlerinde pompalar, fanlar ve kompresorler tarafindan
tiiketilmektedir; Sanayi sektoriinde motorlar, cogunlukla endiistriyel kullanim ve tiretim
alanlarinda, elektrik kullaniminin %68,9’unu olusturmaktadir (Waide, vd., 2011).
Alternatif akim (AC) ti¢ fazli asenkron motorlari, ticari binalarda ve endiistriyel
uygulamalarda pompalar, fanlar ve kompresorleri yani siirekli olarak ¢alismasi gereken
yerlerde etkinligi ve diisiik maliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (DOE,
2008).

Asenkron motorlarin da sanayideki kullanimimin neredeyse %90’larda oldugu
diisiiniiliirse, asenkron motorlarda enerjinin verimli kullanilmas1 hem ekonomik hem de

cevresel boyutta oldukea biiyiik bir katkidir.

3.1.2. Asenkron motorlarda enerji verimliligi tespiti

Elektrik motorlarinin verimi direk veya dolayli bir sekilde 6lgiilebilir. Deneysel
Yontemler genellikle daha dogrudur ancak diinya ¢apinda kullanimi test
laboratuvarlarinin kurulum ve igletme maliyeti sebebiyle yaygin degildir (Almeida, vd.,
1997).

Direk yontemler
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(IEEE 112-B, CSA-390) Elektrik motorlarmin verimliliginin 6lgiilmesi direk

olarak su denklemi kullanarak yapilabilir:

MekanikCikws Giicii
ElektrikselGirisGricii

%eVerimlilik = x100 (3.1)

Bu sebeple hem mekanik ¢ikis giiclinli hem de elektriksel giris giiciinii 6lgmeye
ihtiyag vardir. Elektrik giris giicii kolay bir kurulum ve orta seviye fiyath bir donanimla
iyl bir sekilde Olciilebilir. Mekanik ¢ikis giicii torkla agisal hizin ¢arpimi seklinde
tanimlanabilir. Hiz 6l¢iimiinde ucuz donanim gerektiren nispeten basit bir prosediirle
dogru sonuglar almak miimkiin iken (=1 RPM), tork dl¢limiinde dogru sonuglar almak
icin daha ayrintili bir kuruluma ve daha pahali donanimlara ihtiya¢ duyar. Tork dl¢iimii
genellikle motoru kontrol edilebilir degisken bir yiikiin olusturulmasina imkan veren,
dogru bir tork doniistiiriicii ile donatilmig bir dinamometreye baglanmasina ihtiya¢ duyar.
Kuzey Amerika’da yaygin olarak verimliligin direk olgiilmesine dayali test yontemleri
kullanilir. Elektrik ve elektronik miihendisleri Enstitiisii (IEEE) 112 Standardi hem
Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA Standart MG-1) hem de US Enerji Bakanlig1
tarafindan kabul edilen bir standarttir. Kanada’da, Kanada Standartlar Dernegi (CSA)
Standart 390, IEEE 112 Standardina ¢ok benzer bir prosediir izler.

Dolayh yontemler
(IEC 34-2, JEC 37) tork 6l¢iimlerinin karigikligi ve pahaliligindan kaginmak igin

motor verimliligi dolayl olarak su denklemle belirlenebilir:

ElektrikselGirisGiicii - Kaywplar «
ElektrikselGirisGricti

Verimlilik = 100 (3.2)

Bu hesaplama motor kayiplarinin 6l¢iimiine ihtiya¢ duyar. Bir¢ok motor kaybi
(bakir, demir, mekanik) oldukca dogru bir sekilde Olgiilebilir.  Fakat kalan kayiplar
(kagak yiik kayiplar) tam olarak olciilemez. Dolayli verimlilik test yontemlerinde
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu IEC 34-2 Standardi gibi, tam yiikteki kacak yiik
kayiplar1 istege bagli olarak tam yiikteki girig giiciiniin % 0,5’ine esit alinir. Bu varsayim

ozellikle de kiigiik motorlar i¢cin kagak ylik kayiplarin1 biiylik bir oranda géz Oniine
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almamaktadir. Hata 60 hz sistemlerde 50 hz sistemlerden daha ¢ok olur. Japan Standardi
JEC 37°de, hata daha da biiyiiktiir ¢linkii kacak yiik kayiplar1 dolayl 6l¢iimde tamamen

yok sayilmigtir.

Tahmine dayah yontemler

Test diizenegine daha az ihtiya¢ duyan veya daha once yapilan testlere gore bir
daha teste ihtiyag duymadan ge¢misteki verilere gore enerji verimliligi tahmini yapan
yontemlerdir. Bir¢ok sekli bulunmaktadir (bknz boliim 2.1). Bu calismada da bu

yontemden faydalanilmastir.

3.2. Giines Isinim

Glines, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik gii¢ sistemlerinde
gerekli olan kaynaktir. Glinesin bu kaynag fiizyon (birlesme) denilen olayiyla, dort adet
hidrojen atmonun helyuma doniismesi ile kiitle kaybindan kaynaklanan biiyiik bir enerji
ac1ga ¢ikarmaktadir. Giinesin yaydigi bu 1smim enerjisi, saniye basina 4x10° kg kiitle
oldugu varsayilirsa 3,6x10%® W seviyelerindedir.  Bu enerji elektromanyetik dalgalar
halinde foton da denilen enerji paketleri halinde yayilir. Glines 1siniminin birim zamanda,

birim yiizeye diisen birim miktara 15mim siddeti veya 1s1mim giicii (W/m?) denilir.

Ancak bu 1smimin bir miktar1 gelirken atmosferde bazi tanecikler tarafindan
absorbe edilir veya yayilir. Gelen 1sinimda kendi arasinda direk 1s1nim, yaygin 1s1mnim ve
yanstyan 1sinim1 olmak tizere tice ayrilir. Direk ve yaygin 1sinimlarin toplamina kiiresel

1sinim denilir. Toplam 1sinim ise bu ii¢ 151n1m seklinin toplamidir.

Inireset = lairex + Iyaygln (33)

Itoplam = Ikiiresel + Iyanszyan (34)

ldirek: Direk Isinim
lyayem: Yaygin Isinim
lkiireser: Kiiresel Isinim
lyansiyan: Yanstyan Isinim

ltoptam: Toplam Isinim
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hyaygin

Iyansiyan

Sekil 3.2. Giines 1s1nimu1 sekilleri

Giines enerjisi kaynagi, gorildiigli gibi enerji ihtiyacini karsilamada 6nemli bir
kapasiteye sahiptir. Diinya ¢apinda son derece zorlu ve biiyiik boyutta giines enerjisi
projeleri bulunmaktadir. Bu gelecek vaad eden projelerden biri de Tiirkiye’dedir. Bu
projeye gore, 1000 MW lik giines enerjisi ile rekabet¢i bir ihale tamamlandi ve Kalyon-
Hanwha Grubu, en diisiik fiyat olan 6,99 sent/kWh olarak bir teklifte bulundu. Bu proje,
diinyadaki en biiyiik giines projelerinden biridir (trilemma.worldenergy, 2018).

Giines enerjisi potansiyelinin herhangi bir yerde tahmini, biiyiik giines projeleri
kurulumu ve yonetimi i¢in ¢gok dnemli bir konudur. Enerji verimliligi, basarili bir glines
1sinim1 tahmini ile karsilanabilir. Gilines 1s1n1m1 tahmini, amaca yonelik olarak kisa ve
uzun vadeli olarak uygulanabilir.  Ayrica, orta vadeli giines 1sinim tahmini de
uygulanabilir. Bu calismada kisa vadeli bir giines 1sinim tahmin modeli onerilmistir.
Anlik tahmin, mevcut hava kosullarinin ayrintili agiklamasini 0-6 saat ileriki tahminle

kiyaslar (wmo, 2018). Bu siireye de kisa vadeli tahmin denilmektedir.

3.3. Rayh Sistemler

Ekonomik Dayanisma ve Gelisim Organizasyonu (OECD) iilkelerinin raporuna
gore ulasim, 1971 yilinda toplam enerji tiiketiminde %24°liik bir paya sahipken, 2020
yilinda bu oranm %37’lere ¢ikmasi 6n goriilmektedir. Bu sebeple enerji verimliligi ve
cevresel etki ile ilgili ulasimda yapilan ¢alismalar oldukga gerekli olacaktir (Landwehr,
2002).
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Pietzsch’nin (Pietzsch, vd., 1979) yolcu tasimaciligi ile ilgili olan bir
calismasinda, otoyollarda tiiketilen enerjinin havayollarindan 3; demiryollarindan 5,2 kat
daha fazla oldugunu gostermistir.

Gegmis yillarda, iilkeler temiz enerjiye paralel olarak Onemi artan enerji
verimliligi ve ¢evresel kirliligi aragtirmaktadir. Bu sebeple bu akim; ulastirma sektoriinde
rayl sistemlerin kullanilmasi ve rayli sistemlerde enerji verimliliginin arttirilma gabasi
olarak yansimistir (Sertsoz, 2013). Bu alanda daha bir¢ok calisma yapilmis olmasina
ragmen bundan sonraki boliimlerde lokomotiflerden bahsedilecegi igin rayh
sistemlerdeki enerji verimliligine olan ihtiyacin nemi burda noktalanarak lokomotiflerin

tanitimina gegilecektir.

3.3.1. Lokomotifler

Elektrikli lokomotifler

1894°te Kalman Kando adli Macar miihendis tarafindan ilk yiiksek voltajli, {i¢
fazli AC motor ve generatdr gelistirildi ve ve ilk elektrikli lokomotif deneyini
gerceklestirmis oldu. Bu basarisindan dolayr "Elektrikli Lokomotifin Babas1" olarak
tarthe gegti.

[lk zamanlarda, lokomotiflerin isletilmesi icin ihtiya¢ duydugu gii¢, iigiincii

raydan elde edildi. Ugiincii raym yerlestirilmesi ve elektriklendirilmesi zahmetli, pahali
ve ¢evredeki hayvanlar igin tehdit olusturan bir yontemdir ancak elektrikli
lokomotiflerden yiiksek performans elde edebilmek buhar veya dizel elektrikli
lokomotiflere gore ¢cok daha diisiik isletme maliyetlerine sahip olmasi, tercih edilmesine
sebebiyet vermistir. Bununla birlikte {i¢iincii rayin dezavantajlarindan kurtulmak igin
genelde havai hat kullanilmaya baslanmustir.
Elektrikli lokomotif, bir elektrik hattina baglanan ve ¢oklu elektrik motorlarinin
yardimiyla tahrik giicii iireten bir elektromekanik sistem igerir. Elektrikli lokomotifte
motorlar ek pargalarla birlestirilmemis oldugundan yani elektrik giicii dogrudan mekanik
giice doniistiiriildiigiinden verimliligi %90’dan fazla olan motorlardir.

Herhangi bir yakita gerek duymadiklar igin istenildigi anda hareket edebilirler.
Bununla birlikte, duman ¢ikararak ¢evreye zarar vermezler.

Asagida Tiirkiye’de kullanilmakta olan bir elektrikli lokomotif gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. E43000 elektrikli lokomotifi goriiniisti (https://trainspo.com/photo/18804/)

Dizel elektrikli lokomotifler

Dizel motoru aslinda elektrik {ireten bir jeneratordiir.  Ayni elektrikli lokomotifler
gibi elektrik motorlarindan olusan tekerler sayesinde hareket ederler. Elektrikli
lokomotiflerden farki elektrigi dogrudan sebeken almayip kendi kendilerine iiretebiliyor
olmalaridir. Makinist bu lokomotifi ve dolayli olarak katari hareket ettirebilmek i¢in
sadece elektrik motoruna komut verir, dizel motor kendi kendine devreye girer.

Aslinda bu tarz lokomotiflerin temel amaci yollarin elektrifikasyon sistemine
ihtiya¢c duymasindan kaynaklanan yatirrm maliyetidir. Ayrica bazi durumlarda bu sistemi
kurmak miimkiin olmamaktadir. Dizel-elektrik lokomotifleri yolcu treni olarak ilk kez
1934’te ABD’de kullanilmustir.

Asagida Tirkiye’de kullanilmakta olan bir dizel elektrikli lokomotif

gosterilmistir.


https://eksisozluk.com/?q=elektrikli+lokomotif
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Sekil 3.4. DE24000 dizel elektrikli lokomotifi goriiniisii
(https://trainspo.com/photo/3320/?list=class)

Hizh trenler

Yiiksek hizli tren, en az 250 km/saat hiza ulagabilen sabit tertibata sahip motor ve
vagondan olusan tren dizisidir. Bu yiizden hizli trenlerde lokomotif ve vagon ayrt ayri
diistiniilmemelidir. Daha sonraki boliimlerde gosterilecek olan lokomotif ve vagon
direnci yerine ireticinin verdigi; hizli trenlerde tek bir formiil olan "set direnci" diye
ifade edilebilcek bir diren¢ kullanilir.

Asagida Tirkiye’de kullanilmakta olan bir dizel elektrikli lokomotif

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. YHT 65000 yiiksek hizli tren goriiniisii (https://sites.google.com)

Bu ¢aligmada toplam ondort farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler:
Oto Regresif 1 (AR1) Modeli

Oto Regresif 4 (AR4) Modeli

Artik Model

Yapay Sinir Aglart (YSA) Modeli

ARTI ile Yapay Sinir Aglar1 Hibrit Modeli

AR4 ile Yapay Sinir Aglar1 Hibrit Modeli

Artik Model ile Yapay Sinir Aglart Hibrit Modeli

Iki Boyutlu Discrete Ayrik Kosiniis Déniisiimii Modeli

Iki Boyutlu Mycielski Algoritmasi Modeli

Iki Boyutlu Ayrik Kosiniis ile Mycielski Algoritmasmin olusturdugu
Deterministik-Stokastik Hibrit Model

En Kii¢iik Kareler Yontemi

Pargacik Siiriisii (Particle Swarm) Optimizasyon Y ontemi

Gradyan Optimizasyon Y ontemi

Normalizasyon Y ontemi’dir.

Bu yontemlerin her birinin agiklamasi ve uygulamasi yontem kullanilmadan

bulgular kisminda hemen 6nce anlatilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Asenkron Motorlarda Yenilik¢i Enerji Verimliligi Tahmin Yontemleri

Asenkron motorlar, modern araglarda en ¢ok kullanilan motorlardir (railway-
energy, 2015). Asenkron motorlar ayn1 zamanda hizli trenlerde kullanilan bir motor ¢esidi
olup, trenlerdeki g¢ekis giicii tiiketiminin %30-40’1ik bir kismina sahiptir. Bu sebeple bu
motorlarin enerji verimliligini dogru tespit edebilmek ve gerektiginde gerekli dnlemleri
alarak verimliligi sabit tutabilmek olduk¢a énemlidir.

