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ONSOZ

Sanayi devrimi ile birlikte artan enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in devletler fosil yakit
rezervlerine yonelmistir. Fosil yakit rezervlerinin tlikenmeye baslamasi ve fosil yakit
tilketimine dayali kiiresel 1sinmanin diinya ¢apinda sorun haline gelmesi ile birlikte bu
konuda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin giderilmesi igin uluslararasi anlasmalar
imzalanmigtir. Bu uluslararasi anlagmalarin  varhigi devletleri alternatif enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Ulasim sektdriinde de bu egilime paralel olarak alternatif
enerji kaynaklarmin kullanimi iizerinde arastirmalar yapilmaya baglanmistir. Alternatif
enerji arayislarinda; verimliligin artirilmast ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
prensipleri benimsenmis ve boylece ulasimda elektrikli tahrik sistemlerine sahip
araclarin Uretimine baslanmigtir. Bir¢ok iilkede toplu tasimada elektrikli otobuslerin
kullanilmaya baslanmasi ile gevresel sorunlar giderilmis ve ulasimdaki enerji tiikketimi
azaltilmistir. Ulkemizde de elektrikli tahrik sistemli araglarm ulasimda kullanilmasinin
uygunlugunun arastirilmasit konusunda gereken ilgi gosterilmeli ve bu konuda
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilan bu tez ¢calismasinda bana
yardimlarin1 esirgemeyen ve beni degerli goriisleri ile yonlendiren danigman hocam
saym Dog. Dr. Ozan Erding’e tesekkiirli bir borg¢ bilirim. Ayrica beni yetistiren ve her

ihtiyacim oldugunda yanimda gordiigiim aileme de tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

ELEKTRIKLI OTOBUSLERIN METROBUS HATTINDA
KULLANIMININ TEKNO-EKONOMIK ANALIZi

Ali ALTAY

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ozan ERDINC

Fosil yakitlarin tiiketilmesi ile birlikte yasanan fiyat artislari ve ¢evresel sorunlar,
toplumlart her alanda alternatif enerji kaynaklarin1 kullanmaya ve gelistirmeye
zorlamistir. Alternatif enerji kaynaklarinin fosil yakitlara gore sagladigi avantajlardan
biri de enerji Uretimindeki disa bagimlilig1 asgari seviyeye indirmesidir. Ulkeler, disa
bagimliligini azaltmak adina alternatif enerji kaynaklarindan iiretilen enerji miktarinin
istenilen seviyelere ulagabilmesi i¢in her yil yatirim programlarina bu konuda belirli
biitgeler ayirarak hedefledikleri oranlar1 yakalama gayreti icerisindedirler. Enerji
tretiminin yan1 sira fosil yakit tiiketimin fazla oldugu sektorlerde de giiniimiiz
teknolojileri kullanilarak bu tiikketimin azaltilmasi yoninde bir takim arastirmalar
yapilmaktadir. Enerji tiikketimi agisindan sektorsel anlamda 6nemli bir yer tutan ulagim
sektdriinde de giiniimiiz kosularinda alternatif enerji kaynaklari kullanilmaya baslanmis
ve bu alandaki uygulamalarin gelecekte daha da yayginlagacagi ongoriilmiistiir. Bu tez
calismasinda gliniimiizde yaygmnhigi ve kullanilabilirligi giderek artan elektrikli
otobuslerin metrobiis hattinin bir boliimiinde mevcut hizmet standartlarina uygun olarak
uygulanabilmesi i¢in gerekli hesaplamalar1 yapilmis ve enerji sarfiyati bakimindan hali
hazirda kullanilan dizel araglar ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu hesaplarin
yapilmasi, mevcut sistem ile uygulamaya konulmasi diistiniilen elektrikli otobdslerin
enerji tuketim maliyetlerinin kiyaslanmasi ve saglayabilecegi avantajlar1 gosterebilmek
acisindan onemlidir. Bu kapsamda oOncelikle mevcut sistemin uygulanacagi bdlge
secilerek o bolgenin yol uzunlugu ile birlikte egim profili belirlenmistir. Daha sonra o
bolgede isletmesi yapilan hattin yolcu yogunlugu, arag¢ 6zellikleri, isletme hizi ve sefer
planlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Tiim bu veriler kullanilarak mevcut otobiislerin
giinlik enerji sarfiyati elektrik birimi cinsinden (kWh) hesaplanmistir. Bu enerji
sarfiyatindan yola ¢ikarak elektrikli otobuUslerin kullanilmasi durumunda elektrikli
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otobuslerin sahip oldugu batarya kapasiteleri ile hat binyesinde gidebilecegi menzil
belirlenmistir. Buradan da mevcut sefer planlarina uygun olarak bir otobiisiin yol almasi
gereken mesafeye gore sahip olmasi gereken enerji hesaplanmistir. Mevcut sefer
planina uygun olarak belirlenen otobls sayisinin ihtiya¢ duyacagi enerji miktarinin
temin edilebilecegi hesaplamalarla belirtilmis olup, bu durumdaki toplam enerji
tilketiminin mevcut otobiislerin yakit sarfiyati ile maliyet acisindan kiyaslamasi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim Sistemleri, Metrobiis, Elektrikli Araglar, Sarj Uniteleri
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ABSTRACT

TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF USING ELECTRIC BUSES
AT METROBUS LINE

Ali ALTAY

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ozan ERDINC

Along with the consumption of fossil fuels, increase of prices and environmental
problems have forced communities to use and develop alternative energy sources in
every field. One of the advantages provided by alternative energy sources compared to
fossil fuels is that the external dependency in energy production can be minimized. In
order to increase the amount of energy generated from alternative energy sources in
order to reduce external dependency, the countries are striving to capture the target rates
by allocating certain budgets to the investment programs every year in order to reach
the desired levels. In sectors where energy consumption is high as well as fossil fuel
consumption, number of research activities are being conducted in order to reduce this
consumption by using today's technologies. In the transportation sector, which has an
important place in the sector in terms of energy consumption, alternative energy sources
have started to be used in today's conditions and it is predicted that applications in this
area will become more widespread in the future. In this thesis study, necessary
calculations have been made in order to be able to apply electric buses, which are
increasing in popularity and availability today, in accordance with existing service
standards in a part of the metrobus line, and compared with the diesel vehicles currently
used for energy consumption. It is important to make these calculations in order to
compare the cost of energy consumption of the electric buses that are considered to be
put into practice with the existing system and to see the advantages that it can provide.
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In this context, firstly the region where the existing system will be applied is selected
and the slope profile is determined with the road length of that region. Later, the
passenger density, the vehicle characteristics, the speed of operation and the voyage
plans are taken into account in the line in which the zone is built. Using these data, the
daily energy consumption of existing buses is calculated in terms of electricity unit
(kWh). In the case of using electric busses by using this energy expenditure, the range
that the electric busses can have with the battery capacities that are available is
determined. From here, according to the existing voyage plans, a bus must calculate the
energy it should have according to the distance to travel. The number of buses
determined in accordance with the current voyage plan is calculated with the
calculations that can provide the energy supply and the total energy consumption in this
case is compared with the fuel consumption of the existing buses in terms of cost.

Keywords: transportation system, bus rapid transit (BRT), electrical vehicle, electrical
bus, charging station
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Ulkelerin sanayilerinin gelismesi ve ekonomilerinin kalkinmasi ile birlikte enerjiye
duyulan gereksinimleri artmaktadir. Diinya capinda son on yillik ortalama enerji
tuketimi artis miktar1 %1,9°dur. 2016 Diinya Enerji Istatistikleri Raporuna gére petrol,
global enerji tiketiminin %32,9’u ile diinyanin en biiylik yakiti olarak yerini
korumaktadir. Tiirkiye’de ise Petrol tiiketimi 2015 verilerine %12,5 artmis olup, global
petrol tuketiminde %0,9’luk bir paya sahiptir [1]. Petrol rezervlerinin tlikenmekte
olmasi ve kalan rezervlerin yarisindan fazlasinin Orta Dogu cografyasinda bulunmasi
nedeniyle petrol, diinya iilkeleri agisindan bugiin ve gelecekte de disa bagimlilik
yaratmaktadir. Buna ek olarak da yogun petrol tiiketiminin yarattigi ¢evresel sorunlar
daha biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu olumsuz durumlar1 azaltmak icin enerji tiketimine
gereksinim duyan sektorlerde alternatif enerji kaynaklarinin  kullaniminin
yayginlastirilmasi ¢alismalari baslamigtir. Ulasim sektoriinin enerji talebi yildan yila
artis gostermekte ve diinya genelinde en hizli biiyliyen sektorlerin basinda gelmektedir.
Ulagim sektoriinde de alternatif enerji kaynaklarina yonlenilmistir. Bu nedenle
giinlimiizde petrol yakitli araglarin yerine elektrikli ara¢ kullanimina yonelik ¢esitli

tesvikler sunulmaktadir.