Bu sebeple bu calismada, motorlarin c¢alismasma Vverimlilik testi i¢in ara
verilmeden, yenilik¢i optimizasyon temelli enerji verimliligi yontemleri 6nerilmis bu
yontemlerin hatalar1 verilerek ne kadar iyi ¢alistigi gosterilmistir.

Bu ¢alismada ti¢ farkli firmadan 307 asenkron motor verisinin tork (moment), giic,
giic faktorii ve hiz verileri kullanildi. Katalogda bulunan verimlilik sonuglarini tahmin
i¢in yenilik¢i ti¢ adet model olusturuldu. Bunlar lineer olan; oto regresif (AR) ve lineer
olmayan yapay sinir aglar1 (YSA) hibrit modelleridir. Bulunan sonuglarla, literatiirdeki
asenkron motorlarinin tahmini i¢in kullanilan diger tahmin yontemleri kiyaslandi. Ancak
bu sonuglara ge¢gmeden Once hata paylarini hesaplayip birbiriyle kiyaslamak igin

kullanilan matematiksel denklemler ve modellerin tanitimlari verildi.

Kiyaslama i¢in kullanilan yontemler

Modellerin hata oranlarini kontrol etmek i¢in dort hata ifade sekli kullanildi.
Bunlar: ME (Ortalama Hata), RMSE (Hata Kareleri Toplami Karekokii), %ME,
%RMSE’dir. Formiilleri ise su sekildedir:

ME = Ortalama(VerimlilikKat.Degeri - Tah.Degeri) (4.1)
RMSE = /Ortalama(Verimlilikkat.Degeri - Tah.Degeri)’ (4.2)
%ME = % Ortalama(VerimlilikKat.Degeri - Tah.Degerr) *100 4.3)

Ortalama(VerimlilikKat.Degeri)

Ortalama(VerimlilikKat.Degeri - Tah.Degeri)?

%RMSE =% — 2
Ortalama(VerimlilikKat.Degerr)

*100  (4.4)


https://eksisozluk.com/autoregressive--1549291

4.1.1. AR1 modeli

AR1 modelinde, motor verimliligini tahmin etmek i¢in yalnizca bir parametre

kullanilir.

olmalidir (Sertsoz, vd., 2018,c).

Korelasyon analizi sonucunda motor verimliliginin gii¢ faktorii ile yakindan
iligkili oldugu gozlemlenmektedir.

Pearson korelasyon katsayisin1 hesaplayarak elde edilmistir.

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Cov(X,Y) = E[XY] — E[X]E[Y] (4.5)
Cov(X,¥) = =¥, ¥ (i — E[XD(y; — E[Y]) (4.6)
p(X,¥) = 22220 4.7)

Korelasyon sonuglari asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Bu, motorun verimliligi ile en yiiksek korelasyona sahip olan parametre

Bu korelasyon analizi, parametreler arasindaki

Pearson korelasyon

Cizelge 4.1. Cesitli parametrelerin kendileri ve terslerinin verimlilik korelasyonlari

p(i(’, 7’) Giic Hiz Giic Moment Verimlilik
Faktori
Gii¢ 1 0,034652 0,368991 0,884498 0,387115
1/Gii¢ -0,16515 -0,24081 -0,63404 -0,12815 -0,79619
Hiz 0,034652 1 0,401842 -0,02734 0,34054
1/Haz -0,05089 -0,99825 -0,43417 0,012405 -0,38489
G. F. 0,368991 0,401842 1 0,282859 0,802703
1/G. F. -0,33721 -0,39116 -0,99066 -0,25891 -0,81993
Moment 0,884498 -0,02734 0,282859 1 0,2935
1/Moment -0,13752 -0,2619 -0,61685 -0,10751 -0,78197

Bu korelasyon analizinde, parametreler sadece kendileri ile degil, tersleri ile de
korelasyonuna bakilir. Verimin pozitif yondeki korelasyonu, gii¢ faktorii ile en yiiksek
seviyede bulunur. Verim ile diger parametreler arasindaki korelasyon incelendiginde, bu

parametrelerin ters ile mutlak korelasyonunun daha giiclii oldugu goriilmektedir. Bu
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nedenle, verimlilik tahmininde gii¢ faktoriinden sonra, tam yiik motorunun tersi (1 / Giig),
tam yiik motor torkunun tersi (I/Moment) ve tam yiikte donme hizinin tersi (1/Hiz)
hesaplanmalidir.

Yalnizca gii¢ faktorii bilgisi kullanildiginda, olusturulan model asagidaki gibi
hesaplanir. Bu modelin katsayist (apgq), verimliligin normalize edilmis gii¢ faktorii
tizerindeki yansimasidir.

Bu korelasyon analizlerinde, parametrelerin sadece kendileriyle degil tersleri ile
de olan korelasyona bakilmistir. Pozitiv yondeki korelasyon en yliksek gii¢ faktorii ile
oldugu goértimiistiir. Verimin diger parametrelerle oaln korelasyonu incelendiginde, bu
parametrelerin ters ile mutlak korelasyonunun daha giiclii oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple, gii¢ faktoriinden sonra motorun tam yiikteki giiciiniin tersi (1/Giig), torkunun
tersi (1/Moment) ve doniis hizinin tersinin (1/Hiz) verimlilik tahmininde hesaplanmasi
gerektigi goriilmiigtiir.

Sadece gii¢ faktorii bilgisi kullanildiginda model su sekilde hesaplanmaktadir:

Bu modelin katsayisi (aar1) normallestirilmis gii¢ faktorli iizerindeki verimin
1zdiisiimiid{ir.

PF: Normalize Edilmis Gii¢ Faktor;

Eff- Motor Verimlilik Vektorii:

— PF—-min(PF)

PF = max(PF)—min(PF) (4.8)

Eff=aap1. PF + €41 (4.9)
[Eff]".PF

TaRL = “[onT pr (4.10)

4.1.2. AR4 modeli

AR4 modeli genelde zaman serilerine uygulanabilen oldukc¢a iyi bir modeldir.
Ancak bu modelde hizin tersi, momentin tersi, giiclin tersi, giic faktorii ve verimlilik
bilgileri basarili birer zaman serisi oldugu varsayilarak verimlilik tahmin edilmistir. Bu

AR4 modeli su sekilde olusturulmustur:

P—1: Tam Yiiklii Giiciin Normalize Edilmis Tersi;

1 = P T—min(P~1)
" max(P~1)-min(P~1)

(4.11)
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M~1: Tam Yiklii Momentin Normalize Edilmis Tersi;

—_— M~ 1-min(M~1)

-1 —
M= = max(M~1)-min(M~1) (4.12)

S=1: Tam Yiiklii Hizin Normalize Edilmis Tersi,
Sf_\l _ S~ I-min(s~1) (4.13)

max(S~1)-min(S~1)

— 53 p—1 -1 1 >
E? = Qupa1- PF + Qa2 P77+ Gupaze MT7 4+ Qypgg ST + Egpy (414)

U4R4,1
U4R4,2
Q4R4,3
U4R4,4

[ 0(EFF.EFF) p(EFf.PF) p(Eff.PD p(EFf. M0 [ p(EFf,PF) |

| p(EFF.PF)  p(EFF.EF) p(EFf.PE) pEFf.P D | |pEff, P D |(4 5)
p(Eff,PD  p(Eff.PF) p(Eff Eff) p(ETf,m‘ [p(rﬁ,m J |
p(Eff, M) p(Eff.P Y p(Eff.PF) p(Eff.Eff)] Lp(Eff,SD

4.1.3. Artik model

Artik modelde, dort adet katsay1 AR4’te oldugu gibi bulundu. Fakat bu katsayilar
bulunurken, AR1 modeli AR4’iin yerine uyguland1. Oncelikle, AR1 modeli gii¢ faktorii
verisi ile olusturuldu. Daha sonra, yeni bir AR1 Modeli tam ytikteki giicilin tersi ile bir
oncekinin hatasi i¢cin modellendi.

Ikinci AR1 Modelinin hatas1 momentin tersiyle modellendi ve {igiincii ARI
Modelinin hatas1 hizin tersiyle modellendi.

Yukarida anlatilan modelin denklemleri asagida ayrintili bir sekilde verilmistir:

— 3 p—1 -1 1 ,¢

_ [EffI".PF
ARgs1 = [PF]TPF

(4.17)
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S—I = W — QREs,1- PF (4.18)
QAREs2 = g% (4.19)

€ =8 - Qrgs2- P71 (4.20)
QRES,3 = % (4.21)
52? = g - QRES,3-TW—_\1 (4.22)
QRES,4 = Eﬂ% (4.23)
%) = 8—3) - 0RES,43?1 (4.24)

Bu analizin sonucunda, hata tahminleri en yiiksek korelasyona sahip girdiler
kullanarak yapay sinir aglari ile yapildi. Bu hatalar, bu {i¢ tahmin ydnteminin
tahminlerine eklenerek yeni tahmin degerlerine ulasildi. Sonu¢ olarak, bu hibrit
tahminlerin verimlilik sonuglar1 ile katalog verimlilikleri arasindaki fark saptandi. Ancak
bu sonuglar verilmeden once, hibrit yapida kullanilan yapay sinir aglarinin 6zellikleri

asagida verilmistir.

4.1.4. Yapay sinir aglarinin yapisi

Yapay Sinir Aglart (YSA), son yillarda tahmin amagli teknolojinin birgok
alaninda kullanilan bir yontemdir. YSA, insan beyninin 6grenme siirecini en basit sekilde
taklit eder. Sorunun ¢oziimiine, daha once karsilasmadigi bir problem olsa bile, insan
beyninin yaptig1 gibi benzer konular1 birlestirerek, bildiklerine dayanarak ulagmaya
caligir. YSA temel olarak iki katmana (gizli ve ¢ikis) ve ¢ok sayida nérona sahiptir. Bu
noronlarin sayilart ve katmanlari istenildigi gibi ayarlanabilir. YSA’da transfer
fonksiyonlari, problemin dogrusal mi1 yoksa dogrusal olmayan mi olduguna gore
belirlenebilir.

Bu calismada, lineer olmayan transfer fonksiyonu olan hiperbolik sigmoid
transfer fonksiyonu kullanilmistir, ¢linkii motor verimi girdi parametrelerine gore
dogrusal degildir. Ag tipi geri yayilim secilmistir ¢linkii geri yayilim basitce, agda
bulunan hatalarin miktarmin gizli katmandaki noronlara geri dondiigii ve egitimin
basarisini arttirdigi anlamina gelir. Trainlm 6grenme fonksiyonu, geri yayilimda en hizl

yanit veren 0grenme fonksiyonu oldugu i¢in kullanilmistir. Trainlm’in dezavantaji,
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programi bliyiik bir depolama alan1 gerektirdiginden, programin sonuna dogru
yavaglamasidir.

Bununla birlikte, YSA’nin kara kutu benzetmesine benzeyen, tiim bu kararlar igin
katman sayisi, noron sayisi ve agirlik i¢in bir karara varmak miimkiin degildir. Girigler
bilindiginde ¢iktilar1 tahmin etmek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, bu ¢alisma
farkli sayida néron ve katman ile gerceklestirilmis ve bunlarin en iyileri se¢ilmistir.
Asagida transfer fonksiyonu (hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu), Ag tipi

(geri yayilim) formiilleri verilmistir.

0=——1-1 (4.25)

T 14e-2i

0 ve 1, sirastyla transfer islevinin ¢iktilar1 ve girdileridir. Burada (i) girdi, 6nceki
katmanin noéronlarindan gelen ¢iktilarin dogrusal agirlikli bir kombinasyonu olarak elde

edilir. Geri yayiliminda, giincelleme fonksiyonu Un su sekilde hesaplanabilir:
Un = —[JT X J +u ]t xJT+ e (4.26)

J’nin ag hatalarimin agirlik ve sapmaya gore birinci tiirevlerini i¢eren Jacobian
matrisi ve e de ag hatasidir. Tipik olarak, her bir basarili adimdan sonra p degeri
birakilmali ve sadece gecici bir adimdan sonra hata terimi (veya performans fonksiyonu
arttiginda) arttirllmalidir. Bu nedenle, performans islevi her yinelemede azalir veya
kisitlanir (Hagan, vd., 1994). Bu, YSA’nin bir 6zelligidir ¢iinkii optimizasyona dayali bir
tahmin yontemidir. Matlab’in yapay sinir agi ara¢ kutusu, ag egitimi ve testi i¢in
kullanilmistir. Performans, Ortalama Hata (ME) ile hesaplanir. Egitim parametreleri

asagidaki gibidir:

Cizelge 4.2. Yapay sinir aglar1 egitim parametreleri

Epok 1000
Hata Hedefi 0

En fazla basarisizlik 6
Momentum 0. 001

giincellemesi
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Ozellikle yiik tahmininde de sikga kullamlan (Basaran ve Kurban., 2007)
YSA’lar1 bu ¢alismada daha farkli bir tahmin amaciyla kullanilmistir. Bu ¢alismada test
degerleri ve simiilasyon degerleri aynidir ¢iinkii ¢alisma hibrit bir yapiya sahiptir ve amag
bu yapinin iyi ¢alisip ¢alismadigimi gorebilmektir. Hibrit yapiin amaci ise YSA ile
hibritlestirildiginde diger tahmin yontemleriyle elde edilen tahmin degerlerinde bir
gelisme olup olmadigini1 gézlemlemektir.

Ayrica, tiim testler i¢in girdi degerleri normallestirilmistir, ancak 6nceki tahmin
yonteminden elde edilen degerler ve hibrit modeller i¢in tahmin edilmesi gereken hata
degerleri normallestirilmemistir. Amag, katalogda verilen verimlilik degerlerini en dogru

sekilde tahmin etmektir.

4.1.5. Hibrit modeller

Hibrit modeldeki amag, ii¢ AR temelli modelin hatalarin1 geri yayihimli YSA
yapist ile tahmin etmektir. Boylece yapay sinir aglari ile AR modelleri desteklenecek ve
minimum hata elde edilecektir.

AR ig¢in hibrit model asagidaki gibi yapilandirilmistir. Burada YSA i¢in 1 ve 2

gizli katmani olan farkli sayida noron iceren yapi test edilmistir.

Cizelge 4.3. AR1-YSA hibrit tahmin hata sonuglari

MUTLAK MUTLAK MUTLAK MUTLAK
TEST ME TEST ME TEST ME TEST ME
HATASI HATASI HATASI HATASI

1"katman 1 03216 2"katman 1 0,9793 2"katman 11 1.2472 2"katman 21 0,0859
noron noron noron noron

1"katman 2 0.8521 2"katman 2 2.0379 2"katman 12 1,4663 2"katman 22 0,0037
noron noron noron noron

1"katman 3 1,4452 2"katman 3 0,0955 2"katman 13 0,8679 2"katman 23 0,0962
noron noron noron noron

1“katman 4 0.4920 2“katman 4 00719 2"katman 14 0.2041 2]<atman 24 1.2476
noron noron noron noron

1“katman 5 00797 2“katman 5 0,0198 2"katman 15 13.9896 2“katman 25 2 3656
noron noron noron noron

1“katman 6 1,1839 2“katman 6 1,0096 2“katman 16 0,8098 2“katman 26 3.3477
noron noron noron noron

1"katman 7 1.3544 2"katman 7 1,7547 2"katman 17 0,3361 2"katman 27 1,0557
noron noron noron noron

1"katman 8 1,0120 2"katman 8 1,1647 2"katman 18 9.5597 2"katman 28 0,0365
noron noron noron noron

1"katman 9 0,8985 2"katman 9 0,0637 2"katman 19 1,4034 2"katman 29 0,1073
noron noron noron noron

1"katman 10 3,4006 2"katman 10 01135 2"katman 20 01717 2"katman 30 0,0665
noron noron noron noron
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Cizelgede goriilebilecegi gibi, en iyi tahmin iki katmani olan 22 néron ile yapilmig

ve bu tahminlere gore hibrit model olusturulmustur.

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2

LF

PF!

Cikig Katmani

O

— Tahmin

B
(AR

22 Néron 22 Néron

Sekil 4.1. AR1-YSA blok diyagrami

Effar1=0ar1 PF
NNyg1(PF,PF~1, M=%, P=1,S, Effap1) = €11

Eff = Ef far1 t €ar1+€mip1

Sonuglar gizelge ve sekillerde asagida verilmistir.

(4.27)
(4.28)

(4.29)

Cizelge 4.4. AR1 ve AR1-YSA verimlilik tahmin hatalar

*RMSE %RMSE **ME

%ME

AR1 5,8324 6,5472 0,5612

0,6360

AR1-YSA 4,4056 4,9676 -0,0372

0,0042

*RMSE: Ortalama Hatalar Kare Kok

**ME: Ortalama Hata

Cizelgede de goriildiigii gibi hibrit model daha az hataya sahiptir.
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110 : . Motor Verimliligi
—  AR1 Model Tahmini
AR1-YSA Hibrid

Motor Verimliligi (%)

50 - b

50 100 150 200 250 300

Ornek Motor Sirast

Sekil 4.2. AR1 ve AR1-YSA modellerinin tiim motorlar i¢in tahminleri

Hata Tahmini

AR1 Tahmin Hatas1
__  AR1-YSA Tahmin Hatas1

20 I | I | | |
50 100 150 200 250 300

Ornek Motor Sirast

Sekil 4.3. AR1 ve AR1-YSA modellerinin tiim motorlar i¢in tahmin hatalari

AR4 igin hibrit model asagidaki gibi yapilandirilmistir. Burada, YSA igin 1 ve 2

gizli katmani olan farkli sayida néron igeren yapilari test edilmistir.



Cizelge 4.5. AR4-YSA hibrit tahmini hata sonuglari

30

MUTLAK MUTLAK MUTLAK MUTLAK
TEST ME TEST ME TEST ME TEST ME

HATASI HATASI HATASI HATASI
lnkatman 1 17056 2"katman 1 2 4604 2“katman 11 0.3083 2.!<atman 21 16580
noron noron noron noron
1"katman 2 1.8360 2"katman 2 3.2205 2"katman 12 0.4653 2.!<atman 22 21678
noron noron noron noron
1"katman 3 0.6233 2"katman 3 2 0060 2J<atman 13 2 2067 2'!<atman 23 0.6762
noron noron noron noron
1“katman 4 0,6836 2“katman 4 23718 2”katman 14 17022 2“katman 24 23687
noron noron noron noron
1"katman 5 2 5642 2"katman 5 25126 2"katman 15 0.1340 2-!<atman 25 0.1189
noron noron noron noron
lnkatman 6 0.2393 2"katman 6 0,0690 2"katman 16 0.7389 2'!<atman 26 5.1548
noron noron noron noron
1"katman 7 0.4685 2"katman 7 0,5803 2”katman 17 0,2092 2"katman 27 16511
noron noron noron noron
1"katman 8 19612 2"katman 8 16816 2J<atman 18 16142 2.!<atman 28 0.0449
noron noron noron noron
l“katman 9 23502 2"katman 9 0.2459 2"katman 19 0.6209 2.!<atman 29 0.1665
noron noron noron noron
1"katman 10 16834 2.!<atman 10 0.3910 2"katman 20 33523 2.!<atman 30 23635
noron noron noron noron

Cizelgede de goriilebilecegi gibi, iki katmana sahip 28 néron ile en iyi tahmin

yapilmis ve bu tahminlere gore hibrit model olusturulmustur.

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2

Girig Katmam

PR ——

P! *

Cikig Katmani

Tahmin
[ —
M1
P e ————————

FAT et

(AR

28 Néron 28 Niron

Sekil 4.4. AR4-YSA blok diyagrami
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EffAR4:aAR4,1 -PF + AAR42 " P~1+ AaRas” M-t + AAR44 " s-1 (4.30)
NNyga(PF,PF~1,8,571, M, P, Ef fars) = €1ra (4.31)

Eff = Effara + EaratEmp2 (4.32)

NNAR4(P-F',ﬁ,M,SA) = 8;}-3/4 (433)

Eff = aspan- PF + Agraz " P71+ aupaz  M™1 + agpaa - STINNgpy +

(PF,B,1,5) + T (4.34)

Sonuglar gizelge ve sekillerde asagida verilmistir.

Cizelge 4.6. AR4 ve AR4-Hibrit verimlilik hata tahmini kiyaslamasi

RMSE %RMSE ME %ME
AR4 6,9547 7,8419 1,1575 1,3112
AR4-YSA 4,8077 54211 -0,0448 0,0508

Cizelgede de gorildiigi gibi hibrit model daha az hataya sahiptir.

110

100

90

80

70

Motor Verimliligi (%)

Tam Motor Verimliligi
AR4 Model Tahmini b
AR4-YSA Hibrid Tahmini

60 |y

50

40 ! | ! !
50 100 150 200 250 300

Ornek Motor Sirast

Sekil 4.5. AR4 ve AR4-YSA modellerinin tiim motorlar i¢in tahminleri
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—— AR4 Model Hatas1
AR4-YSA Hibrit Hatas1

100

150

Ornek Motor Strast

200

250

300

Sekil 4.6. AR4 ve AR4-YSA modellerinin tiim motorlar i¢in tahmin hatalar1

Artik i¢in hibrit model asagidaki gibi yapilandirtlmistir. Burada YSA igin 1 ve 2

gizli katmani olan farkli sayida ndronla testler gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.7. Artik -YSA hibrit tahmin hata sonuglar

MUTLAK MUTLAK MUTLAK MUTLAK
TEST ME TEST ME TEST ME TEST ME

HATASI HATASI HATASI HATASI
1“katman 1 2 4700 2“ katman 1 0,9114 2"katman 11 0.4010 2.!<atman 21 0,8527
noron noron noron noron
1"katman 2 0.9502 2"katman 2 2 2500 2"katman 12 0.3626 2.!<atman 22 0,6129
noron noron noron noron
lukatman 3 0.6072 2"katman 3 0.7992 2"katman 13 0.8975 2.!<atman 23 0.5484
noron noron noron noron
1"katman 4 0.5950 2“katman 4 0.7458 2"katman 14 0.0813 2.!<atman 24 0.9492
noron noron noron noron
lnkatman 5 30158 2"katman 5 0.6145 2"katman 15 0.5092 2'!<atman 25 9.4839
noron noron noron noron
1“katman 6 0.5406 2“katman 6 10318 2"katman 16 13464 2"katman 26 0.5187
noron noron noron noron
1"katman 7 16361 2"katman 7 0.6245 2"katman 17 0.3504 2-!<atman 27 0.5804
noron noron noron noron
lnkatman 8 0.7096 2"katman 8 0.9853 2“katman 18 0.5119 2.!<atman 28 0,6126
noron noron noron noron
1ukatman 9 0.8131 2"katman 9 0.3406 2"katman 19 14662 2'!<atman 29 10697
noron noron noron noron
1J<atman 10 0.4730 2.!<atman 10 0.3920 2"katman 20 0.7622 2.!<atman 30 0.4324
noron noron noron noron
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Cizelgede de goriilebilecegi gibi, en iyi tahmin 2 katmanli 14 néron ile yapilmis

ve bu tahmin dogrultusunda hibrit model olusturulmustur.

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2

Cikig Katmani

Tahmin

14 Néron 14 Néron

Sekil 4.7. Artik-YSA blok diyagrami

— .DE . p—1 -1 . -1
EffAT‘tlk - aAT‘tlk,l PF + aArtlk,Z p + aAT‘tlk,3 M + aArtlk,4 S

o~ —— A — o~ A

Eff = Ef farak + Earcict€rub3

Sonuglar asagidaki gizelge ve sekillerde verilmistir:

(4.35)
(4.36)
(4.37)

Cizelge 4.8. Artik ve Artik-YSA hibrit verimlilik hata tahmini kiyaslamasi

RMSE %RMSE ME %ME
Artik 5,6019 6,3165 0,0425 0,0481
Artik- 3,4290 3,8665 0,0812 0,0921
YSA

Cizelgede gortilebilecegi gibi, hibrit model cevabi ME i¢in daha kéotii olmakla

birlikte RMSE degerleri i¢in daha iyidir.
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110 . ' '

100 -

80 -

70

Motor Verimliligi (%)

60 [ B
—— Tam Motor Verimliligi

L — Artik-YSA Model Tahmini
—  Artik Model Tahmini b

50

40 I 1 I I 1 1
50 100 150 200 250 300

Ornek Motor Strast

Sekil 4.8. Artik ve Artik-YSA hibrit modellerinin tiim motorlar i¢in tahminleri

20 T T T

Motor Verimliligi (%)

Artik Model Hatasi
Artik-YSA Hibrit

20 I 1 I I 1 1
50 100 150 200 250 300

Ornek Motor Sirast

Sekil 4.9. Artik ve Artik-YSA modellerinin tiim motorlar i¢in tahmin hatalari

Sonug olarak olusturulan AR modellerinin performanslar1 asagidaki cizelgede

hata olarak birbirleriyle kiyaslandi.
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Cizelge 4.9. AR1, AR4 ve Artik hibrit verimlilik tahminlerinin hata karsilagtirmasi

ARI1-YSA AR4-YSA Artik-YSA
ME -0,0372 -0,0448 0,0812
%ME 0,0042 0,0508 0,0921
RMSE 4,4056 4,8077 3,4290
%RMSE 4,9676 5,4211 3,8665

Cizelgede de goriildiigi tizre, ti¢ farkli yontem i¢in ME degerleri 0,0372; 0,0448
ve 0,0812 puan olarak bulunmustur (Sertsoz, vd., 2018,a). En iyi sonucu AR1-YSA Hibrit
modeli verirken en kétii sonucu ME baz alindiginda Artik-Hibrit modeli vermistir.

Son olarak bu ¢aligmada, RMSE’a gore kiyaslama yapildiginda ise en iyi sonug
Artik-YSA modelidir ve en kotii sonu¢ AR4-YSA modelindedir. AR1-YSA’ya kiyasla
AR4-Y SA’nin diisiik performansinin temel sebebi hizin tersi, momentin tersi, giiciin tersi,
giic faktorii ve glic verimi verileridir. Yanlis bir zaman dizisinin varsayimi olarak
gecerliligi tartismalidir. Bununla birlikte, artik model ile zaman dizisi kosulu asilmis ve
tahminde iyi bir sonug elde edilmistir.

Ote yandan, 6nerilen hibrit modeller i¢in en iyi tahmini ME degerlerine gore AR1-
YSA ve ardindan AR4-YSA ve son olarak Artik-YSA tarafindan elde edilmistir. AR
Modellerinin Yapay Sinir Aglart ile hibrit yapilmaksizin, en iyi tahmin sonucu Artik
Model ile elde edilmistir. Ancak tiim modeller i¢in hibrit yapildiktan sonraki RMSE

degerleri, hibrit yapilmadan 6nceki degerlerden daha iyi sonuglar vermistir.
4.2. Giines Isimasi Yenilik¢i Tahmin Yontemleri

4.2.1. iki boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii

Ayrik Kosinilis Doniisiimii, sinyalleri kosiniis harmonikleri olarak agiklayan
fourier tabanli bir doniisiimdiir. Bu doniisiim ¢ogunlukla Jpeg tabanli goriintii sikistirma
ve MP3 tabanli ses sikistirmada kullanilir. Kosiniis fonksiyonunun esit simetrisine gore,
simetrik sinyallere bile uyar. Orijinal ayrik kosiniis doniigiimii genel agiklamasi dort

bi¢ime sahiptir. Bir boyutlu AKD’nin en ¢ok kullanilan sekli AKD-I1’dir (4.38).

1

y[k]= %gx[k] Wcos(%(zn-l)(k-l)j 4.38)
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6“ Kronecker delta simgesidir, k 1 ise 1; k 0’a esit oldugunda ise 0 olarak alinir.
Bilinmeyen sayisi birden ikiye ¢iktiginda 2B-AKD denklem (4.39) ile agiklanir:

N, N,
k)=, 3 3%, oo M2 s e

n=ln,=1 1 2

ak: o, =

1 ! k;
/Ni N, >k >1 /Ni N, >k, >1
! 2 (4.39)

Hibrit model, 2B-AKD’nin ters doniisiimiine de ihtiya¢ duyar (2B-TAKD), bu da
su sekilde genellestirilebilir (4.40):

N, N,
X[nl’ nz] = Z Zaklakz y[kl’ kz]COS(%jco{Mj

k =1k, =1 1 2N2
1 1
——, k=1 —, k=1 4.40
JN; sz (4.40)
(X'k = o =

1 ! k,
i, N, >k, >1 i, N, >k, >1
Nl NZ

Onerilen modelde, model yapimi igin Ankara sehrinin 2015 ve 2016 yillarma ait
iki y1llik saatlik 1s1nlama verileri kullanilmustir. ilk y1l verileri (2015) 2B-AKD modelinin
yapimi i¢in kullanilmigs ve modelin test edilmesinde ikinci yil verileri kullanilmistir.