Elektrikli araclarin kullammina 19. yy’da baslanmustir. ilk elektrikli ara¢c modeli
Hollanda’da 1835 yilinda Profesor Straitingh tarafindan yapilmistir. Daha sonra sarj
edilemeyen kursun asit bataryalar1 gelistirilerek kullanilmaya baslanmustir. Elektrikli
araclar 20.yy baslarina kadar olduk¢a revagtaydi, fakat igten yanmali motor

teknolojisindeki ilerlemeler ve petrol kullanan araglarin ucuz olarak toplu iiretimi o



yillarda elektrikli araglarin sonunu getirmistir. 1970 ve 1980’lerdeki enerji krizleri
elektrikli aracglara kisa siireli bir ilgi olusturmustur, fakat glnimuizdeki gibi blyuk
kitlesel bir pazara ulasamamustir. 2000°1i yillarin ortalarindan beri batarya ve gii¢
yonetimi lizerindeki teknolojilerindeki ilerlemeler, degisken petrol fiyatlarinin sebep
oldugu endiseler ve sera gazini azaltma gereksinimi elektrikli otomobilleri yeniden

giindeme getirmistir [2].

Icten yanmali motorlar yakit enerjisini itme giiciine doniistiiriirken enerjinin ¢cogunu
aktarma organlarinda 1s1 olarak harcadigi i¢in verimsizdirler. Fakat elektrikli araclarda
giinimiizde daha hafif, az hacim kaplayan ve verimli elektrikli motorlar1 aracin
tekerlerine dogrudan baglanarak araca gili¢ saglayan tahrik motorlart olarak
kullanilmakta ve ara gii¢ aktarim elemanlarinin gereksinimlerini ortadan kaldirarak bu

elemanlar Uzerinde olusan kayiplar 6nlenebilmektedir [3].

Elektrikli araglarin kullanimini sinirlandiran en 6nemli parametre sarj problemidir.
Araclar tam kapasiteyle belirli bir mesafe gidebilmekte ve bu mesafeyi tamamladiktan
sonra da sarj ihtiyaci duymaktadir. Sarj siireleri ise uzun zaman almaktadir. Elektrikli
araclari belirli bolgelerdeki glic taleplerine gore sarj etme stratejilerinin gelistirildigi
biiyiik 6lgekli sarj istasyonlarnin insa edilmesi ve boylelikle elektrik ara¢ kullaniminin

yayginlagmasi i¢in mevcut ¢alismalar bulunmaktadir [4].

Diinyanin bir¢ok {iilkesinde elektrikli araglar toplu tasimada da kendilerine uygulama
alanlar1 bulabilmektedir. Hizli otobiis tasimaciligi olarak bilinen BRT’de (Bus Rapid
Transit System) elektrikli ara¢ kullanim1 oldukga yaygindir. Genellikle boliinmiis yollar
ile sehir trafiginden arindirilarak hizli tagimaciligin saglanmasi, otobiislerin sarj
edilmesi igin glizergahinda park alanlarinin bulunmasi uygulamada bir takim avantajlar
saglamaktadir. BRT gilizergahinda yol altyapisinin, siiriicl davraniginin ve yerel trafik
parametrelerinin BRT enerji tlketimi Gzerindeki etkisi incelenerek BRT’yi hibrid
elektrikli araclarla modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Daha sonra bu modelleme gergek
bir BRT sistemi ihtiva eden Bogota-Kolombiya da deneysel olarak test edilmistir [5].
Benzer bir ¢alismada da Curitiba-Brezilya’daki BRT giizergahinda yer alan istasyonlar

arasi enerji tiiketimini farkli bir matematiksel modelleme ile sunulmustur [6].



Elektrikli araclarla donatilmis hizli sarj istasyonlarina sahip BRT giizergahinda gerekli
guc kaynagi i¢in similasyon galismasi gergeklestiren ve bunun gii¢ dagitim sebekesine
etkilerini inceleyen ¢alismalarda yapilmistir. Araglarin sarj edilmesi igin yerlestirilen
hizl1 sarj istasyonlarmin gii¢ dagitim sebekesi iizerindeki etkileri de Isvigre’nin Cenevre
sehrindeki BRT sistemi {izerinde gili¢ kaynagi simiilasyonu ile incelenmistir. Bu ¢alisma
ile hizlh sarj istasyonlarinin enerji kayiplarinin analizi, yiik profilleri ve gii¢ kaynagi

olan transformatdrlerin 6émdrleri tizerindeki etkisi incelenmistir [7].
1.2 Tezin Amaci

Ulkemizde toplu tasimacilik hizmetinde alternatif enerji kaynaklarinin uygulamas: fazla
yayginlagmamugtir. Oysaki Ulkemizde de tiiketilen enerjinin yaklasik %20’si ulagim
sektorlinde kullanilmaktadir. Enerji tiilketimi bakimindan sanayi ve konut sektoriinden
sonra Ug¢iincli sirada ulasim sektorii yer almaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda
giniimiizde yaygmligr ve kullanilabilirligi giderek artan elektrikli otobiislerin,
Istanbul’un vyiikiinii hafifleten metrobiis hattinin bir béliimiinde mevcut hizmet
standartlarina uygun olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar ile mevcut sistem ve uygulamaya konulmasi distiniilen elektrikli
otobUslerin  enerji sarfiyatina gore enerji tiiketim maliyetleri kiyaslanarak

saglayabilecegi avantajlarin gosterilmesi amacglanmistir.
1.3 Hipotez

Petrol rezervlerinin tiiketilmesi ve kiiresel 1sinmanin artmasindan dolayr giliniimiizde
alternatif enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmis ve gii¢lii ekonomilere sahip iilkeler
bu teknolojilere yatirimlarini arttirmistir. Bu ¢alisma ile Tirkiye'nin yerli Ureticisinin
urettigi elektrikli otobdslerin, tretim safhasindan ¢ikarak sahada kendine yer
bulabilecek alanlarimin varliginin tespit edilmesi ve bu tespit edilen yerin uygun olup
olmadiginin matematiksel modeller kullanilarak mevcut sistemden daha az enerji

maliyeti ile hizmet saglayabilecegini belirleyebilmektir.



BOLUM 2

ISTANBUL’DA TOPLU ULASIM SISTEMLERI

Farkl: kiiltlir ve uygarliklara ait tarihi birikimiyle 2010 yilinda Avrupa Kitasina Kiiltiir
Bagkentligi yapmis olan ve diinyanin énemli metropolleriyle yarisa giren Istanbul’un,
modern yatirimlarla alt yapisini yenileme ihtiyaci duyulmustur. Sehrin en 6nemli

yatirim kalemleri arasinda Toplu Ulasim Sistemleri yer almaktadir.

Istanbul’da Toplu Ulagim Faaliyetleri, Rayli Sistemler kapsaminda Istanbul Metro A.S
ve Otobiis Hatlar1 kapsaminda ise 1871 yilindan beri tarihi bir surece sahip ve ulagimin

temelini atmis olan I.E.T.T. tarafindan yiiriitiilmektedir.
2.1 Toplu Ulasim Cesitleri

5.461 kilometrekarelik bir alana yayilan ve 2015 verilerine gore nifusu 14.657.434 [8]
olan Istanbul igin toplu ulasim hizmeti; deniz araglari, rayli sistemler, teleferik aglari,
ozel sirketlere ve kamuya ait otobiis-metrobiis aglariyla saglanmaktadir. Istanbul’da

toplu tasima hizmeti veren araglara ait yolculuk oranlar1 Sekil 2. 1° de verilmistir.

30%
0,
23% 21%
16%
8%
Otobis Servis Minibls Rayli Metrobus Deniz

Sistem

Sekil 2. 1 Toplu tasima araglarina ait yolculuk oranlar
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2.1.1 Deniz Ulasim

Sehirde 1837 yilinda tarifeli deniz toplu tagimaciligi yapilmaya baslanmistir. Turkiye'de
kullanilan ilk feribot Suhulet'tir [9].

Isletmeciler; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin yerel idare olarak sahibi oldugu
Istanbul Sehir Hatlar1 AS, Ozel sektér isletmeleri istanbul Deniz Otobiisleri AS (IDO),
TURYOL, DENTUR tagima kooperatiferi, Deniz Taksi Teknomar A.S.’dir. Ayrica
Bursa Bliyiliksehir Belediyesi’nin Bursa — Istanbul arasinda islettigi feribot seferleri
yapan BUDO sayilabilir. Istanbul’da denizyoluyla tasgman yolcularin yaklasik %52
kadar1 Sehir Hatlar1 AS, geri kalan %40’lik pay Yolcu Motorlari, %8 ise IDO ve
BUDO’ya aittir [9].

2.1.2 Rayh Sistemler

Rayli sistemler Istanbul ulasgiminda 6nemli bir paya sahiptir. Bunun baslica nedeni
zamanin giin gectikce daha da degerli hale geldigi ¢agimizda, bu ulasim tiiriiniin
kendine ayrilmig bagimsiz bir yolda seferini trafige takilmadan belirli sUrede
tamamlamasidir. Rayli sistemli toplu tasima araclarini1 2015 yilinda yaklasik 600 milyon
kisi tercih etmistir. Istanbul’daki rayl sistem araclari; metro, tramvay, funikiler ve
teleferikten olusmaktadir. Istanbul’daki rayli sistemlere ait yolculuk sayis1 Cizelge 2.