Veriler Sekil 4.10°da gosterilebilir.



2015

1000

WATTSAAT/M?

Sekil 4.10. Ankara i¢in 2015 ve 2016 yilina ait giines 1s1n1m1

Model iki seviyeli 2B-AKD modelini igermektedir. Isinlama verilerinin giiglii

harmoniklerinin birinci seviye modeller. Ikinci seviye, 1sinlama verilerinin ayrmtili

1000

500

2016

harmoniklerini modeller. Model, Sekil 4.11°de blok diyagram olarak gosterilmistir.

SEVIYE-1
. Egit{w R R Katsay1 =
sinim Verisi > 2B-AKD I Azaltna %> 2B-TAKD
¥
"\ 2B-AKD
J ¢ <1z MODEL
y
v
Detay Isinim Katsay1
Verisi > 2B-AKD > Azaltma »| 2B-TAKD
SEVIYE-2

Sekil 4.11. Giines 1sinim1 i¢in 2B-AKD modeli

Bir yillik dénem i¢in saatlik veri 365x24 6rnek igerir. Bu nedenle, verilerin 2B-

AKD dontisiimii 365x24 katsay igerir. (4.39) ve (4.40) olarak gilines 1sinimi verileri i¢in

(4.41) ile modifiye edilebilir.
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Shs n(2g +1)k n(2s +1)k
e
|SeV|ye1 g S ZZ(xk O Yooui el k ,kZ]COS(n(Zg +1)k1jcos(ﬂ2(3 +1)k2j

k=1k,=1 ’ Y 730 48

o (4.41)
EESE R
\/365 \/ﬁ

OLk = o, =

1 ! ka
i, k >1 \/I k,>1
365 12

| glines 1sinimini, g giin degiskenini ve s da saat degiskenini ifadeeder. Tim

Yseviyer [k, k, | katsayilar1 2B-1AKD icin kullanilirsa D 365’e, H da 24’e esittir.

yLeveIl [kl’ k2

Yeterli enkiiciik mutlak yilizde hataya (MAPE) diisiirebilen katsay1 adedine diisiirtilebilir.

Ancak genellestirilmis modelde tiim ]katsayllarlna ithtiyag yoktur.

Katsay1 diisiirme kriteri denklem (4.42)’de ve Seviye-1 2B-AKD modeli i¢in miimkiin
olan tiim (G, S) kombinasyonlar i¢in MAPE, Sekil 4.12’de gosterilmistir.

2015 9 S iSeviyel (g ) S)
016 (g S)

(6.5) =argmin [MAPE(IZMG, | smyelﬂ

A 100% 365 24
MAPE ( l0s6, 1 Se"iyel) 365x%x 24 Z-;'hzll

(4.42)

100 -

80 —

MAPE(%)

M I i i | I i i

5
10115 99 50 100 150 200 250 300 350
SAAT GUN

Sekil 4.12. Seviye-1 2B-AKD modelinin MAPE degeri
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Denklem (4.42) ve Sekil 4.12°e gore minimum MAPE; G 11, S 24 (4) alindiginda
elde edilmektedir. Bu sebeple 2B-AKD modeli 365x24=8760 katsay1 yerine 11x24=262
katsayi ile ifade edilebilir. Bu katsay1 diistirme adiminda 2B-AKD Modeli tiim modelinin
sadece %3 ile ifade edilmistir. Ayn1 diisiirme islemini Seviye-2’de de uygulandiginda tiim
model 262 katsayi ile denklem (4.43)’de ve katsayilar i¢in hesaplanan degerler Sekil
4.13’de su sekilde gosterilebilir. Bir seviye ve iki seviyeli 2B-AKD modelinin giines
1sinimi1 tahmini Sekil 4.14°de goriilebilir.

| SeV|ye1 d h Z Z oy OLkz ySewyel [kl’ k 48

k=1k,=1

e co (MJCOS(MJ
730

Sewyel[d h] 2015 [dah]_iSeviyel[d h]

35 24 (2d +1)k, 2(2h+1)k
y kl’ k a’k a’k Z_lgeSewyel d h ( 30 j ( 48 2
ySeviyeZ [kl’ kz] = ySeviyel [k11 kz] + ye [kl’ kz] (4 43)
L 2 n(2d + 1)k n(2h+1)k '
1 seviyez [d,h] ;.;aklakz Yoovivez | Ki: K ]cos(Tj cos (TZ
1 1

T k 1 T
_J\BesT T 24

oy = > oy =
—, k>1 /i k,>1
365 12

Sekil. 4.13. Seviye-1 ve Seviye-2 2B-AKD modeli i¢in y[kl’ kz] katsayilar1
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SEVIYE-1 SEVIYE-2
1000 1000
N N
= =
z z
< 500 < 500
= =
= =
<C <C
2 2
0 0

SAAT GUN SAAT GUN
Sekil 4.14. Seviye-1 ve Seviye-2 2B-AKD modellerinin tahminleri

4.2.2. iki boyutlu mycielski algoritmasi

2B-Mycielski algoritmasi arastirma temelli tahim algoritmasidir. 2 Boyutlu
Mycielski algoritmasi verinin sonsuz ge¢misindeki tekrar eden en genis riintiiyii bulup,
bu oriintiiniin bir 6nceki goriildiigli yerden sonraki 6rnek degerini tahmin degeri olarak
kabul etmeye dayanmaktadir (Hocaoglu, vd., 2009). Bu algoritma, 1B-Mycielski
algoritmasiin tiirevinden elde edilmistir (Pennebaker, vd., 1993), denklem (4.44) ile

gostermek miimkiindiir:
R[n+1]= fig e (X[1],--+,x[n])

p =argmax L{i ‘X['] ;[T[_ngfl[]l ;1x][:n i[[];i]]},byleki L<i<(n-L+1) (4.44)

le-MYC(X[l]"”’X[n])z X[p+1]

2B-Mycielski algoritmas1 denklem (4.44)’in iki boyutlu modifikasyonu ile
denklem (4.45)’de oldugu gibi genellestirilebilir:
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x[l,l],x[1,2],x[2,1],x[2,2],J

R[n +1n, +1] = fZB-MYC[ X[ +1n, ] x[ng,n, +1]

x[i+1, j]=x[n+1n,],
x[i, j+1]=x[n,n, +1],

x[i, i]=x[n,n, ], ' (4.45)
x[i-L+1, j—L+1]=x[n-L+Ln, - L+1]

(p,q):argr?fa};(L: (i, )

oyleki L<i<(n —L+1)veL< j<(n,—L+1)

XL x[1.2] x[22].x[2.2])_ -
fZB.MYC(...’x[n1+1,n2],X[n1,n2+1]j_ [p 1q 1]

2B-Mycielski algoritmasinda, en yakin Oriintiiniin belirlenmesi i¢in iki dnemli
konu vardir. ilk konu, aranan modelin seklidir. ikinci konu, her bir iterasyonda aranan
modelin rutinini genisletmektir. 2B-Mycielski’nin uygulanan sekli ve genisleme rutini

Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Baslangi¢ ikinci iterasyon Ugiincii iterasyon vb.

Sekil 4.15. 2B-Mycielski algoritmasinin genisletme rutini

Sonsuz tarih, komsu (aranan) oriintiiniin onceki tekrarini taramak icin 2B veri
oldugu bolgedir. Sonsuz tarihin sinirlari, tahmin edilecek numunenin endeks degerleri ile
belirlenir, bu da tahmin edilecek numunenin sol iist kdsesidir. Aranan Oriintiiniin
kesisiminden ve olas1 bir 6nceki tekrardan kaginmak i¢in komsu diizeni taranan bdélgeden
hari¢ tutulmalidir. Aranan Griintii ve 2B-Mycielski’nin tek bir adiminin sonsuz gegmisi

Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. 2B-Mycielski algoritmasinin sonsuz tarihi

Tahmin degeri (4.45)’e gore bulunan en biiyiik Onceki tekrarlamanin sag alt
kosesindeki ornektir. En ¢ok aranan Oriintii i¢in ¢oklu tekrarlama durumunda, en yakin
olan1 varsayilan tekrar olarak alinmalidir. Bu nedenle, tarama rutini daha yakin bélgeden
sonsuz tarihin daha uzak bolgesine olmalidir.

Bolgelerin yakinligi, Minkowski mesafesi olarak da adlandirilan dp metrikleriyle
tanimlanir. Gergek degerli R" vektor uzayi igin, iki nokta arasindaki dp metrigi denklem

(4.46)’da tanimlanabilir.

i=1

dp (X, y) = (Zn])(i - yi|PT/P

(4.46)

Tarama rutini i¢in sonsuz sayida secenek vardir, ¢linkii (4.46)’daki p degeri
sonsuz sayidadir. Onerilen 2B-Mycielski algoritmasinda Manhattan metrigi, p degerinin
1 olarak alindig1 dp metrigi icin secilmistir. Iki boyutlu ger¢ek degerli R? uzayu igin, iki
nokta arasindaki mesafe Manhattan metrigiyle denklem (4.47)’deki gibi ifade edilir.

di (%) =[x =i+, =¥, (4.47)
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Tarama rutini, Manhattan metrigine gore Sekil 4.17’deki gibi gosterilebilir.

(0,0 0.1, +1)

1, +1,0) (m +1m,+1)

Sekil 4.17. 2B-Mycielski algoritmasinin manhattan metrik tabanli tarama rutini

Komguluk Oriintlistiniin  karsilagtirmas1 ve tekrar adayr benzerlik testi ile
uygulanir. Ikili Mycielski Algoritmasinda, Hamming mesafesi benzerlik testi olarak
kullanilmustir (Forney, 1966). iki ikili dizinin Hamming mesafesi denklem (4.48) ile
hesaplanmustir.

dHamming = (CI'CZ) = .ZL:I:Cl [i](-BC2 [']]

(4.48)

Hamming mesafesi, iki modeli ayni sekilde kabul etmek i¢in sifir olmalidir. AKksi
halde, farkli kabul edilirler. Gergek degerli serilerde, benzerlik testi Hamming
mesafesiyle benzer sekilleri yakalayamaz, ¢linkii gercek bir degerin tekrar1 olanaksizdir.
Hamming mesafesi yerine kullanilan toleransli mesafe, gergcek deger problemlerini elde

etmek i¢in denklem (4.49) ile ifade edilir.

max (X |[,|X
0%%%#
f X, X, )=
toleransll(l 2) maX{|X1|,|X2|} (449)
1'|X1_X2|2T

dtoleransh (Cl ! C2) = ZZ ftoleransh (Cl [I’ J] ' CZ [I’ J])
[
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Hamming mesafesinde oldugu gibi, eger ve sadece tolere edilen mesafe 0 ise, o
zaman karsilastirilan modeller benzer kabul edilecektir.
En kiiciik komsuluk oriintii sonsuz tarihte tekrarlanmazsa, orijinal Mycielski

algoritmasinda tahmin degeri sifir olarak almir. Onerilen 2B-Mycielski algoritmasi,

[n,n, +1]

.. o . X
varsayilan tahmini, komsu degerlerin ortalamasi olarak ve tekrarlanmamig

komsular i¢in sifir yerine X[n1 L nz] olarak alir.

4.2.3. Onerilen deterministik-stokastik hibrit model

2B-AKD modeli tiim y1llarin tek (d, h) an1 i¢in ayn1 tahminleri veren deterministik
bir yaklasimdir. Bununla birlikte, giines 1sinimi1 ayrica her yil farkli davranig gosteren
stokastik bir bilesene sahiptir. Hibrit modelde, 2016 giines 1s1nim1 verileri igin Seviye-2
2B-AKD Modelinin tahmin hatasi, 6nerilen 2B-Mycielski algoritmasi ile tahmin edilir.
2B-AKD hatas1 ve 2B-AKD modelinin tahmininin toplami, saatlik giines 1s1nimi1 i¢in en
onemli tahminidir. Bu hibrit model, Sekil 4.18’de gosterilen ve denklem (4.50) ile ifade

edilen bir blok diyagramu ile temsil edilir.

Egitim
Isimim
Verisi

v
_4 B HIBRIT
MODEL
3
Test 2B-AKD

Isimm > Hata 2B-MYCIELSKI MODELI
Verisi Verisi

2B-AKD MODELI

v

L Z

Sekil 4.18. Onerilen Deterministik-Stokastik hibrit modelin yapisi

e[d,h] = lpe[d,h]— Loz [d,h]

A e[11],e[1,2],e[2,1].e[2,2],
ela.h]= fZD'MYC[ .e[d ~Lh].e[d,h—1] J
iHibrit [d,h] = iSeviyeZ [d,h]+é[d,h]

(4.50)
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Seviye-1 2B-AKD, Seviye-2 2B-AKD ve hibrit modelin karsilastirmali tahmin
hatalar1 Sekil 4.19” da gosterilebilir ve Sekil 4.20°de hibrit modelin tahmini goriilebilir.

SEVIYE-1 2B-AKD SEVIYE-2 2B-AKD 2B-AKD-MYCIELSKI

(;w/um)ereH
(;w/um)ereH
(;w/um)ereH

Sekil 4.19. Seviye-1 2B-AKD, Seviye-2 2B-AKD ve 2B-AKD-Mycielski’nin tahmin
hatalar1

1000 -,

500 ~

(;w/ym)urwyey

Sekil 4.20. Ankara i¢in 2B-AKD-Mycielski hibrit modelinin tahmin edilmesi (2016)

Sekil 4.21°de hibrit modelin karsilagtirmali tahmini ve kesin 6lgiilen degerler tek

boyutlu gosterimde gdsterilmistir.
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Sekil 4.21. 2B-AKD-Mycielski modeli tahmini ve ankara i¢in kesin 6l¢timler (2016)

Cizelge 4.10, 2015 ve 2016 yillarinda Ankara’nin saatlik glines dl¢im verilerinin

RMS, ortalama (), standart sapma (o) ve varyans (c62) degerlerini ve Seviye-1 2B-AKD,
Seviye-2 2B-AKD modeli ve hibrit 2B-AKD-Mycielski modelilerinin tahmin verilerini

gostermektedir.

Cizelge 4.10. Olgme ve tahmin verilerinin istatistiksel 6zellikleri

RMS pn o c°

Olgiim (Ankara-2015) 304. 173 250. 62940
7902 1018 8785

Olgiim (Ankara-2016) 319.  184. 261. 68234
5962 1625 2158

SEVIYE-1 2B-AKD (Ankara) 292.  173. 236. 55849
9279 1018 3236

SEVIYE-2 2B-AKD (Ankara) 318. 184 259. 67507
4575 1625 8211

2B-AKD-MYCIELSKI HIBRIT (Ankara) 319. 184 260. 67908
1048 1933 5925
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Kestiricinin performans: ¢esitli parametrelerle Olciilebilir.  En siibjektif
parametreler goreceli hata kareleri kokii ortalamasi (rRMSE%), ortalama mutlak hata
yiizdesi (MAPE%), korelasyon katsayist (R) ve R? (Hocaoglu, vd., 2017) olarak
listelenebilir.

Goreceli hata kareleri kokii ortalamast denklem (4.51) olarak tanimlanur.

365 24
\/365><24Zl;( d.h)=1(d.h)) RMSE(1.1)
rRMSE% = T x100% = x100%
>3 (1(0.0) !
365>< 24 =S (4.51)
Ortalama mutlak hata yiizdesi (4.52):
MAPE% — 100% 32‘?4% I(d h)
365x 24 = = d,h) (4.52)

Korelasyon katsayisi R (4.53):

S 3 (1(d.)-EN)(i(dh)-€[])

R= d=1 h-1
Boon e EEien-<ly
R (4.54):
. [365x24 :Zhi[ )]}Z—H:Gj :(I(d,h))}{ﬁg(f(d,h))ﬂ |
\/{(365x24)§§(|(d,h))2 —[iﬁ;(l(d,h))} \/(365x24):§?§;(f(d,h))z}—{ii(f(d,h))}
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Bu parametrelere gére 2B-AKD ve hibrit modelinin kiyaslamali performanslar

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.11. Onerilen modellerin karsilastirmasi

rRMSE%  MAPE% R R?
SEVIYE-1 2B-AKD (Ankara) 51.2445 25.08 0.9339 0.9339
SEVIYE-2 2B-AKD (Ankara) 14.6367 6.8761 0.9947 0.9947
2B-AKD-MYCIELSKI HYBRID (Ankara) 10.5662 4.9633 0.9972 0.9972
MY CIELSKI-MARKOV (Akarslan, 2016) (Afyon) 39.4 13 0.8511 0.8506
MY CIELSKI-MARKOV(Akarslan, 2016) Antalya) 36.3 10.7554 0.8479 0.8320
GSRHS(Pandey, 2012) NA* 16 0.98 0.99

SIMILARITY BASED(Akarslan, 2017) (Afyon)  24.1407 147709 09572  NA"

“Elde Edilemez

Katki
2015 ve 2016 yillarina ait saatlik glines 1smnmim verileri, Tiirkiye Cumbhuriyeti

Meteoroloji, Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Genel Miidiirliigiinden almmustir.

4.3. Giines Enerjisinden Faydalanan Rayh Sistem Modellemesi

Burada iki farkli calisma yapilmustir. Ilk olarak, sebeke baglantili bir fotovoltaik
(PV) sistemin hizli tren hattin1 besledigi diisiiniilerek yillik olarak Eskisehir-Ankara
Yiiksek Hizli Tren (YHT) hattinda yapilan; her giin bes gidis seferinin, gii¢ ihtiyacinin ne
kadar bir boliimiinii destekleyebilecegi bulunmustur. Ikinci olarak ise yine sebeke
baglantili olarak giines 1s1gmin oldugu saatler igin yillik olarak Eskisehir-Ankara tren
hattinda yapilan; her giin dort gidis seferinin, gii¢ ihtiyacinin ne kadar bir boliimiinii
destekleyebilecegi bulunmustur. [lk calismada tiim giin giines enerjisinden
faydalanilirken ikinci calismada sadece sefer anindaki gilines enerjisinden gii¢ ihtiyaci
karsilanmistir (Sertsoz, vd., 2018,b).

Bu ¢alismalar yapilirken daha 6nceki boliimde verilen (bknz. bdliim 4.2) tahmin

yontemlarindan ve meteorolojiden alinan verilerden faydalanilmigtir.
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4.3.1. Sebeke baglantih bir PV sistem ile YHT gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi
Glines panellerinden elde edebilecek maksimum giicii su sekilde ifade etmek

miimkiindiir (Chen, vd., 2012; Tao, vd., 2010; Basaran Filik, vd., 2018):

P(t) = nAG(t)(1 — 0.005(T(t) — 25)) (4.55)

1, sistem verimi;

A, toplam panel alan1 (m?);

H, PV dizisinin fotoelektrik doniisiim verimliligi (%);

G (t) zamanla degisen kiiresel giines radyasyonu degeri (Watt / m?);

T (t), t zamandaki ortam sicaklig1 degeridir (°C).

Giines
25(9:’*")4% Glines Isilar
\S‘ Inverter Yik
— —= | Merkezi
. DC AC
Fotovoltoik Giig Gig  _ I
Paneller — ih

Sebeke
Sekil 4.22. Sebeke baglantili PV sistem

Sekil 4.22°de sebekeye direk baglantili bir sistem gosterilmistir. Bu ¢alismada da
giines enerjisinden saglanan gilic akiilerde depolanmadan direk olan hizli trenin
bulundugu hatta verilecektir.

Bu ¢alismada kablo verimlilikleri %100 kabul edilmistir. Sicakliktan kaynaklana
panel verim disiisii hesaba katilmamistir. Panel verimi %219’dur (polikristal panel)
(lanitisenergy, 2018). inverter verimi ise %98°dir (library.e.abb, 2018).

Meteorolojiden alinan sicaklik bilgileri bazi saatlere ait veri yer almamaktadir. Bu
saatler i¢in bir onceki giliniin ayn1 saatinin verisi alinarak hesaplama yapilmistir.

Sistemin on-grid (sebekeye veya yiike bagl) oldugu diisiiniildiigiinden akiiye
ihtiyac yoktur. On-grid inverter se¢cimi kurulum yapilacak toplam gii¢ dikkate alinarak
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hesaplanir. On-gridin bir ¢esidi olan merkezi inverterler biiyiik giiclerde santrallerde ve
tek bir noktadan idare edilmek istenen sistemlerde kullanilmaktadir. Bu g¢alismada da
merkezi inverter kullanilmistir. Giines paneli yerlestirilmesi planlanan alan sadece
100m?°dir.

Tren Ankara-Eskisehir arasi gercekte oldugu gibi bes sefer yapmaktadir.
Harcadig1 toplam gii¢ giinliik 30.000.000 Watt’dir. Panellerle esitlik (1) kullanilarak
yapilan hesaplamada YHT senelik olarak kullandigi giiclin ylizde kacgini giines
enerjisinden karsilayabilecegi daha 6nce deginilen tahmin yontemleri ve gercek veriler

ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.12. Giines enerjisi ile YHT nin senelik giiciinii karsilama oranlar1

Seviyel AKD_ 2015 | Seviye2 AKD_2015 | Gergek 2015 | mycelski_hyb 2016 | Gergek 2016

%16,775 %17,281 %16,729 %17,236 %17,236

Cizelge 4.12°de verilen degerler bir senelik ortalama degerler olup baz1 giinler bu
oran %32’lere kadar ¢ikarken bazi giinlerde %1’in bile altinda kalmistir. Bu ¢alisma
aslinda 100 m? gibi kiiiik bir alanla bile trenin ihtiyag duydugu giice ne denli biiyiik bir

katki saglayacagini gostermistir.

4.3.2. Sebeke baglantihi bir PV sistem ile YHT seferlik gii¢ ihtiyacimin karsilanmasi

Giines

%ﬁk Giines Isinlar
\::‘ Inverter Yik
DC AC
Fotovoltoik Giie Giig I
Paneller 06:20 SEFERI

v

D Sebeke

) ——— —
/l.“_—%
p— -
__08:15 SEFERI 13:10 SEFERT l \
(’ 18:00 SEFERL

____4-_—_,'=—-='
) _*{,'ﬂ_—o——-
_ —

Sekil 4.23. Sebeke baglantili PV sistem ve seferler
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Bu ¢alismada da giines enerjisinden saglanan gii¢ akiilerde depolanmadan direk
olarak sebekeye verilmektedir ve farkli sefer saatlerinin gii¢ ihtiyacinin nekadarini bu
karsilanabilecegi ongoriilmektedir.

Bu caligmada kablo verimlilikleri %100 kabul edilmistir. Sicakliktan kaynaklana
panel verim diisiisii hesaba katilmamustir. Panel verimi %19’dur (polikristal panel)
(lanitisenergy, 2018). Inverter verimi ise %98’dir (library.e.abb, 2018).

Meteorolojiden alinan sicaklik bilgileri bazi saatlere ait veri yer almamaktadir. Bu
saatler i¢in bir 6nceki giliniin ayn1 saatinin verisi alinarak hesaplama yapilmistir.

Sistemin on-grid (sebekeye veya yiike bagl) oldugu diisiiniildiiglinden akiiye
ihtiyag yoktur. Bu g¢alismada da merkezi inverter kullanilmistir. Giines paneli
yerlestirilmesi planlanan alan Polathh YHT Garinin ¢atisinin 6lgiistiniin bir kismi olan
1000 m?’dir (TCDD).

Tren Eskisehir-Ankara arasi gergekte oldugu gibi bes sefer yapmaktadir. Sefer
basina harcadigi gii¢ de 6.000.000 Watt’dir. Bu seferlerden dordii giines 1s181nin oldugu
saatlerde gergeklesmektedir (meteorolojiden alinan bilgilerde bu dort sefer icin 1s1nim
bilgisi mevcuttur) Panellerle esitlik (1) kullanilarak yapilan hesaplamada YHT yaptigi
her sefer i¢in ihtiya¢ duydugu giiciin yiizde kacgini giines enerjisinden karsilayabilecegi
daha once deginilen tahmin yontemlar1 ve gergek veriler ile hesaplanmistir.  Asagidaki
sekillerde 24x365 seklinde; 2015 orijinal, Seviye-1 AKD Yontemi ile tahmin, Seviye-2
AKD Yontemi ile tahmin, 2016 orijinal, hibrit yontem ile tahmin edilen gii¢ tiiketiminin;

YHT gii¢ tiiketiminin yiizde kacinin karsilanabilecegi 6ngdriisii verilmistir.
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Yuzde

Sekil 4.24. 2015 orijinal glines 1s1mim verileri ile 06:20 seferinin gii¢ tliketiminin

karsilanmasi (%)

Yizde

Sekil 4.25. 2015 orijinal giines 1s1mmim verileri ile 08:15 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmas1 (%)
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Sekil 4.26. 2015 orijinal giines 1simim verileri ile 13:10 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmasi (%)

150 ~

Sekil 4.27. 2015 orijinal giines 1s1mmim verileri ile 18:00 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmas1 (%)
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80 -

40 -

Yizde

20

0
30
12

Sekil 4.28. seviye-1 AKD giines 1sinim verileri ile 06:20 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmasi (%)

Yizde

Sekil 4.29. Seviye-1 AKD giines 1stnim verileri ile 08:15 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmas1 (%)
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Sekil 4.30. Seviye-1 AKD giines 1stnim verileri ile 13:10 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmasi (%)

25 -

Yizde

Sekil 4.31. Seviye-1 AKD giines 1stnim verileri ile 18:00 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmas1 (%)
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Sekil 4.32. Seviye-2 AKD giines 1sinim verileri ile 06:20 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmas1 (%)

Yizde

Sekil 4.33. Seviye-2 AKD giines 1stnim verileri ile 08:15 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmasi (%)
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Sekil 4.34. Seviye-2 AKD giines 1stnim verileri ile 13:10 seferinin gii¢ tiiketiminin
karsilanmasi (%)

30 ~

Ylzde

Gun 0 0 Ay

Sekil 4.35. Seviye-2 AKD giines 1sinim verileri ile 18:00 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmas1 (%)
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Yizde

Sekil 4.36. 2016 orijinal glines 151mim verileri ile 06:20 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmasi (%)

100 -

Sekil 4.37. 2016 orijinal giines 1smmim verileri ile 08:15 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmas1 (%)
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Yizde

Sekil 4.38. 2016 orijinal giines 1simim verileri ile 13:10 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmasi (%)

40 ~

Yizde

Sekil 4.39. 2016 orijinal giines 1s1mmim verileri ile 18:00 seferinin gii¢ tiiketiminin

karsilanmas1 (%)
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120 ~

Yizde

Sekil 4.40. Hibrit giines 1s1nim verileri ile 06:20 seferinin gii¢ tiiketiminin karsilanmasi
(%)

120 ~

Yizde

Sekil 4.41. Hibrit giines 1sinim verileri ile 08:15 seferinin gii¢ tiiketiminin karsilanmasi
(%)
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Gln 0 o Ay

Sekil 4.42. Hibrit giines 1s1nim verileri ile 13:10 seferinin gii¢ tiiketiminin karsilanmasi
(%)

Yizde

Sekil 4.43. Hibrit giines 1sinim verileri ile 18:00 seferinin gii¢ tiiketiminin karsilanmasi
(%)
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4.4. Lokomotifin En Verimli Calisma Noktasmmin Bulunmasi I¢in Onerilen
Optimizasyon Yontemleri

Rayl sistemde yapilan optimizasyon ¢alismalarinin aslinda birg¢ok alt basliginin
oldugu bolim 3.4.te yapilan literatlir arastirmasiyla gosterilmistir. Kisaca tekrar
deginilecek olursa bunlar trenin tasarimi, yardimci donanimlarmn  kullanimi
(havalandirma, kap1 agilma ve kapanma sistemi gibi) verimli siiriis, rejeneratif frenleme
enerjisi, rota planlamasi, enerji depolama, sinyalizasyon, insaat asamasi vb. bir¢cok
konuyu igermektedir.

Ancak burada dikkat c¢ekici iki husus bulunmaktadir. Birincisi, tren setlerinin
matematiksel modelleri olugturulmadan yapilmasidir. Bir diger konu da optimizasyonun
hareket kanunlariyla olan iligkisini gosteren bir ¢alisma olmamasidir. Bu ¢alisma bu iki

konuya da yenilikgi bir yaklagim getirmistir.

4.4.1. En kiiciik kareler yontemi

Lokomotiflerin ve Hizli tren setinin modelleri olusturulurken En Kiigiik Kareler
Yontemi’nden faydalanilmistir. Y bagimhi degiskeni, X1 bagimsiz degiskeni, f1 bu
degiskenin bilinmeyen parametresini ve & gozlenemeyen hata terimlerini gdstermek
tizere i¢in tek degiskenli bir dogrusal regresyon denklemini su sekilde ifade etmek

mumkundiir:
Y =8 +BX,+€,i=12...n (4.56)

Po + p1degiskenlerinin bulabilmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerinden biri
En Kiiciik Kareler Yontemidir. £ + f1i¢in bulunan degerler ﬁ’o ve ,BA’l olmaktadir. Bu

durumda yeni denklem su sekilde yazilabilir:
Y =4 +BX,+¢€,i=1,2,..,n (4.57)

Denklemde yer alan ﬁo ve ﬂAl terimlerinin degerlerini bulmak i¢in kullanilan En
Kiiciik Kareler (EKK) yonteminin temelini, toplam sapmalarin karelerinin toplamini en

kiigiik yapacak degerlerin bulunmasi olusturmaktadir. Hata terimlerini, gézlemlenen Y;
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degerleri ile beklenen Y: degerleri arasindaki farklar olusturmaktadir (Ryan, vd., 2008).