1’de verilmistir.
2.1.2.1 Metro

Kentte hizmet veren 5 ana metro hattinda 2015 yilinda 384 milyon 871 bin 420 kisi
tasinmistir. Bu alanda, 143 milyon 265 bin 115 kisi ile M1 Yenikapt - Ataturk
Havalimani / Kirazli metro hatti, ilk sirada yer alirken, M2 Yenikapi-Haciosman metro
hattinda 136 milyon 433 bin 243, 2013 haziranda hizmet vermeye baglayan M3
Basaksehir-Kirazli-Olimpiyatkdy metro hattinda 18 milyon 874 bin 269 ve M4
Kadikdy-Kartal metro hattinda da 82 milyon 678 bin 963 kisi yolculuk yapmaistir. 2015
Nisan da agilan M6 Levent-Hisariistii/Bogazi¢i Universitesi hattinda ise 3 milyon 619
bin 830 kisi taginmustir [10].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Suhulet

2.1.2.2 Tramvay

1871 yilinda Azapkapi-Ortakody arasinda ath tramvaylarin kullanilmasi ile toplu tasima
hizmeti alaninda ilk adimlar atilmistir. Daha sonraki yillarda Silahtaraga elektrik
fabrikasinin kurulmasi ile birlikte elektrikli tramvaylara gecis yapilmistir. Lakin sehrin
artan nifusu ile birlikte tramvaylarin kapasitesi yetersiz kalmis ve 1966°da elektrikli
tramvaylar son seferini yapmistir. Fakat Istiklal caddesinde 29 Aralik 1990°da Nostaljik
Tramvay adi ile Tinel-Taksim arasinda tekrar hizmete alinan tramvaylar ve yerli-
yabanc turistlerimizin ilgi odag1 haline gelerek Istanbul’un dénemli bir simgesi haline

dontismiistiir.

Istanbul'da 3 hatta hizmet veren hafif rayli sistemler olarak bilinen tramvaylarda, 2015
yilinda 162 milyon 892 bin 627 kisi yolculuk yapmistir. T1 Bagcilar-Kabatas hattinda
119 milyon 387 bin 651 kisi tasiirken, bu say1 T4 Topkapi-Habibler hattinda 42
milyon 653 bin 963 ve T3 Kadikéy-Moda hattinda da 851 bin 13 kisi olmustur [10].

2.1.2.3 Tunel-Funikuler

1867 Eugene-Henri Gavand adli bir Fransiz miihendis turistik gezi igin Istanbul’a
geldiginde Galata’dan Beyoglu’na yeralti demiryolu yapilmasini 6ngdren Tiinel
projesini sunmustur. Projesinin uygun goriilmesiyle buharli sistemle c¢alisan ve
diinyanin ikinci metrosu olan Tiinel i¢in yabanci ve yerli ¢ok sayida segkin davetlinin
katilimiyla 1875 agilig téreni yapilmistir. Tlnel ve Taksim-Kabatas fiinikiiler hattinda
ise 2015 yilinda yaklasik 19 milyon Istanbullu yolculuk yapmistir [10].

2.1.2.4 Teleferik

Eyup-Piyerloti ve Macgka-Taskisla teleferik hatlarinda tasinan kisi sayis1 da 1 milyon
740 bin 463'e ulagmistir [10].



Cizelge 2. 1 Rayli sistem hatlarinda 2015 yilinda tasinan yolcu sayisi

Rayh Sistemlere ait Hat Bazh Yolculuk Sayisi
M1 (Yenikap1 — Havalimani) 143.265.115
M2 (Yenikap1 — Haciosman) 136.433.243
M3 (Basaksehir — Olimpiyatkdy) 18.874.269
M4 (Kadikoy — Kartal) 82.678.963
M6 (Levent — Hisaristi) 3.619.830
T1 (Kabatas — Bagcilar) 119.387.651
T3 (Kadikoy — Moda) 731.891
T4 (Topkap1 — Habibler) 42.653.963
F1 (Taksim — Kabatas) 10.134.809
Teleferik 1.740.463

Toplam| 559.520.197

2.1.3 Otobus- Metrobis

Istanbul’da otobiisler ile yapilan yolcu tasimacilign hizmeti I.LE.T.T isletmeleri Genel
Midiirliigi’niin yonetim, ylriitim ve denetimine verilmistir. Otobis ve Metrobus ile
yolcu tasimaciligi L.E.T.T ve Ozel tasimacigin biinyesindeki 5 bin 851 otobiis, 726 hat,
4 milyon 860 bin sefer ve yilda 1.3 milyar yolcu tasima kapasitesi ile Istanbul

ulagiminda en biiyiik paya sahiptir [11].



2.1.3.1 Istanbul Elektrik Tiinel Tramvay Isletmeleri Genel Miidiirliigii:

LE.T.T Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Istanbul ulasimina 2156 adet otobiisii, 610 adet
metrobiis araci ile toplam 576 milyon yolcu tasiyarak hizmet etmektedir. 726 adet
ulagim hattin1 planlamakta ve denetlemektedir. 726 ulasim hatti ile 2015 yilinda toplam
4 milyon 860 bin sefer yapilmigtir [11].

2.1.3.2 Ozel Yolcu Tagimacihg:

Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi’na bagli Trafik Miidiirliigii denetiminde
calisan Ozel Halk Otobiisleri, 1985 yilinda Belediye Baskanligi’nin teklifine binaen
alinan UKOME karariyla LE.T.T Isletmeleri Genel Miidiirliigii niin yonetim, yiiriitiim
ve denetimine verilmistir. Bu baglamda Ozel Halk Otobiisleri ile ilgili islemleri
yuriitmek iizere bir midirlik olusturulmustur. Halen bu ¢alismalar Ulasim Dairesi
Bagkanhigina bagli Ozel Ulasim Miidiirliigii tarafindan yiiriitilmektedir. Istanbul
genelinde 0zel ulasim hizmeti veren toplam 3085 adet lastik tekerlekli toplu tasima
araglart ile 503 milyon yolcu taginmistir. Otobiis A.S ‘nin ise 932 otobiis ile yaklasik
304 milyon yolcu tasinmustir [11]. Cizelge 2. 2’ de Otobiis ve Metrobiis tasimaciligina

ait yolculuk sayis1 verilmistir.

Cizelge 2. 2 Otobiis ve Metrobiis tasimaciligina ait yolculuk sayisi

Otobiis ve Metrobiis tasimacili@ina ait yolculuk sayisi
LE.T.T Otobust 273.013.065
Metrobus 303.105.490
Ozel Halk Otobsti 503.005.040
Otobiis A.S. 304.051.570

Toplam 1.383.175.165




BOLUM 3

METROBUS

3.1Metrobiis - BRT (Bus Rapid Transit System) Tasimacihiginin Ozellikleri

Ekonominin gelismesi ile birlikte kentsel trafik de artmis ve biiyiik sehirlerde trafik
sikigsiklari meydana gelmistir. Yasanan trafik sikisikliklart nedeniyle toplu tasima
araclariyla yapilan tasimaciligin sefer siirelerinin uzamasi ve hizmet kalitesinin de
diismeye baglamasi ile birlikte toplu tasimada alternatifler aranmaya baslanmistir.
Dlinyada da benzer problemleri yasayan, nifusu bakimindan karabalik sechirlerde
uygulanan Hizli Otobiis Tasimaciligt Sistemleri (Seattle-Washington, Brisbane-
Avustralya, Pereira-Kolombiya, Barcelona-Ispanya, Guayaquil-Ekvator, Metz-Fransa)
gozlemlenmis ve metro gibi kendine 6zel bir hat iizerinde otobiislerle tasimacilik
yapilan bu sistem “Metrobiis” ad1 ile Istanbul’da da uygulamaya konulmustur. Kentsel
gelismeler toplu tagima sistemlerinin destegine ihtiyag duymaktadir. Ihtiyag duyulan
destegi en hizli sekilde uygun alanlar bulundugu takdirde Metrobiis ile saglamak
mimkunddr. Cunki Metrobus; rayh sistemler gibi uzun zaman alan ve buyik butceler
gerektiren bir yatirnm olmamakla birlikte normal otobiis hatlarina kiyasla da daha fazla
yolcu tagima kapasitesine sahip oldugu igin daha verimlidir [12]. Metrobus sisteminin

yolcu tasimaciliginda sagladigi genel avantajlar su sekilde belirtilebilir (Sekil 3. 1):

e Hiz: Ayrilmis seritlerin olmasi, dur-kalk sistemine uyumlu olmasi i¢in otomatik
vitesli Uretilmesi, otobiisiin beklememesi i¢in duraklarin 6n 6demeli turnikeli
sistemlerle donatilmasi, otobus kapilari ile durak platformu yiiksekliklerinin ayni
seviyede olmasi ve tim kapilardan inig binis yapilabilmesi sayesinde daha hizli

bir tasimacilik yapilmaktadir [12].



o Tasarim: Metroblis araclar diisiik tabanli esnek, engelli erisimine uygun, 18-
25m uzunlugunda 200-250 kisi tasiyacak sekilde tasarlanarak verimliligi
arttirmaktadir [12].

e Ekonomi: Metrobiis sisteminin altyapi maliyeti metro ve benzeri toplu tagima
sistemlerinden ¢ok daha ucuz oldugundan dolay1 gelismis bircok iilkede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda uygun seyahat maliyeti ile yolculara
zaman da kazandirmaktadir [12].

e Konfor: Uygun iklimlendirme ortami ile birlikte trafiksiz konforlu bir ulagim
saglamaktadir [12].
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3.2 istanbul Metrobiis- BRT Hatt1

LE.T.T ’nin Istanbul’un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ve
konforlu ulagim saglamak amaciyla isletmeye aldigi Metrobiis sistemi, ilk olarak
Topkapi-Avcilar hattinda hizmete baslamistir. Yapimina 2007 yili basinda baglanan
18,3 kilometrelik Topkapi-Avcilar hatt1 sekiz ayda tamamlanip, 17 Eylul 2007 tarihinde
hizmete alinmistir. Metrobiis hattinin ikinci etab1 olan Zincirlikuyu ayagi 8 Eyliil 2008
de hizmete alinmistir. Metrobiis hattinin ii¢lincii etab1 olan Sogiitliigesme, 3 Mart 2009
tarihinde hizmete alinarak istanbul’un iki yakasi birbirine baglanmis ve Metrobiis
diinyada iki kitay:r birbirine baglayan tek toplu tagima sistemi olarak yerini almistir.
Hattin son etabi olan Avcilar-Beylikdiizi glizergdh1 da 19 Temmuz 2012 tarihinde
tamamlanarak toplam uzunlugu 52 kilometreyi bulan ve 44 istasyonlu Beylikduzu-
Sogiitliigesme Metrobiis hatti olusturulmustur. Bu hattaki yolculuk stiresi 100 dakika
olup, giinliikk ortalama 800 bin yolcu tasinmaktadir. Metrobiis hattinda 2015 yilinda

tagman yolcu sayisi, Sekil 3. 2’ de yolcu yogunlugu fazla olan diger rayli sistem

Metrobus,
303,105,490.00

M1 (Yenikapi

hatlartyla kiyaslanmigtir.

Marmaray,
60,958,142

T1 (Kabatas —
Bagcllar),
119,387,651

M2 (Yenikapi —
Haclosman),
136,433,243

Havalimani),

Sekil 3. 2 Rayl sistemler ve Metrobiis hattinin 2015 yilina ait yolculuk sayisi
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3.2.1 Metrobiis Hattinda Hizmet Veren Hatlar

Istanbul Ulasimina ait yolcu tasimaciliginin %8’lik bir kismini karsilayan Metrobiis

hatt1, yolcu kapasitesi g6z oniinde bulundurularak planlanmis ve 8 ayri hatla yolcu

tasima hizmeti vermektedir. Her bir hattin hizmet verdigi istasyon aralig1 ve ozelligi

Cizelge 3. 1’ de belirtilmistir.

Cizelge 3. 1 MetrobUs tasimaciliginda hizmet veren hatlarin genel 6zellikleri

Hat Seferler | Guniik
y Arag | Sefer Sureleri . | Durak |Ortalama| Aras1
Hat Guzergah v .. .. | Uzunlugu Hareket
Sayisi | (Gidis/Doniis) Sayisi | Ara¢ Hiz1| Ortalama
(Km) » Sayisi
Sure (Sn)
AVCILAR-
34 ZINCIRLIKUYU 92 125 30 27 34 82 1296
CEVIZLIBAG-
34A SOGUTLUCESME 22 94 22 20 30 256 88
AVCILAR-
34 AS SOGUTLUCESME 100 162 41,5 35 31 97 1188
BEYLIKDUZU-
34BZ ZINCIRLIKUYU 128 154 40 39 31 72 1798
BEYLIKDUZU-
34C CEVIZLIBAG 70 115 29 26 35 99 872
BEYLIKDUZU-
34 G SOGUTLUCESME 15 180 52 44 35 720 75
ZINCIRLIKUYU -
34U UZUNCAYIR 38 40 11 6 38 63 110
ZINCIRLIKUYU-
347 SOGUTLUCESME 30 52 11,5 8 31 104 1827
Metrobus Hatt1 Genel | 495

3.2.2 Metrobiis Hattindaki Yakit Sarfiyati

Metrobiis hattinda ele alinmasi gereken en 6nemli parametlerden biri yakit sarfiyatidir.

Ulkemizdeki yakit fiyatlarmin yiiksek olmasi gider kalemleri arasinda yakit miktar:

tutarmin da yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu gider kalemini minimize etmenin

yolu da hat planlamalarinin optimum diizeyde yapilmasindan gegmektedir.
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http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34/AVCILAR-Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34/AVCILAR-Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34A/CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34A/CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34AS/AVCILAR%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34AS/AVCILAR%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34BZ/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C%20-%20Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34BZ/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C%20-%20Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34C/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34C/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34G/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34G/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34U/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-UZUN%C3%87AYIR-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34U/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-UZUN%C3%87AYIR-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34Z/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34Z/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1

Cizelge 3. 2 Metrobiis hattinin 2014 yilina ait aylik yakit sarfiyati

2014

Km Yakat (Lt)
Ocak 14 5.411.402 3.011.362
Subat 14 4.834.066 2.705.701
Mart 14 5.247.177 2.952.580
Nisan 14 4.952.398 2.842.796
Mayis 14 5.527.670 3.305.187
Haziran 14 5.354.324 3.253.823
Temmuz 14 5.238.901 3.164.296
Agustos 14 4.929.863 3.013.132
Eylul 14 5.225.685 3.138.860
Ekim 14 5.675.316 3.250.083
Kasim 14 5.645.080 3.179.305
Aralik 14 5.795.000 3.218.122
Toplam 63.836.882 | 37.035.248

2014 yilinda Metrobiis hattinda hizmet veren ara¢ sayist 460 adet olup, artan niifus
orantyla birlikte 2015 yilindaki arag sayisi 495 ve 2016 yilindaki arag sayisi ise 520°ye
cikartilmigtir. Bu ara¢ miktarindaki artislar ayni zamanda yil igindeki artan sefer
oranlart nedeniyle gidilen km mesafesini ve tiiketilen yakit miktarinda da ortalama her
yil %8 gibi bir artis meydana getirmektedir. Genelde araglarin yakit performanslari
incelenirken 100 km’de tiiketilen yakit miktarlarina bakilir. Bu ¢ergevede 2014 yili igin
100 km’de tiiketilen yakit miktarini hesaplayacak olursak;

100km de ortalama yakit miktart

tiketilen yakit miktart
= ( - )xlOO
kat edilen mesafe

37.035.248 It >
x

100km de ortalama yakit miktart = (63.836.882 km

100km ortalama yakit miktart = 58 lt/100km
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3.2.3 Metrobiis Hattinda Hizmet Veren Araclar

Metrobiis hattinda farkli modellerde aracglar kullanilmaktadir. Bu araglarin kapasiteleri

ve yakit sarfiyatlar farkli olup, hatlardaki yolcu kapasitesi ve guizergah profiline gore

planlama yapilarak araglar hizmete alinmaktadir. Metrobiis hattinda hizmet veren

araclara ait ozellikler Cizelge 3. 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Metrobus tasimaciliginda hizmet veren araglar ve ozellikleri

Ara . Yolcu Kapasitesi . .| Yakat
Arag Adi Saylgl Tur Ayakta Otural?n Toplam Motor tipi (Lt/Km)
Phileas 50 Koruklia | 178 52 230 EURO IV | 0,69 Lt
Mercedes Capacity 250 Korukli | 150 43 193 EUROV | 0,61 Lt
Mercedes Citaro 100 Korukli 95 40 135 EURO Il | 0,60 Lt
Mercedes Conecto 90 Korukla | 120 34 154 EUROV | 0,54 Lt
Karsan Avancity 65 Korukla | 114 41 155 EEV 0,62 Lt
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BOLUM 4

METROBUS HATTININ ANADOLU YAKASININ ELEKTRIKLI
ARACLARLA MODELLENMESI VE ANALIZIi

Metrobiis hattinin 3. etabi olarak bilinen, Istanbul’'un Anadolu Yakasi’ndaki
Sogiitligesme’den Avrupa Yakasi’ndaki Zincirlikuyu’ya kadar uzanan hat 3 Mart
2009’da hizmete girmistir. Bu hat 11,5 km uzunlugunda ve 8 istasyondan olusmaktadir.
Istasyonlar; Zincirlikuyu, Bogazici Kopriisii, Burhaniye Mahallesi, Altunizade,
Acibadem, Uzungayir, Fikirtepe ve Sogiitligesme seklindedir. Avrupa Yakasi'ndaki son
istasyon olan Zincirlikuyu istasyonundan ayrildiktan sonra yaklasik 1,5 km boyunca
ayrilmis yoldan devam eden araglar; Bogazi¢i Kopriisii'nden yaklasik 1 km dnce normal
trafige dahil olmakta, koOpriiyli trafigin arasinda ge¢mekte, Anadolu Yakasi'na
geldiginde ise koprii ¢ikisindan yaklasik 700 metre sonra kendilerine tahsis edilen yola
donmektedir. Zincirlikuyu —Sogiitliigesme istasyonlar arasinda farkli zamanlarda 34AS,
34A, 34G, 34U, 34 Z hatlan ¢aligmaktadir. Bu hatlarda 193 kisi kapasiteli Mercedes-
Benz CapaCity, 135 kisi kapasiteli Mercedes-Benz Citaro, 154 kisi kapasiteli Mercedes-
Benz Conecto, olmak (izere giin i¢in farkli zamanlarda hizmet veren toplam 205 arag
bulunmaktadir. Bu araglari  Zincirlikuyu-Sogiitliigesme arasindaki istasyonlardan

yaklasik ayda 4 milyon yolcu kullanmaktadir.
4.1 Metrobis 34Z Hattimin Mevcut Halinin incelenmesi