Bu farki su sekilde ifade etmek miimkiindiir:

(4.58)

Zr_]:éi =i(Y,~—YA,.)=0 (4.59)

EKK yontemi, fo ve p1 parametrelerinin kestirimleri olan S, ve /£, ‘nin farkini en

kiiglik yapacak bigimde su sekilde belirler:

n " 2
enkUgUk; e’ = enkUgUk; Y ,-Y ) (4.60)

Burada regresyon katsayilariin EKK tahminlerini elde edebilmek ic¢in 4.61
esitlikte ,éo ve ,31 ya gore kismi tiirevler alinip sifira esitlendiginde 4.62 ve 4.63
esitliklerdeki gibi 1. ve Il. normal esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler {izerinden gerekli

¢oziimlemeler yapildiginda Bo ve pi parametrelerinin kestirimleri olan 3, ve A,

degerlerinin bulunabilecegi esitlikler 4.64 ve 4.65’deki gibi elde edilir (Giiriinlii Alma,
vd., 2008):

S0 -G AX) =L (@.61)
in =3on+5’1i X (4.62)
Zn: XyY; = léozn: Xy +:élzn: Xi (4.63)

BO ve ﬁlve regresyon belirtme katsayisinin hesaplanmasi ise asagidaki gibidir:
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iYi _ﬁli Xli)

e A (4.64)

Po

BEGRRIERDORDED NPT AS

A, : : : i (4.65)
QXD =X, > (X, -X)
S5, -y)
R? =1L (4.66)

> -9y

Lokomotiflerin ve tren setlerinin performans degerleri teknik katalogdan elde
edilebilir. Ote yandan énerilen matematiksel modeller, dogrudan teknik katalogdan elde
edilemeyen herhangi bir gii¢ seviyesi i¢in gerekli yiik, hiz, rampa ve egri degerlerini elde

etmeyi saglar.

e DE 24000’in en kiiciik kareler yontemi ile matematiksel modeli
Bu ¢alismaya ge¢meden Once ¢alismada kullanilan dizel elektrikli lokomotifin
teknik bilgileri, Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. DE 24000 dizel elektrikli lokomotifinin teknik bilgisi

Ana Karakteristikler DE 24000

Gii¢ 38400 kW
Lokomotif Agirhig 112,8 Ton

IAks Yiki 18,8 Ton

Aks Tipi CoCo
Maksimum Hiz 120 km/h

Hat Acikligt 1435 mm
Katener Tipi AC 25 kV, 50 Hz
Cekis Motor Giicii 1900 BG
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DE 24000 i¢in EKK kullanilarak olusturulan matematiksel ifade yiik, hiz, egim
ve kurpa bagl olarak su sekildedir (L’ye, lokomotifin agirlig1 dahildir):

P=(10"*+1,6x107°L)V3 + 0,0029V?2 + (((0,031 +0,224x1073L)k? —

(31 + 22,4x1073L)k + (6,34 + 5,66x1073L)) + (0,2 + 3x107*L) (r — 1)) vV (4.67)

4.4.2. Gradyan optimizasyon yontemi ve bu yontem aracihigl ile rayh sistem aracinin
optimizasyonu

Gradyan Yontemi belirleyici optimizasyon yontemlerindendir.  Belirleyi
optimizasyon yontemlerinden sayilmasinin sebebi dogrusal olmayan problemlerinin
¢Oziimii konusundaki teknikler, dinamik sistemlerin kararli denge noktalarinin bulunmasi
yaklasimindan kaynaklanmaktadir.

Aslinda oldukga basit bir teknige dayanan bu yontemde, fonksiyondaki tiim
degiskenlerin kismi tiirevlerini igeren bu yeni fonksiyon vektoriine gradyan diyoruz. n

degiskenli Gradyan vektoriinii asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir:
_ [of of1, [of of

Gradyan vektoriinii sifir yapan deger, lokal maksimum noktasini vermektedir.
Ancak bu noktanin maksimum olmasi i¢i Hessian matrisininin determinantinin sifirdan

biiyiik olmasi gerekir (denklem 4.69)
Vif >0 (4.69)

e DE 24000 lokomotifinin optimum c¢alisma noktasimin gradyan
optimizasyon yontemi ile bulunmasi

En kiiciik kareler yontemi ile elde edilen DE 24000 adli dizel elektrikli
lokomotifin gii¢ tiiketimine dair esitlik, denklem (4.67)’de verilmistir. Bu esitlikteki tek
kisit egim degerinin sifirdan biliyiik olmasidir. Yani lokomotif egimli yollarda
kullanildiginda bu denklem kullanilmaktadir.

Denklem (4.67)’i tekrar yazacak olursak:
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P = (107 + 1,6x1075L)V3 + 0,0029V2 + ((0,031 + 0,224x10~3L)k? — (31 +
22,4x1073L)k + (6,34 + 5,66x1073L) + (0,2 + 3x107*L  (r — 1))V (4.67)

Bu c¢alismada kritik noktalari bulmak trenin 30 km/h hizla gittigi ve %02 egimli

bir yolda oldugu varsayilmistir. Bu yeni degerlerle denklem su hali alir:
P =205+ 1,6x107%L + 6,72x1073Lk? — 930k — 0,672Lk + 0,17L (4.70)

Denklem (4.70)’in gradyan vektoriinii su sekilde yazarak, kritik noktalar1 bulmak

i¢in sifira esitlemek miimkiindiir.

= [%]7 + [¥L] 7= -2 -375,2 _ -
7P =[] i+ || j= [L6x1072 + 6,72x1073k? — 0,672k + 0,177 +

[13,44x1073Lk — 930 — 0,672L]j (4.71)
6,72x1073k? — 0,672k + 0,186 = 0 (4.72)
13,44x1073Lk — 930 — 0,672L = 0 (4.73)

Denklem (4.72)’in kokleri:

k1 =99,72
k2 =0,277

Denklem (4.73) nin kokleri:

k1 = 99,72 i¢in L=1391,72
k2 = 0,277 igin L=-1391,72

Bu ¢6ziim ¢iftlerinden mantikli olan ¢6ziim ilkidir (k1 = 99,72 i¢in L=1391,72)
Ciinkii diger ¢oziim de yiik negatif ¢ikmistir. Ancak burada arastirilmasi gereken diger

konu bu ¢6ziim ¢iftinin maksimum mu minumum mu yoksa eger noktas1 mi oldugudur.
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Bunun igin de Hessian matrisinin determinantinin  ( V2P(L,k)) isaretinden

faydalanilacaktir. Bir baska degisle ikinci tiirev testi gergeklestirilecektir.

oy o
P2P(LK) = gszz aaLZafk (4.74)
okoL ok
0 0,668
2 - = '
V2P(1391,72;99,72) = [0,668 18,7] <0

Bu durumda k1 = 99,72 ve L=1391,72 degerleri i¢in matematiksel modelin eger
noktasi bulunmus oldu. Bu boéliimiin basinda yapilan kabullerle birlikte DE 24000 dizel
elektrikli lokomotifinin 30 km/h hizda, %02 egimde, 99,72 m. kurpta ve 1391,72 ton
noktasinda matematiksel modelin, bir yonde yerel maksimumu ama bagka bir yonde ise
yerel minumumu oldugu bir noktadir. En basta yapilan hiz ve egim kabulleri
degistirilecek olursa lokomotifin baska noktalarinin bulunacagi da dikkatten

kagmamalidir.

4.4.3. Normalizasyon yontemi ve bu yontem aracih@ ile rayh sistem aracinin
optimizasyonu

Iyi bilinen Fransiz bilim adami Hubert Francesci tarafindan &nerilen
normallestirme siireci; baska bir deyisle pargalara ayirma, ayristirma, tekrardan kaginmak
i¢in ¢ok sayida siitun ve satirdan olugsan biiyiik bir ¢izelgeyi daha az sayida satir ve siitun
iceren daha kiiciik bir ¢izelgeye doniistiirmektir.

Normalizasyon siirecinin bir diger faydasi, birimleri ortadan kaldirdigi igin
karsilastirilmas: gereken farkli birimlere sahip parametreleri karsilastirmaktir. Iste bu
calismada da normlizasyonun bu faydasindan istifade edilmistir.

Normalizasyonun Formiiliinii su sekilde ifade etmek miimkiindiir:

X— Serinin En Kiglik Degiskeni

Normalize X = (4.75)

(Serinin En Blyiik Degiskeni—Serinin En Kiigliik Degiskeni)
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e DE 24000 lokomotifinin optimum ¢alisma noktasinin normalizasyon ile

bulunmasi

Asagida verilmis olan Cizelge 4.14’deki hat bilgisinde, sar1 alanla isaretlenmis yol

boliimii i¢in hiz ve yiik egrileri normalizasyon isleminden sonra ¢akistirilarak optimum

hiz ve ytlik noktasi bulunmustur.

Cizelge 4.14. Konya konvansiyonel hat bilgisi

YHT12 - KM 277-284 arasi Hizh Tren Hatti 1.Yolun Egim durumu

S.NO Basl.Km. Kot Bitis Km. Kot |Mesafe Farki Kot Farki | Egim % bilf\?:llgn%o
1 277+521,61 | 795,293| 278+149,320 | 794,660 627,710 -0,633| -0,00101 -1,01
2 278+149,320| 794,660| 279+140,000 | 794,496 990,680 -0,164| -0,00017 -0,17
3 279+140,000| 794,496| 279+669,790 | 792,516 529,790 -1,980| -0,00374 -3,74
4 279+669,790| 792,516| 281+190,830 | 791,333 1521,040 -1,183| -0,00078 -0,78
5 281+190,830| 791,333| 281+737,380 | 782,581 546,550 -8,752| -0,01601 -16,01
6 281+737,380| 782,581| 282+969,130 | 781,511 1231,750 -1,070| -0,00087 -0,87
7 282+969,130| 781,511| 283+443,920 | 789,108 474,790 7,597| 0,01600 16,00
8 283+443,920| 789,108| 284+490,680 | 788,692 1046,760 -0,416| -0,00040 -0,40

Asagida bulunan ii¢ boyutlu figiir; gii¢, yliik ve hiz i¢in birbirlerine goére olan

davranislarini gérmek icin kullanilabilir.

1000 T 15z

LU

L S xx‘%ﬂ_\_xr\-\—\;xﬁw
o ==

Yik Hiz
Sekil 4.44. Giig-Yiik-Hiz degisim grafigi

Sekil 4.44°den de goriilebilecegi gibi yiikk de hiz da gili¢ tiikketimini arttiran

etmenlerdir.

Bunu haricinde, Yiik-Hiz grafikleri de belli bir hizdaki yiikii veya belli bir yiikteki

hiz1 sabit gii¢ tiiketimi i¢in bulabilmek adina oldukca faydalidir. Asagida verilen Sekil
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4.45’de maksimum gii¢ tiiketiminde DE 24000 lokomotifi i¢in ylik ve hizin durumunu

vermektedir.
3000
|
menm L 13210
=50 ¥ 2745
1
\
1
2000 1
\
|
\ X230
! :
';% 1500 \ |r: 1285
;>-4 =
.30
1000F  v:7EEs
-\\\
500 - e %50
r ot 204 : i
X: 40 — viiess 100 ol
¥ 5455 —— el o
a i i i L — u
0 20 40 &0 B0 100 120 140

Hiz
Sekil 4.45. DE 24000’in Hiz-Yiik diyagrami

Burada bir optimizasyon probleminden bahsetmek miimkiindiir. Belli bir giigte,

yiik ve hizin normalizasyon isleminden sonra bir kesisme noktasi vardir (Sertsoz, vd.,

2017,a). Bu nokta DE 24000 i¢in en verimli ¢alisma noktasidir. Sekil 4.46 bu noktay1

gostermektedir.

0ol \ Hiz |
\\\
o8 | vik |
|| v=38 km/h
0rr | | L=7355ton i
|\ | P=1760 kW (max)
0.6 \ i
0.5F 1
0.4F 1
0.3F .
0.2F 1
0.1F 1
0 1 L E—
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.46. DE 24000’in optimum hiz ve yiik degerleri

Bu demiryolu giizergahi i¢in optimum nokta 38 km/h ve 735,5 ton olarak

bulunmustur. Rota degisecekse bu degerler de degisecektir.
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4.4.4. Parcacik siiriisii (particle swarm) optimizasyon yontemi ve bu yontem
araciligl ile rayh sistem aracimin optimizasyonu

Bu yontem bundan yaklasik yirmi yil 6nce bir sosyal psikolog ile bir elektrik
miihendisinin gelistirdigi bir yontemdir (Eberhart, vd., 1995). Aslinda tamamen balik ve
kuslarin siiri halinde, yasamlarini siirdiirebilmek adina rastgele olan davraniglarindan
esinlenerek gelistirilmis bir algoritmadir. Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) siiriide
bulunan bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimina dayanmaktadir. Arama islemi
genetik algoritmada oldugu gibi jenerasyon sayisinca yapilir. Burada aslinda bireylere
parcacik, bu parcaciklarin olusturdugu topluluga da siirii ad1 verilir.

Bir 6nceki pozisyonunun tecriibesine dayanarak her bir birey siiriideki en iyi
pozisyona sahip bireye yaklagsmaya caligir. Bu yaklagim hizi rastgeledir ve varsayim bir
sonraki adimin bir 6ncekinden daha iyi oldugudur. Bu yaklagim hedefe (en iyi konuma)
ulasana kadar devam etmektedir. Genetik algoritma (GA) yontemine benzese de GA’ya
gore kullanim1 daha kolay ve bazi ¢caligmalarda da daha iyi yanit vermektedir.