Sogiitliigesme ile Zincirlikuyu istasyonlar1 arasinda ¢alisan 34Z hatti, 30 adet 95 kisi
kapasiteli Mercedes-Benz Citaro ve 120 kisi kapasiteli Mercedes Conecto ile hizmet
vermekte olup, gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda elektrikli araglarla modellemede
kullanilacak hattimiz olacaktir. 34Z hatt1 araglar1 52 dakikalik sefer siiresi (gidis-doniis)
ile 11,5 kilometrelik hatta 8 duraga ugrayarak yaklasik 31 km/h hizla Zincirlikuyu’dan
ve Sogiitliigesme’ye giinde yaklasik karsilikli 1800 sefer gergeklestirmektedir.

15


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bo%C4%9Fazi%C3%A7i_K%C3%B6pr%C3%BCs%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_CapaCity
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_CapaCity
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Citaro
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Conecto
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Conecto
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Citaro

4.1.1 Metrobiis 34Z Hatt: Istasyonlarimin Yolcu Yogunlugu

347 hattinin L.E.T.T’ den alinan sefer tarifesi incelendiginde, sefer siireleri arasindaki
zaman diliminin yolcu yogunluguna gore saatlik degistigi goriilmiistiir. Is giiniinde
sabah saatleri arasinda en fazla yolcu yogunlugunun 08.00-09.00 arasinda yasandigi
belirlenmis ve bu yolcu yogunlugu i¢in 08.01.2015 tarihli kis tarifesinde 38 saniye,
28.05.2015 tarihli yaz tarifesinde ise 48 saniye araliklarla seferler diizenlenmistir. Yine
is glinlinde aksam saatleri arasinda en fazla yolcu yogunlugun 18.00-19.00 arasinda
yagsandig1 ve bu yolcu yogunlugu i¢in 08.01.2015 tarihli kig tarifesinde 43 saniye,
28.05.2015 tarihli yaz tarifesinde ise 58 saniye araliklarla seferler diizenlenmistir. Sabah
yogun saatlerde yasanan yolcu yogunlugu aksam yogun saatlerde yasanan yolcu
yogunlugundan her zaman fazla olmustur. CUnki sabahlari insanlarin ise, okula
zamaninda yetisme durumlar1 s6z konusu iken aksam saatlerinde bu zorunluluklarin
seviyesi azalmaktadir. Bu nedenle de sabahlari yogun saatlerde sefer araliklari daha

kisa, dolayisi ile de sefer sayis1 daha fazladur.

Yolku Yogunlugu

1 ~
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

e e ———

HADIMKOY

CUMHURIYET MAHALLES| |gum
HARAMIDERE |t

HARAMIDERE SANAYi | gt

GUZELYURT |¢omtm
SAADETDERE MAHALLES| | fmmn et

BEYLIKDUZU | st
AVCILAR MERKEZ | gt
KUGUKCEKMECE | phummtm
CENNET MAHALLES| | o
ZINCIRLIKUYU | gt
SOGUTLUCESME  |smmtms

BEYLIKDUZU BELEDIYE |gume
MUSTAFAKEMALPASA | st st
iBB SOSYAL TESISLER| | chummbums

BEYLIKDUZO TUYAP |y
OKMEYDANI HASTANE | gttt

istasyonlar

Sekil 4. 1 Sogiitliicesme-Beylikdizi yoni sabah 08.00 de araglarin yolcu yogunlugu

16



Yolcu Yogunlugu

COCO000000
oRrNWwhUONLR
\

ACIBADEM |t

UZUNCAYIR |
FiKIRTEPE | gt

BEYLIKDUZU |ttt

HADIMKOY |t
ALTUNIZADE | sttt

CUMHURIYET MAHALLES| | bt
BOGAZICi KOPRUSU | sttt

BEYLIKDUZU TUYAP

OKMEYDANI HASTANE | st

BEYLIKDUZU BELEDIYE |fmmm

istasyonlar
Sekil 4. 2 Beylikdiizi-Sogiitliigesme yonii sabah 08.00 de araglarin yolcu yogunlugu

Metrobiis hattinda tek serit halinde ¢ift yonlii tasimacilik yapilmaktadir. Dolayisiyla bir
istasyondan hem Sogiitligesme yonunde hemen Beylikdizi yoninde yolculuk
yapilabilmektedir. Ara istasyonlardaki yolcularin Sogiitligesme yoniinii  veya
Beylikdiizii yoninl tercih etme nedenleri degismekte olup, buna bagl olarak da bir
istasyondan tercih edilebilecek Sogiitliigesme yonii ve Beylikdlizli yonl arasindaki
yolcu sayisi degisiklik gostermektedir. Sekil 4. 1’de Sogiiliigesme’den Beylikdiizii’ne
kadar ilerleyen biitiin araglarin istasyonlardan sabah 08.00-09.00 arasinda aldiklari
yolcu sayisina bagl olarak tasidigi ortalama yolcu yogunlugu, Sekil 4.2 ’de
Beylikdiizii’den Sogiitliigesme’ye kadar ilerleyen biitiin araglarin istasyonlardan sabah
08.00-09.00 arasinda aldiklar1 yolcu sayisina bagh olarak tasidigi ortalama yolcu
yogunlugu grafigi verilmistir. Grafiklerden anlasilacagi gibi ayni istasyonda sabah

08.00-09.00 arasinda iki yone ait yolcu yogunlugu farklilik arz etmektedir.
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Yolcu Yogunlugu

INSIONILNDOS
EEEIRNIE]
YIAVINNZN
N3avany
3avZINNLTY
JAINVHYNE
NSNYdON 1312v909
NANMITYION|Z
AQMIAIQPIN
NVAVIOVI

INVLSVH INVAAINNO
Vdy3d

INVAAINNO
N1901DIMVH
AVHVSNVAAY
1dv33INYIa3
3d3LTVIN

1dV3dOL

oveI1ZINID

EIRE[
NNYNENILAIZ
ITYIONI
YIIAINIIHVE
YITAINNIS
VYNSOSINIA
AONV43S

10AS38

VAYOT4

ISITIVHVIAl LINNTD
DINNINNINN
1431SIS3L IVASOS 98]
A3gn¥dInNg

YVIDAY

ZINYIN YVIIDAY
VSVAIVNIIVAVLSNIN
ISITIVHVIA 3430L3AVYS
IAVNVS 3¥30INVYVH
3Y3QINVYEVH
1¥NATIZND

NZNaIA3g

3AI03738 NZNANIAIE
ISITIVHVIA LIAIINHINND
AONNIQVH

dVANL NZNANI1A3E

istasyonlar

Sekil 4. 3 Sogiitliigesme-Beylikdiizil yonii aksam 18.00°de araglarin yolcu yogunlugu

Yolku Yogunlugu
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istasyonlar

Sekil 4. 4 Beylikdiizu-Sogiitliicesme yonii aksam 18.00 de araglarin yolcu yogunlugu

Sekil 4.3’te Sogiitliicesme’den Beylikdiizii'ne kadar ilerleyen biitiin araglarin

gl olarak tasidigi

istasyonlardan aksam 18.00-19.00 arasinda aldiklar1 yolcu sayisina ba

liicesme’ye kadar

gut

ilerleyen buttin araglarin istasyonlardan aksam 18.00-19.00 arasinda aldiklari yolcu

ortalama yolcu yogunlugu, Sekil 4.4’te Beylikdiizii’den So

gi verilmistir. Grafiklerden

gu grafi

gibi ayni istasyonda aksam 18.00-19.00 arasinda iki yone ait yolcu

gl olarak tasidigi ortalama yolcu yogunlu

sayisina ba

anlasilacagi

lugu farklilik arz etmektedir. 34Z hattinda g¢alisan araglar i¢in yolcu yogunlugu

yogun

grafikten belirlenebilir.
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Yolcu yogunlugu, 08.00-09.00 arasinda istasyonlara ait turnikelerden akbil okutan
yolcu sayisindan iade validatOrlerine akbil okutan yolcu sayisinin ¢ikartilmasi ile elde
edilen yolcu sayisinin, istasyonlardan gecen araglarin tasiyabilecegi yolcu kapasitene

boliinmesi ile hesaplanmistir. Tam kapasite 160 yolcuya tekabiil etmektedir.
4.1.2 Metrobus 34Z Hattimin Yol Egim Profili

Metrobiis hatt1 4 etaptan olusmaktadir. Metrobis hatt1 daha 6ncede belirtildigi tizere ilk
etapta Topkapi-Avcilar arasinda, ikinci etapta Topkapi-Zincirlikuyu arasinda, tiglincii
etapta Zincirlikuyu-Sogiitligesme arasinda, dordiincii etapta Avcilar-Beylikdiizi
arasinda insa edilerek 52 km uzunlugunda 44 istasyonlu Beylikdizu-Sogiitliicesme
metrobiis yolu olusturulmustur. Bu yollarin yiikseklik profilleri Istanbul’un cografi
yapist g6z Oniinde bulunduruldugunda farklilik arz etmektedir. Yollarimizin
yiiksekliklerinin farkli olmasi araglarin farkl egimlerde yol olmalarina neden olmakta,
dolayisiyla yiiksek egimli yollardan gegerken enerji sarfiyatin1 da arttirmaktadir. Bu
nedenle de 34Z hattinin elektrikli araglarla hizmet verilecek sekilde modellemesi
yapilirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken parametrelerden biri de Sogiitliicesme-

Zincirlikuyu arasindaki yol egimidir.

Cizelge 4.1 Sogiitlicesme-Zincirlikuyu yoniinde istasyonlarin egimi

ISTASYONLAR |Maksimum Egim | Ortalama Egim | Mesafe
Sogiitliicesme-Fikirtepe 8,5%, -39% | 1,9%, -2,0% | 1050m

Fikirtepe-Uzuncayir 5,3%, -9,4% 2,0%, -5,4% | 1000m
Uzuncayir-Acibadem 15,3%, -8,3% 57%, -4,1% | 1850m
Acibadem-Altunizade 95% -8,7% 2,5%, -3,7% | 1050m
Altunizade-Burhaniye 6,7%, -7,8% 2,9%, -4,2% | 1200m
Burhaniye-Bogazici 8,9%, -8,9% 3,2% , -4,2% 650m

Bogazici-Zincirlikuyu | 12,6%, -64% | 6,2%, -57% | 4100m

Sogiitliicesme-Zincirlikuyu yoniinde ilerleyen aracin istasyonlar arasindan gegerken
glzergah uUzerindeki egim profili Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki yol
egimleri GPS cihazi ile 34Z hattinda calisan aragta seyahat edilerek elde edilmis olup,
ayni zamanda istasyon giizergahlari Google Earht programinda gizelerek de yol egim
profilinin dogrulugu teyit edilmistir. Uzungayir-Acibadem arasindaki yol egiminin

Google Earth programinda cizilerek ile elde edilmesi Sekil 4.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 Uzungayir-Acibadem aras1 Google Earht yiksellik profili gosterimi

Hatta yapilan incelemeler neticesinde en fazla egime %16 civarinda bir oranla
Acibadem-Uzungayir arasindaki bolgede rastlanmistir. Istasyonlar arasi mesafeler ve
ortalama egimlerden, aracin hareketine ters yonde olan egimler dikkate alinarak hat
genelinde bir ortalama egim hesabi yapildiginda karsimiza aracin hareketine ters yonde
ortalama %4,417 gibi bir oran ¢ikmakta olup, hattimizda bir tur igin sarf edilen gig

miktar1 hesab1 yapilirken bu oran dikkate alinacaktir.

4.2 Metrobus 34Z Hatt1 Araclar icin Gii¢ Hesabi

Motorda uretilen moment ve giiclin tekerleklere iletilmesi, aktarma organlar1 sayesinde
gerceklesmektedir. Aktarma esnasinda verime bagli olarak bazi kayiplar s6z konusudur
ve bunu hesaplamalarda goz 6niine almak gerekmektedir. Tahrik kuvveti aktarma
oranina baghdir, dolayisiyla her vites igin tahrik kuvvetini hesaplamak gerekmektedir.
Bilindigi iizere Newton’un 2. Yasasi geregi (F = m * a) bir cismin V, =0 m/s ilk
hizdan hareket edebilmesi i¢in {izerine gelen net kuvvetin sifirdan biiylik olmasi1 gerekir.
Araglara baktigimizda tahrik (¢ekis) kuvvetini olusturan sadece motordur. Ancak bircok
sebepten kayiplar meydana gelmektedir. Kayiplarin yani sira dis ve i¢ faktorlere bagh
olarak aracin hareketini engelleyen birtakim diren¢ kuvvetleri olusmaktadir. Bu kisimda

bir aractaki tahrik kuvveti, hiz, gii¢, diren¢ kuvvetleri ve ivmenin hesabindan

bahsedilecektir [13].
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34Z hatt1 giizergahindaki yiikseklik profiline bagli olarak otobiisiin gitmek istedigi
yondeki hareketine karsi koyan tim kuvvetlerin goz oOnlinde bulunduruldugu bir
matematiksel modelleme ile Sogiitliigesme’den hareket eden bir otobdsin

Zincirlikuyu’ya varincaya kadar sahip olmasi gereken enerji hesaplanacaktir.

4.2.1 Araclarda Olusan Diren¢ Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Araclarda tahrik kuvvetinin aksi yoninde direng kuvvetleri olusmaktadir. Bir aragta
toplamda 4 gesit direng kuvveti mevcuttur. Aerodinamik (hava) direnci kuvveti,
strinme direnci kuvveti, egim direnci kuvveti, ivme direnci kuvveti. Hava direnci
kuvveti, ara¢ ile rizgar bagil hizina bagh olarak degisir. Surtinme direnci kuvveti,
lastik ile asfalt arasindaki siirtiinmeye baglidir. Egim direnci kuvveti, aracin tirmandigi
yokusun egimine baghdir. Ivme direnci kuvveti ise aracin ivmesine ve kiitlesine bagl

olarak degisen bir direng kuvvetidir [13].
4.2.1.1 Surtunme Direnci Kuvveti

Surtuinme direnci kuvveti, lastik yola yapistigi zaman olusan deformasyon sonucu
tiketilen enerjiyi ifade eder. Tekerlegin her doniisiinde, lastik sirt alani zeminin
yiizeyiyle temasa gegtiginden biikiilmekte ve bi¢cim degisikligine ugramaktadir. Kauguk
bicim degistirdiginden 1sinmaktadir ve 1s1 bigiminde enerji kaybedilmektedir. Bu da
lastigin sUrtinme direncinin %90’lik kismini olugturmaktadir. Lastikte meydana gelen
bu deformasyon ve kaybolan enerji sifira indirilememektir, fakat yapisal lastik tasarimi
ve malzeme secenekleri ile kontrol edilebilmektedir [13].

Surtinme direnci kuvveti Fg;, (4.1)’deki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir. Otobiisiin

kiitlesi m (kg) ve yer cekimi kuvvetine (g = 9.8 m/s?) baghdir [6].

Fsw=f +m - g (41
[ : surtinme katsayust.

f = (0.0041 + 0.000041 - v - 2.24) - C, (411

v : Arag hizt (m/sn).

Cy, @ Strtiimme yiizeyine bagl siirtiinme katsayist. (Cp, = 1.2)
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4.2.1.2 Hava Direnci Kuvveti:

Hava kuvveti Fj, .y, otobiis hareketine karsi hava direncinden kaynaklanir ve aracin

tasarim Ozelliklerine baghidir [6].

Fhava = 05 =& = C, A - V2 (4.2)
&: Havamn yogunlugu [¢ = 1,20 kg/ m3]

A: Aracin projeksiyon alant

Projeksiyon alanmi bir araca onden bakildiginda goriilen alandir. Projeksiyon alani
denmesinin sebebi ise sudur: Aracin arkasindan bir projeksiyon ile 151k yansittigimizda
¢ikacak goriintiiniin alaninin, bu formiildeki alan1 ifade etmesinden kaynaklanmaktadir

[13].(A = 7m?)
C, : Havanin suriiklenme katsayist. (C, = 1,17)
Vy: Bagil hiz (m/s)

Bagil hizdan kasit riizgar ile aracin birbirlerine gore olan hizidir. Ornegin, riizgar aracin
oninden esiyorsa Vi, = Vyszienen — Vgozieme: fOrmullinden hareketle, V, = Vgpqp —
(—Vriizgar) olarak hesaplanir ve sonugta iki hiz toplanir. Riizgar aracin gidis yon(inde
esiyorsa  Vj, = Vorae — Vyiizgar Olarak hesaplanir ve iki hiz birbirinden ¢ikarilir.

Toplama esnasinda hizin m/s’ye ¢evrilmesi gerektigi unutulmamalidir. Goriildiigii gibi
ara¢ hiz1 arttik¢a riizgar direnci artmaktadir. Riizgar direnci hizin karesiyle arttigindan

yiiksek hizlarda yakit tiikketimi artmaktadir [6].

Metrobiis hattinda riizgarm hizi ve yonii aracin hareket yoniine ve konumuna gore

degistiginden hesaplamalarda V544 = 0 kabul edilmis, bagil hizin ara¢ hizina esit

oldugu (V, = v) varsayilmistir.
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4.2.1.3 Egim Direnci Kuvveti:

Sekilde egimli bir yoldaki aracin serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. Egim direnci

kuvveti aracin hareket dogrultusunun aksi yoniindeki egimden kaynakli kuvvettir [13].