PSO, D boyutunda; rastgele pozisyonlari ve hizlari olan bir pargacik dizisi
baslatilir. Burada D boyutu ayn1 zamanda uygunluk fonksiyonundaki bilinmeyen sayisina
esittir. Burada amag, jenerasyonlari giincellenerek en uygun degeri bulmaktir. Her
iterasyonda, her bir parcacik iki “en iyi” degere gore giincellenir. Aslinda iki tane en iyi
deger vardr. Ilki, bir par¢acigin o ana kadar buldugu en iyi uygunluk degeridir. Bu deger
daha sonra kullanilmak iizere hafizada tutulur ve “pbest” yani pargacigin en iyi degeri
olarak isimlendirilir. ikinci en iyi deger ise siiriideki herhangi bir pargacigin 0 ana kadar
elde ettigi en iyi uygunluk degeridir. Bu deger siirii i¢in global en iyi degerdir ve “gbest”
olarak isimlendirilir. Hizlar ve pozisyonlar bu atanan yeni degerlere gore degistirilir. Stirii

parcacik matrisi nxD boyutundadir. n burada pargacik sayisidir.

X11 XlD

X = (4.76)

an XnD

Pargacik hizini (her boyuttaki konumun degisim miktari) ve konumunu asagidaki

ifadeye gore giinceller:

V= vk 41+ rand¥ (pbestf — x¥) + c2 * rand%(gbest* — x¥) (4.77)
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XK+l = gk y ket (4.78)

Sekil 4.47. Swarm optimizasyonun g¢alisma prensibi

Parcacik sayisi: 20 ile 40 arasindadir. Bir¢ok problem i¢in 10 pargacik kullanmak
yeterliyken bazi zor veya 6zel problemlerde ise 100 veya 200 pargacik kullanilmasi
gerekebilir.

Parcacik boyutu: Optimize edilecek probleme gore degismektedir.

Parcacik araligi: Optimize edilecek probleme gore degismekle birlikte farkl
boyutlarda ve araliklarda parcaciklar tanimlanabilir.

Vmax: Bir iterasyonda, bir pargacikta meydana gelecek maksimum degisikligi
(h1z) belirler. Genellikle parcacik araligina gore belirlenir.

Ogrenme faktorleri: c1 ve c2 genellikle 2 olarak segilir. Fakat farkli da
secilebilir.

Durma kosulu: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veya deger

fonksiyonu istenilen seviyeye ulastiginda algoritma durdurulabilir.

e Hizh trenin optimum caliyma noktasinin parcacik siiriisii optimizasyon
yontemi ile bulunmasi
Bu c¢alismaya ge¢meden Once ¢alismada kullanilan hizli trenin teknik bilgileri,

Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. YHT 65000 hizl1 treninin teknik bilgisi

Ana Karakteristikler YHT 65000

Giic 38400 KW
Lokomotif Agirlig: 297,25 Ton

Aks Yk 17 Ton

Aks Tipi -

Maksimum Hiz 275 km/h

Hat Ag¢iklig1 1435 mm
Katener Tipi AC 25 kV, 50 Hz
Cekis Motor Giicli AC 4800 kW

Bu calismada hizli trenin hareketine engel olan dort adet direng baz alinmistir.
Bunlar seyir direnci (vagon direnci ve lokomotif direnci hizli tren setlerinde ayr1 degil tek
bir direngtir), kurp direnci, rampa direnci ve akselerasyon direncidir. Bu direnglerin gii¢
tilketimini dogrudan etkiledigi unutulmamalidir. Bu durumda toplam direng (RT)

denklemini asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir (GY, ton olarak tasinan yiiktiir.) :

Ry = (A— B + €)(297,25 + Gy) (4.79)

Bu esitlikteki degiskenler ise asagida verilmistir:
a, m/s? olarak ivmeyi;

X, m olarak yolu;

t, saniye olarak zamani,

r, %o rampa degerini;

k, metre olarak egri yolun yarigapini ifade etmektedir.

A = a?t%(0,00015 + 0,98/X)

B =0,00355at

C=r+13953 +2%
k—55

Kisitlar:
-28 <a<?8;



1<t< 3599;
-26<r< 26;
130<k<530

0<X< 300000
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Bu ¢alismada Swarm Optimizasyon Yontemi ile 20 iterasyonda direng minimize

ve maksimize edilmistir. Sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.16. YHT 65000 hizl1 treninin en fazla ve en az gii¢ tiiketimi

a t r k D
En Fazla Gii¢ | -28 m/s®> | 3599s. | %026 | 130 m. om.
Tiiketimi
En Az Gii¢c| 10 m/s? 0s. -%026 | 530 m. 3m.
Tiiketimi
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5. TARTISMA

5.1. Asenkron Motorlarda Yenilik¢i Enerji Verimliligi Tahmin Yontemleri ile
Yapilan Calismanin Tartismasi

Bu ¢alismanin sonucunda en iyi sonucu ME degerlerine gore AR1-YSA Hibrit
modeli verirken en koti sonucu Artik-YSA Hibrit modeli vermistir. RMSE’a gore
kiyaslama yapildiginda ise en iyi sonug¢ Artik-Y SA modelidir ve en kotii sonug AR4-YSA
Hibrit modelindedir. AR1-YSA’ya kiyasla AR4-YSA’nin disiik performansinin temel
sebebi, hizin tersi, momentin tersi, giliciin tersi, gii¢c faktorli ve glic verimi verileridir.
Yanlis bir zaman dizisinin varsayimi olarak gecerliligi tartismalidir. Bununla birlikte,
artik model ile zaman dizisi kosulu asilmig ve tahminde iyi bir sonug elde edilmistir.

Bu deneylerle elde edilen bir baska ¢ikarim ise verimin giic ve moment ile ters
orant1 1iligkisinin kabul edilmesiydi. Aslinda burada dogrusal olmayan bir iligki
bulunmaktadir. Uretilen artik modelin, bu iic model icin gelistirilebilecek dogrusal
olmayan regresyon modelleri ile daha da giiclendirilebilecegi tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismada, 307 motorun verimlilik degerlerine alt1 farkli yontemle (AR1, AR4,
Artik, AR1-YSA, AR4-YSA, Artik-YSA) en dogru sekilde ulagsmak amaglanmistir.
Onceki calismalarda bulunan degerler ve son olarak bu ¢alismanin hata kiyaslamas: ME’e
gore su sekildedir:

e Sonuglar Onerilen yontemin gecerliligini gostermektedir, ¢linkii verimlilik
tayinindeki hata tiim yiik noktalari igin 1’den azdir (Lu, vd., 2008).

e Tam yiike gore, IEEE test sonuglarinda %86 verimlilik tahmini yapilmaya
calisilmistir. Sonuglar CM (Akim Y 6ntemi)’na gore %86, SM (Kayma Y 6ntemi)’na gore
%67, OPT’ye (operasyon noktasi testi) gore %81°dir. Kisaca, en iyi tahminde 2 puanlik
bir hata vardir (Phumiphak, vd., 2008).

e Tahmin edilen verimliligin hatasi, giris akim1 ve tork yavas¢a degisirken, yar1
yiik araligindan tam yiike kadar ¢alisan ger¢ek motorlar tizerinde 5 puandan fazladir (Lu,
vd., 2007).

e Literatiirde yeralan bu ¢alismada birgok test yapildi ancak en iyi sonu¢ yontem
1°den elde edildi. Yontem 1 igin motor parametrelerinin belirlenmesinde sadece tam yiik
giris parametreleri kullanildi. Daha sonra verimlilik her bir yiik noktasi i¢in hesaplanan
parametrelere dayali olarak belirlendi. Siire¢ bes kez ¢alistirildi ve ortalama verimlilik

degerleri alindi. Farkli Esdeger Devreler Kullanilarak Genetik Algoritmanin Sonuglari,
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iki giris parametresi ve Yontem 1 tam yiike gore -0,32 puan idi. Diger sonuglar bu
sonugtan daha kotiiydi (Phumiphak, vd., 2002).

e Bir¢ok test bulunmakla birlikte sadece en iyi sonug verenler segilen bu
calismada referans olarak IEEE 112 B testi alinmigsa, TPT (Caligma Noktasi Testi)
yontemi ile 0,6 puan ve OPT (iki Calisma Noktas1 Testi) Yontemi ile 0,1 puan hata payi
elde edilmistir (Pillay, vd., 1998).

e Bircok test bulunmakla birlikte sadece en iyi sonug¢ verenler secilen bu
calisgmada en iyi yanitlar, NSDA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm)
yontemine gore 2,13 puan ve SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm)
yontemine gore 2,04 puan bulundu (Gomez, vd., 2008).

e BFA (Bacterial Foraging Algorithm) yontemi kullanilan baska bir ¢caligmada
hata 1,1 puan olarak bulunmustur (Cunkas, vd., 2010 ).

e YSA’da ii¢ katmanli ileri besleme aglari yapisi kullanilarak bir model
gelistirildi ve ortalama hata, farkli motor tipleri i¢in en iyi durumda 0,6890’a diistii
(Karnavas, 2016).

Son olarak bu c¢alismada, AR Modellerini Yapay Sinir Aglar ile birlikte
kullanarak, en iyi tahmin sonucu RMSE’e gore Artik Model ile en kotii tahmin sonucu
AR4-YSA ile elde edilmistir. Ote yandan, ME degerine gore en iyi tahmin sonucu AR1-
YSA ile en kotii tahmin sonucu Artik-YSA ile elde edilmistir. Ancak hibrit model
olusturulduktan sonraki tahmin degerleri, Artik modelin ME degeri harig, hibrit model
olusturulmadan 6nceki degerlere gore daha iyi sonuglar vermistir.

Sonugta, ti¢ farkli yontem i¢in ME degerleri 0,0372 (AR-1 hibrit); 0,0448 (AR-4
hibrit) ve 0,0812 (Artik hibrit) puan olarak bulunmustur.

Yapay Sinir Aglarinin kullanimi hakkinda sorulacak iki soru var. Neden bu
kombinasyonlar en iyi yanit1 veriyor ve daha iyi sonug elde etmek miimkiin mii? ilk
soruya su sekilde yanit vermek miimkiindiir:

Yapay sinir aglarinin genel bir 6zelligi olan kara kutu benzetmesi nedeniyle tam
olarak agiklanamamasina ragmen, bu kombinasyonun en iyi sonuglart vermesinin nedeni,
girdilerin aralarinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu géstermesidir. Birden fazla
katman olmalidir ¢iinkii ¢oklu katmanlar dogrusal olmayan problemler i¢in kullanilir.
Tiim deneylerde, iki katman bir katmanli yapidan daha iyi sonuglar vermektedir. Noéron

sayis1 0 ile 30 arasinda belirlendi, ¢iinkii 30 nérondan sonra hatanin azalmadig goriildii.
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Yapay sinir aglart olusturmak i¢in tercih edilen diger parametreler, daha 6nce boliimlerde
anlatilmastir.

Ikinci soruya verilen cevap ise evet, belki de daha iyi yanit veren sonuglar diger
karma yontemlerle bulunabilir. Bu girdi sayisi, girdi dizileri, agirliklar ve ag tipinin
degistirilmesi gibi bir¢cok faktoriin sonsuz kombinasyonuyla miimkiindiir. Ancak
buradaki amag¢, en iyi kombinasyonu bulana kadar kabul edilebilir hatay1r veren
kombinasyonu bulmaktir. Burada bildirilen degerler, bu c¢alismada yapilan tiim
deneylerin en 1iyi sonuclaridir ve bu sonuglar literatiirdeki diger sonuglarla

karsilastirildiginda oldukea iyidir.

5.2. Giines Isimas1 Yenilik¢i Tahmin Yontemleri ile Yapilan Calismanin Tartismasi
Bu parametrelere gore, 2B-AKD modellerinin ve hibrit modelin karsilastirmali

performanslar1 Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Onerilen modellerin performans karsilastirmasi

rRMSE% MAPE% R R?
SEVIYE-1 2B-AKD (Ankara) 51,2445 25,08 0,9339 0,9339
SEVIYE-2 2B-AKD (Ankara) 14,6367 6,8761 0,9947 0,9947
2B-AKD-MYCIELSKI HIBRID (Ankara) 10,5662 4,9633 0,9972 0,9972
MYCIELSKI-MARKOV (Akarslan, vd., 2016) 39,4 13 0,8511 0,8506
(Afyon)
MYCIELSKI-MARKOV (Akarslan, vd., 2016) 36,3 10,7554 0,8479 0,8320
(Antalya)
GSRHS (Pandey, vd., 2012) NA" 16 0.,98 0,99

SIMILARITY BASED (Akarslan, vd., 2017) 24,1407 14,7709 0,9572 NA"
(Afyon)
“Mevcut degil

Bu ¢alismada {i¢ farkli tahmin yontemi kullanilmistir. Bunlar Seviye-1 2B-AKD,
Seviye-2 2B-AKD ve 2B-AKD-MYCIELSKI’dir. Onerilen 2B-AKD modelinin, 1’e
yakin gii¢lii korelasyonundan dolay1 belirleyici davraniglar1 bagarili bir sekilde yakaladig:
goriilebilir. Iki seviyeli 2B-AKD yaklasimi ise, determinist modeli gii¢lendirir.

Determinist modele ek 2B-Mycielski algoritmasi, giines 1siniminin stokastik

davramisin1 yakalamak igin harika bir performans gosterir. Onerilen model de, giines
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isiniminin deterministik ve stokastik siireglerin bir karisimi oldugunu kanitlamaktadir.
Onerilen algoritmalarin basarisi iyiden kétiiye, 2B-AKD-MYCIELSKI, Seviye-2 2B-
AKD ve son olarak Seviye-1 2B-AKD olarak siralanabilir.

5.3. Giines Enerjisinden Faydalanan Rayh Sistem Modellemesi ile Yapilan
Calismanin Tartismasi

Bu calismayi literatiirde kiyaslayabilecek bire bir ¢alisma bulunmamaktadir.

e Sebeke baglantih bir PV sistem ile sefer bazinda YHT gii¢ ihtiyacinin

karsilanmasi

Cizelge 5.2. Giines enerjisi ile YHT nin senelik giicilinii karsilama oranlari

Seviyel AKD_2015 | Seviye2 AKD 2015 | Gergek 2015 | mycelski_hyb 2016 | Gergek 2016
%16,775 %17,281 %16,729 %17,236 %17,236

Cizelge 5.2.’de verilen degerler bir senelik ortalama degerler olup bazi giinler bu
oran %32’lere kadar ¢ikarken bazi giinlerde %1’in bile altinda kalmistir. Bu ¢alisma
aslinda 100 m? gibi kiigiik bir alanla bile trenin ihtiya¢ duydugu giice ne denli biiyiik bir

katk1 saglayabilecegini gostermistir.
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e Sebeke baglantisiz bir pv sistem ile sefer bazinda YHT giic ihtiyacinin
karsilanmasi

Ay bazinda RMSE hata oranlarin1 gésteren ¢izelgede asagida verilmistir:

Cizelge 5.3. Aylara gore tahmin yontemlarinin hata oranlari

SEVIYE-1 AKD | SEVIYE-2 AKD | HIBRID
OCAK 2,97375 0,89866 0,58067
SUBAT 2,88416 1,77447 1,51333
MART 10,1919 6,61289 5,28591
NiSAN 18,0286 11,4819 10,6243
MAYIS 21,247 14,2305 11,2565
HAZIRAN 19,3857 11,287 9,17955
TEMMUZ 10,3739 3,35729 3,19766
AGUSTOS 14,582 9,5884 9,15379
EYLUL 8,70202 7,46017 7,06523
EKIiM 5,07183 2,37651 2,7049
KASIM 3,90131 1,40741 1,21564
ARALIK 1,30867 0,51006 0,42522

Tahmin yontemlart ile tahmin edilen giig tiretimi degerlerinin YHT gii¢ tiiketimini
karsilama oranlarinin, gergek verilerin karsilama oranlariyla arasindaki hata orani
diisiikten yiiksege, en az tahmin hatasina sahip olan hibrit modele gore su sekildedir:
Aralik, Ocak, Kasim, Subat, Ekim, Temmuz, Mart, Eyliil, Agustos, Haziran, Nisan,
Mayis seklindedir.