Sekil 4. 6 Egimli yolda arag {izerinde olusan kuvvetler

Otobiis gilizergahinda farkli yiikseklik profilleri bulunmakta olup, a derece egimini
dengelemek igin gerekli Kuvvet Feg;p, esitlik (4. 3) “de ki denklemden hesaplanir [6].

Fesim = m - g - sin(a) (4.3)
m: Aracin agirligi [kg|

g: Yercekimi ivmesi [m/s?]

sin(a): Aracin bulundugu zeminle yaptigr aginun siniis degeridir.

Bazi durumlarda aracin yol ile yaptigi egim a¢1 cinsinden degil de ylzde cinsinden
verilmektedir. Bu durumda yiizdesel egim ile a¢1 arasinda doniisim yapmak
gerekmektedir. i yiizde olarak egimi ifade etmekle beraber i = tan(a) sekilde egim

actya dontistiiriliir [13].

Yiizde olarak egim 100 metrede yolun ka¢ metre yiikseldigini ifade etmek igin
kullanilir. Ornegin %10 egimli yol ifadesi yolda 100 metre ilerlendiginde yolun 10
metre yiikseldigi anlamina gelmektedir [13].
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Metrobiis hattinda Sogiitliicesme ile Zincirlikuyu istasyonlari arasinda sefer yapan 34Z
hattinin yol giizergaht GPS cihaz1 ile incelenmistir. Bu incelemede hattin maksimum
yikseltisinin -~ Uzungayir-Acibadem  Istasyonlar1  arasindaki  bolgede  oldugu
belirlenmistir. Bu bolgede 100 metrede ilerlendiginde 16 metreye tekabil eden bir
yukselti tespit edilmistir. %16 egimli bir yol araliginda seyreden aracimiz igin
tan(@mayx) = 0.16 hesabindan yola ¢ikilarak, apq, = tan®~1(0.16) seklinde
maksimum egim agis1 hesaplanabilmektedir. Buradan da hattaki maksimum egim agis1
Amax = 9.1 olarak bulunmustur. Hattin her bolgesindeki egimi hesaplamak genel
anlamda daha fazla ayrint1 igereceginden biz hesaplarimizda boliim 4.1.2°de verilen
hattin ortalama egimin igin %4,417 degerini kullanacaktir. Buradan egim agisi

hesaplanirsa,

tan (a) = 0,04417

a = tan""1(0,04417)
a = 2.52911068°

Egim direnci aracin egimli yolda hareket ettigi durumlarda dikkate alinmalidir. Diiz
yolda giden bir aragta egim direnci O (sifir)’dir. Eger ara¢ yokus yukari hareket
ediyorsa egim direnci pozitiftir ve toplam direng kuvvetine eklenmektedir. Arag yokus
asag1 hareket ediyorsa egim direnci negatiftir ve toplam diren¢ kuvvetinden ¢ikarilmasi

gerekmektedir.
4.2.1.4 ivme Direnci Kuvveti

Eylemsizlik, cisimlerin bulundugu durumu koruma istegi olarak tanimlanmaktadir.
Frenleme esnasinda otomobilin i¢inde 6ne dogru egilisimiz veya ivmelenme esnasinda
geriye dogru yaslanisimiz eylemsizlikten kaynaklidir. Araglarin da durgun halden
harekete gegmesi esnasinda eylemsizlikten kaynakli bir diren¢ kuvveti olugsmaktadir. Bu
dirence ivme direnci veya atalet direnci adi verilmektedir [13]. Ivme direnci aracin
kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir. Giizergah {izerinde yer alan duraklarin ytikseklik

profiline bagl olarak ivmelenme verileri 5 sn araliklarla GPS ile elde edilmistir.

Fiyme =m = a [N]'dur. (4.4)
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4.2.1.5 Toplam Diren¢ Kuvveti:

Aragta olusan tiim direng kuvvetlerinin toplami toplam diren¢ kuvvetini vermektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus direnglerin pozitif veya negatif olup olmadigidir.
Sekil 4.7°de bir ara¢ Uzerinde meydana gelen kuvvetler gosterilmektedir. Surtlinme
direnci her daim pozitif yonde direng kuvveti olustururken, hava (aerodinamik) ve egim
direnci duruma gore negatif olabilmektedir (genelde riizgar direnci de pozitif degerde
olmaktadir.) [13].

Hava direnimi

—

Motor giictinden elde

; Yuvarlanma direnimi
edilen ¢ekim kuvvet

Tasitn agurhig

Egim direnimi

Sekil 4. 7 Bir aragta meydana gelen direng kuvvetleri

Gortildiigii lizere araglarda bircok direng kuvveti olusmaktadir ve bu direng kuvvetleri
enerji kaybina sebep olmaktadir. Ivme direnci geometriye bagli bir biiyiikliik
olmadigindan burada gosterilmemistir. Diren¢ kuvvetlerinin yan1 sira motorda, aktarma
organlarinda da kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar ara¢ veriminin diismesine

sebep olmaktadir [13].
F = Fsir + Frava + Fegim + Fiyme [N]'dur. (4.5)

F:Toplam direng kuvvetini ifade etmektedir [N]
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4.2.2 Araglarda Tork, Gug ve Tuketilen Enerjinin Hesaplanmasi

Aracin hareket edebilmesi igin ters yonde etki eden kuvvetlerin toplami referans
alinarak iretilen tork hesaplanmali ve bu torktan daha fazlasi iretildigi takdirde aracin
harekete gececegi bilinmelidir. Bunun yani sira aracin farkli viteslerde iiretecegi tork
degeri farkli olacagindan Cizelge 4. 2°de 34 hattinda kullanilan araca ait sanziman ve
disli oranlar1 verilmistir Ters yonde ekti eden kuvvetlerin toplamindan yola ¢ikarak tork

asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

T = (4.6)

r : Lastik yaricapt ( Lastik 6lgisit 275 /70 R 22,5 olup yaricapt 11,25 cm’dir.)
G: Sanzllman ve disli oranl]

Cizelge 4. 2 Sanziman ve disli oranlar

. 1. Disli
Dish Or:nl
1.Vites 3,364
2.Vites 1,909
3.Vites 1,421

4.Vites 1

5.Vites 0,72
6.Vites 0,615
Geri Vites 4,235

Metrobiis hattinda yapilan analizlerde aracin istasyondan ayrildiktan sonra, iki istasyon
arasindaki nihai hizina 10 sn gibi bir ivmelenme siiresi gegtikten sonra ulastigi
gozlemlenmistir [9]. Bu nedenle, iki durak arasinda harcanan enerji iki kisma
ayrilmaktadir. Ara¢ ivmesi i¢in onceden hesaplanmis bir enerji ve sabit hizda bir
sonraki duraga ulasmak icin gereken enerjidir. Bu dongii, farkli siiris kosullarinda

srlclniin verimliliginden etkilenmektedir [14].
Toplam tiiketilen enerji miktari ise asagidaki denklemle hesaplanir.

(T v, =2 1)

P =
(60000 * 1y = 71 )

(4.7)
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Uy ¢ Motorun acisal hizi asagidaki denklemle hesaplanir.

_ (v - 60 - G) @.7.1)
Uy = R 7.
Nm ¢ Motorun verimi asagidaki denklemle hesaplanir.

Nm = —3 = 10—8 -v2% + 0.0002 - v,, + 0.638 (4.7.2)

Ne: Sofor in aract kullanma verimi. Bu ¢alismada striiciiniin aract kullanma verimi

%92 olarak sabit kabul edilecektir [10].

Bir zaman araligi diliminde (4t =t; —t;) harcanan enerji asagidaki denklemle
hesaplanmaktadir. Ve bu harcanan enerji At zaman diliminden sonra bataryanin bilinen

enerji seviyesinden diisiilmektedir.

ts
E = f P dt. (4.8)
t

i

Sogiitliigesme’den Zincirlikuyu’ya hareket eden bir ara¢ ile seyahat edilerek bir GPS
cithazi ile aracin 5 sn araliklarla sahip oldugu ortalama hiz degerleri elde edilir. Elde
edilen bu hiz degerleri km/h cinsinden olup, formullerde m/s’ye olarak kullanabilmek
icin 0,277 ile carpilmaktadir. Aracin ivmesi ise m/s birimine doniistiiriilen hizin ne
kadar zamanda bir sonraki hiz seviyesine eristigini gosteren zaman dilimine boltnerek
m/s? cinsinden elde edilmektedir. Aracin toplam agirligi, arag i¢i yogunlugun aracin
tagiyabilecegi maksimum kisi sayist ve bir kisinin ortalama agirhigi ile carpilmasi
neticesinde bulunan degerin aracin kiitlesiyle toplanmasi sonucu elde edilmektedir.
Arag¢ yogunlugu hat bazinda 0,5, bir Kisinin ortalama agirligi 72 kg, aracin kapasitesi
154 Kkisi, aracin agirhigr ise 18.050 kg ’dir. Buradan aracin toplam agirligt m =
23.594 kg bulunmaktadir. Siirtinme katsayist f hattaki aractan elde edilen hiz
degerlerinin m/s ’ye cgevrilip Esitlik 4.1.1°de yerine yazilmasi ile bulunmaktadir.