Aslinda bu ¢alisma bize, yeni istasyonlar kurulurken giines panelleri ile donatilmis
olmasinin bir gereklilik oldugunun gostergesidir. Cat1 ve giines panellerini ayrilmaz bir
parca olarak gérmek bu dogrultuda yanlis bir ¢ikarim olmayacaktir.

Bir diger konu ise tahmin modelleri de bir dnceki senenin verilerini kullanarak
olusturduklar1 basarili modeller, giines panelleri kurulmasi planlanan bir bdlgeye fizibilite
calismasini yapmak agisindan oldukca 6nemlidir. Farkli bolgelerde sonraki yillarin 1ginim
verisini tahmin ederek {iiretilebilecek elektrik enerjisini bulmak; ekonomik ve g¢evresel
acidan oldukga biiyiik bir katk1 oldugu yadsinamaz bir gergektir.

Son olarak da daha onceki boliimde goriilen giines 1s1masi tahmini metotlari
birbirleri ile kiyaslandiginda yine ayn1 sonucu vererek en az hata oranma hibrit, sonra
Seviye-2 2B-AKD ve son olarak da Seviye-1 2B-AKD sahip olmustur. Burada dikkat
cekici bir husus ise hata oranlarinin aylar ile birlikte ¢ok fazla degisim gostermesidir.

Hata oranlan kis aylarinda diger mevsim aylarina gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi de
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giines panellerinden elde edebilecek maksimum giicti veren klasik yontemin lineer bir
davranig gostermesidir.

2013 yilinda, Iran’da yapilan benzer bir calisma, bir yolcu vagonunun gii¢
ithtiyacinin sicak aylarda %74’ linlin ve soguk aylarda %25’inin SPV sistemi tarafindan
saglanabilecegini gostermistir (Rohollahi, vd., 2014). Bu calismada ise bazi giinler bu
oran %32’lere kadar ¢ikarken bazi giinlerde %1’in bile altinda kalmis ancak ortalamada
%16-17 civarindadir.

Verimlilik ile ilgili literatiirde giines enerjisinden faydalanmadan ziyade CO>
emisyonunu azaltan ve verimli siiriis ile ilgili ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bunlar da

Boliim 2.4°te ayrintili olarak verilmistir.

5.4. Lokomotifin En Verimli Cahsma Noktasimn Bulunmasi icin Onerilen

Optimizasyon Yontemleri ile Yapilan Calismanin Tartismasi

e DE 24000’in en kii¢giik kareler yontemi ile matematiksel modeli
DE 24000 i¢in EKK kullanilarak olusturulan matematiksel ifade yiik, hiz, egim
ve kurpa bagli olarak su sekildedir:

P =(10"*+1,6x10"°L)V3 + 0,0029V?2 + ((0,031 + 0,224x1073L)k? — (31 +
22,4x1073L)k + (6,34 + 5,66x1073L) + (0,2 + 3x107*L * (r — 1))V (4.67)

Bu denklem sayesinde ¢esitli hiz, yiik, kurp ve egim degerleri i¢in lokomotifin
nekadar bir glic harcayacagini bulmak miimkiindiir. Denklem, amprik denklemlerin en
kiiclik kareler yontemi ile diizenlenmesinden olustugundan yine bir ampirik denklem

olarak kabul etmek yanlis bir yaklasim olmayacaktir.

e DE 24000 Ilokomotifinin optimum c¢alisma noktasimin gradyan
optimizasyon yontemi ile bulunmasi

En kiiciik kareler yontemi ile elde edilen DE 24000 adli dizel elektrikli
lokomotifin gii¢ tiiketimine dair esitlik, denklem (4.67)’de verilmistir. Bu esitlikteki tek
ki kisit egim degerinin sifirdan biiylik olmasidir. Yani lokomotif egimli yollarda
kullanildiginda bu denklem kullanilmaktadir.

Denklem (4.67)’1 tekrar yazacak olursak:
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P = (107 + 1,6x1075L)V3 + 0,0029V2 + ((0,031 + 0,224x10~3L)k? — (31 +
22,4x1073L)k + (6,34 + 5,66x1073L) + (0,2 + 3x107*L  (r — 1))V (4.67)

Bu c¢alismada kritik noktalari bulmak trenin 30 km/h hizla gittigi ve %02 egimli

bir yolda oldugu varsayilmistir. Bu yeni degerlerle denklem su hali alir:

P =205+ 1,6x107%L + 6,72x1073Lk?* — 930k — 0,672Lk + 0,17L (4.70)

Denklem (4.68)’in gradyan vektoriinii yazarak, kritik noktalar1 bulmak igin sifira
esitlemek gerekir.

Bu ¢6ziim c¢iftlerinden mantikli olan ¢6ziim k1 = 99,72 ve L=1391,72’dir.
Ciinkii diger ¢ozliim de yiik negatif ¢ikmistir. Ancak burada arastirilmasi gereken diger
konu bu ¢odziim ¢iftinin maksimum mu minumum mu yoksa eger noktast m1 oldugudur.
Bunun i¢in de Hessian matrisinin determinantinin  ( V2P(L,k)) isaretinden

faydalanilacaktir. Bir baska degisle ikinci tiirev testi gergeklestirilecektir.

¢r o or
VZP(L, k) _ gf; a;;jrk (4.74)
koL  OK?
0 0,668
2 . = '
V2P(1391,72;99,72) = [0'668 18,7] <0

Bu durumda k1 = 99,72 ve L=1391,72 degerleri i¢in matematiksel modelin
"eger noktas1" bulunmus oldu. Bu béliimiin baginda yapilan kabullerle birlikte DE 24000
dizel elektrikli lokomotifinin 30 km/h hizda, %02 egimde, 99,72 m. kurpta ve 1391,72 ton
noktasinda matematiksel modelin, bir yonde yerel maksimumu ama bagka bir yonde ise
yerel minumumu oldugu bir noktadir. En basta yapilan hiz ve egim kabulleri
degistirilecek olursa lokomotifin baska noktalarinin bulunacagi da dikkatten

kagmamalidir.

e DE 24000 lokomotifinin optimum ¢alisma noktasinin normalizasyon ile

bulunmasi
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Burada bir optimizasyon probleminden bahsetmek miimkiindiir. Belli bir giigte,

yiik ve hizin normalizasyon isleminden sonra bir kesisme noktas1 vardir. Bu nokta DE

24000 i¢in en iyi calisma noktasidir. Sekil 4.46 bu noktay1 gostermektedir.
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Bu demiryolu giizergah1 igin optimum nokta 38 km/h ve 735,55 ton olarak

bulunmustur. Rota degisecekse bu degerler de degisecektir. Bir de bu ¢alismada hizin ve

yiikiin ayn1 6nem derecesi verilerek ¢dzliim arandigi unutulmamalidir.

e Hizh trenin optimum ¢alisma noktasimin parcacik siiriisii optimizasyon

yontemi ile bulunmasi

Cizelge 4.16. YHT 65000 hizli treninin en fazla ve en az gii¢ tiikketimi

a t r k D
En Fazla Gii¢ | -28 m/s®> | 3599 s. %026 130 m. om.
Tiiketimi
En Az Gii¢ | 10 m/s? 0s. %026 530 m. 3m.
Tiiketimi

Yapilan bu ¢alismanin amaci hangi durumlarda YHT65000’in en fazla ve en az

giic harcayacagini Swarm Optimizasyon yontemi ile bulmaktir. En fazla gii¢c harcadigi

nokta verilen en ug kisitlarda bulunmustur (kisitlar i¢in bknz. Boliim 4.4.4). Ancak dikkat

cekici husus, ivmelenmenin negatif oldugu degerin pozitif oldugu degere gore tren setine

daha fazla gii¢ harcattigidir.
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En az gii¢ tilketimine sahip oldugu noktada da tiim veriler en ug kisit sartinda
cikarken bir tek ivme; 10 m/s? olarak bulunmustur. Ivmenin pozitif olmas1 diger dikkat
¢ekici bir husustur.

Bu optimizasyon problemi ile ispatlanan aslinda tren setinin hizlanirken
yavaslarken oldugu durumdan daha az gii¢ tiiketime sahip oldugudur. Tren setinin
kendine ait spesifik modelinden dolay1 10 m/s? ivme degerinde en az giig tiiketimine sahip
oldugu goriilmiistir. Model kendine has monoton artis durumundan dolayr zaman,
mesafe, kurp ve egim i¢in 6zel bir sayisal ifadeye ulasilamamistir.

Bu yapilan optimizasyon calismalar1 ile literatiirde direk kiyaslayabilecek

calismalar bulunmamaktadir.
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6. SONUC

Son yillarda sadece Tiirkiye’de degil diinyada ciddi bir enerji problemi s6z
konusudur. Gittikge artan enerji ihtiyacina karsin; tilkenen enerji kaynaklari, bununla
birlikte artan gevre kirliligi giindemi mesgul eden 6nemli bir konudur.

Bunlara ek yeni ulasim ¢o6ziimleri bizlerin yasam diizeyinde 6nemli bir katki
saglarken ihtiyaci olan enerjiden dolay1r ekonomik, c¢evre kisaca verimlilik agisindan
gelisime oldukga ihtiya¢ duyulan bir konudur.

Bu kapsamda, bu tezde rayli sistemin verimli kullanilmasina dair galismalar
gerceklestirilmistir. Calismalardan ilki olan rayli sistemlerde kullanilan asenkron
motorlarinin test i¢in ¢alismasina ara vermesine gerek kalmayacak sekilde tasarlanmis
yenilik¢i ti¢ adet hibrit yontemle (AR-1 ve YSA; AR-4 ve YSA,; Artik ve YSA) verimlilik
tahmin ¢alismalar1 yapilmis, ti¢ farkli yontem ayni sira icin ME degerleri sirasiyla 0,0372;
0,0448 ve 0,0812 puan olarak bulunmustur. En iyi sonucu ARI-YSA Hibrit modeli
verirken en kotii sonucu ME baz alindiginda Artik-Hibrit modeli vermistir.

Ikinci ¢alisma olan giines 1s1masin1 en dogru sekilde tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
R? degerleri Seviye-1 2B-AKD (Ankara) i¢in 0,9339; Seviye-2 2B-AKD (Ankara) igin
0,9947 ve 2B-AKD-Mycielski Hibrid (Ankara) i¢in 0,9972 olarak bulunmustur. Bu hata
degerleri ile giivenilir oldugu ispatlanan sonuglar kullanilarak hizli trenlerin suanki
Eskisehir-Ankara dort seferi igin (06:20, 08:15, 13:10 ve 18:00 seferleri) ihtiyag duydugu
giiciin nekadarimi gilines enerjisinden karsilayabilecegini gormek i¢in bir calisma
gerceklestirilmistir. Bazi giinler bu oran %32’lere kadar ¢ikarken bazi giinlerde %1°in
bile altinda ortalamada %16 civarinda olabilecegi éngdriilmiistiir. Ancak 100 m? gibi
kiigiik bir alanla bile trenin ihtiya¢ duydugu giice ne denli biiyiikk bir katki
saglayabilecegini gostermistir. Daha detayli calismalarla bu ifadeler gii¢lendirilebilir.

Son olarak da rayli sistem araglarimin tiiketecekleri giiciin ¢ekecekleri yiike,
gidecekleri hiza ve yolun kurp ve rampa bilgisine gére EKK yontemi ile yenilik¢i
matematiksel modelleri bulunarak trenlerin en verimli kullanilabilecek parametrelerinin
bulunmasina dair ii¢ adet optimizasyon g¢alismasi gerceklestirilmistir. Gradyan metodu
kullanilarak DE24000 lokomotifi i¢in 30 km/h hizda, %02 egimde, 99,72 m. kurpta ve
1391,72 ton noktasinda matematiksel modelin, bir yonde yerel maksimumu ama bagska
bir yonde ise yerel minumumu oldugu bir noktadir. En basta yapilan hiz ve egim kabulleri

degistirilecek olursa lokomotifin baska noktalarinin bulunacagi da dikkatten
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kagmamalidir. Belli Dbir demiryolu giizergah1 icin Normalizasyon ile DE24000
lokomotifinin optimum hizi 38 km/h ve tasiyacagi yiikii 735,5 ton olarak bulunmustur.
Son olarak da YHT 65000 hizl1 treni i¢in Swarm yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada
Tren setinin kendine ait spesifik modelinden dolayr 10 m/s? ivme degerinde en az giic
tiiketimine sahip oldugu goriilmiistiir. Model kendine has monoton artis durumundan
dolay1 zaman, mesafe, kurp ve egim icin ivme gibi Ozel bir sayisal ifadeye
ulasilamamustir, burada ispatlanan tren setinin hizlanirken yavaslarken oldugu durumdan
daha az gii¢ tiiketime sahip oldugudur.

Boylece temiz ulagim diyebilecegimiz rayli sistem tagimaciligina dair hem var
olan enerji ¢esitli yontemlerle verimli kullanilmig, hem de yenilenebilir bir enerji
kaynaginin rayl sistemlerde kullanilmasina dair bir ¢alisma déhil edilmistir.

Bu tez calismasinda amag aslinda sadece bir tek konuyu ele almak yerine birgok
konuyu birlestirerek daha sonra yapilabilecek uygulamalara dikkat g¢ekmektir.
Uygulanabilir ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunan bu tez, ilerde sanayi ile yapilacak

isbirlikleri ile birlikte {ilkeye ve bilime her agidan faydali olmak amaciyla yazilmistir.
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