Bulunan bu f degeri Esitlik 4.1°de yerine konularak her bir hiza gore siirtiinme direnci
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kuvvetleri hesaplanmaktadir. Hattan elde edilen her bir hiza ait hava direnci kuvvetleri
ise degerleri bilinen havanin yogunlugu ( ¢ = 1,20 kg/m3), havamn siiriikklenme
katsayist (C, = 1,17), aracin projeksiyon alan1 (A = 7m? ), 6lciilen hiz degerlerinin
(v) Esitlik 4.2°de yerine yazilmasi ile bulunmaktadir. Egim direnci kuvvetleri ise hattin
ortalama egimine karsilan gelen egim agisinin sin (2.52911068°) degeri bulunup
Esitlik 4.3°de yerine yazilarak bulmaktadir. [vme direnc kuvveti ara¢ agirhig: ile arag
ivmesinin Esitlik 4.4’de yazilmasi ile bulunmaktadir.. Bulunan bu kuvvetlerin toplami
her bir hiza ait uygulanmasi gereken toplam kuvveti Newton cinsinden vermektedir. Bu
kuvvetlerden yola ¢ikarak her bir vites i¢in sanziman ve disli doniisiim oranlar1 da
Esitlik 4.6 ‘da yerine yazilarak motorun tretmesi gereken tork (N.m) hesaplanir. Bunun
icin bilinmesi gereken Cizelge 4.2°deki disli doniisiim oranlar1 aracin sanziman iireticisi
olan firmadan alinmistir. Ayn1 zamanda her vites igin disli doniisiim oranlar1 Esitlik
4.7.1’de yerine konularak her vites i¢in aracin hizina gére motorun agisal hizi
hesaplanmaktadir. Motorun agisal hizinin da Esitlik 4.7.2’de kullanilmas: ile de
motorun verimi hesaplanmaktadir. Bilinen tork, motorun agisal hizi, motorun verimi ve
striict verimleri Esitlik 4.7°de yerlerine konularak gereken gii¢ N.m/s cinsinden
bulunmaktadir. Bulunan bu gii¢ degeri 1000’e bolinerek kW birimine doniistiiriilmiis
olur. Harcanan toplam enerjiyi bulmak igin harcanan bu gicln ne kadar sirede
harcandigimi bilip bulunan giicli bu siire ile ¢arparak kWh cinsinden ne kadar enerji

harcandig tespit edilmis olmaktadir.
4. 3 Metrobiis 34Z Hattimin Elektrikli Otobuslerle Planlanmasi

347 hattinin alternatif enerjili araglarla planlanmasi i¢in mevcut araglarin sarf ettigi
enerji miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu enerji miktarinin hesaplanmasi i¢in
gereken parametreler ve matematiksel modeller ise B6lim 4.2°de sunulmustur. Bu
parametrelerden yolun yiikseklik profili, yolcu yogunluguna bagl arag agirligt ve hizi
gibi  degiskenlik gosterebilecek degerler Olglimler neticesinde belirlenmistir.
Sogiitliigesme’den Zincirlikuyu’ya hareket edecek bir aracin 10,5 km’lik bir mesafeyi
asabilmesi i¢in sahip olmasi gereken toplam enerji miktart 13,3 kWh olarak Bolim
4.2°de verilen prosediirler izlenerek hesaplanmustir. Ilgili hesaplama detaylar1 Ek 1-5
icerisinde mevcuttur. Bu deger gidilen mesafeye bollinlrse km basina tiiketilen enerji
miktar1  bulunmaktadir. Hesaplamalar icerisinde bu parametre g0z ©nunde

bulundurulacaktir.
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4.3.1. Metrobus 347 Hattimin Elektrikli Otobuslerle Planlanmasi icin Gereken

Parametreler
Ilgili parametreler su sekilde belirtilebilir;

o Hat Uzunlugu-Durak Sayist (Tek-YOn): 347 hattinda Sogiitligesme-Fikirtepe-

Uzungayir-Acibadem-Altunizade-Burhaniye-Bogazigi-Zincirlikuyu olmak tzere
8 adet istasyon olup, toplam 11,5 km uzunlugundadir.

e Hat Uzunlugu-Durak Sayisi (Cift-YOn): 347 hatt1 gidis-doniis 16 adet istasyon

ve 23 km uzunlugundadir.

e Frekans: Hattin yolcu yogunluguna bagl olarak araglar arasindaki sefer stiresini
ifade eder. Frekans degerleri belirlenirken mevcut 34Z hattinin sefer tarifesi goz
oniinde bulundurulmustur.

e Onerilen_Ticari Hiz: S0z konusu araclarla yapilan hiz Slciimleri neticesine

I.LE.T.T’ nin bu hat igin verdigi ortama hiz degeri 31 km/h olup, Arag boylari
uzadiginda kapasitesinin artmasi ile bu hizin 26 km/h olacagi dngorilmiistiir.

o Sefer Suresi:11,5 km’ lik bir yolu 26 km/h hiz ile 26 dakikada tamamlayacagi
hesaplanmistir. Bu siireye dinlenme siiresi ilave edildiginde bir sefer 30
dakikada tamamlanmaktadir.

e Parkur Sudresi: Bir turun tamamlanma zamanin ifade eder. Gidis ve doniis

stresine dinleme sureleri dahil edilirse 1 parkur 60 dakika da tamamlanmaktadir.

o Giinliik_Sefer Sayisi: Hattin calisma saatleri icinde frekansa bagli olarak

diizenlenen sefer sayilari toplamidir. Glinliik sefer sayis1 480 tur ve 960 seferdir.

o Gerekli Arac Boyu: Hattaki yolcu yogunluguna gore kullanilacagi ongoriilen

18m ara¢ uzunlugudur.

e Planlanan _Ara¢_Saywsi: Bir tur icin gegen slrenin toplam tur sayisi ile

carpilarak igletme siiresine bolinmesi ile elde edilmektedir.

Planlanan Arag sayist

_ Bir turicin gecen siire x Toplam tur sayist (4.9)
B Isletme siiresi '

= 60 dakika x 480 tur / (19x60 dakika)

= 25,263 Arag
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o Arac¢c Basi Yapilan Mesafe: Bir tur (60 dakika) 1 saat olup, toplam igletme

stiresi olan 19 saatte bir ara¢ 19 tur yapilabilir. Bir tur 23 km olduguna gore bir
arac¢ 19 turda glinde 437 km mesafe kat etmektedir.

o Toplam Yapilan Mesafe: Bir aracin giinliik yaptig1 km ‘yi planlanan ara¢ sayisi

ile ¢arparak bulunmaktadir. Bir ara¢ ginde 437 km mesafe giderse 26 arac
toplam 11362 km mesafe kat etmektedir.

e Ol Mesafe: Aracin, sefere baslanilacak yer yani yolcu alacagi istasyon ile park
ettigi yer arasindaki mesafesidir.

e Hat Egim Orani: GPS ile dlgiilen egim oranlarini ifade etmektedir.

e Tur Sonu Mola Siresi: Aracin bir seferi tamamladiktan sonra bir sonraki

seferine baslamadan 6nce ihtiyag molasi i¢in gecirdigi siireyi ifade etmektedir.
Bir sefer icin 4 dakika olup, bir tur i¢in toplam 8 dakikadir.

o Sefer Doluluk Orani: Giinliik yolculuk sayisinin toplam tur ve arag kapasitesine

bolinmesi ile bulunmaktadir.

o Giinliik_calisma Siiresi: Sabah saat 05:00 ile aksam 00:00 arasinda gecen 19

saatlik suredir.

o  Giinliik Klima Calisma Siiresi: Y azin klimanin agik tutuldugu siiredir.

Bu parametreler gz 6ninde bulundurularak Cizelge 4.3’de verilen degerler elde

edilmektedir.
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Cizelge 4.3 Metrobiis 34Z hattinin elektrikli otobiislerle planlanmasi i¢i gereken

parametreler

ELEKTRIiK ENERJILI ULASIM SISTEMI ONERIiSi

(TEK YON)

HAT UZUNLUGU - DURAK SAYISI

11,5KM - 8 ADET

HAT UZUNLUGU - DURAK SAYISI

2 . y 23 KM - 16 ADET
(CIFT YON)
3 FREKANS 2 DK
4 ONERILEN TICARI HIZ 26 KM/SA
5 SEFER SURESI 26 DK (+4 DK DINLENME)=30 DK
6 PARKUR SURESI 60 DK
05.00-06.00 ARASI= 10 DK
07.00-22.00 ARASI = 2 DK
7 GUNLUK SEFER SAYISI
22.00-00.00 ARASI = 5 DK
480 TUR (960 SEFER)
8 GEREKLI ARAC BOYU 18 M
9 PLANLANAN ARAC SAYISI 26 ADET (+4 YEDEK)=30 ADET
10  |ARAC BASI YAPILAN KM 19*23=437 KM/GUN
11 TOPLAM  YAPILAN KM (TUM 437*26=11362 KM/GUN
ARACLAR)
12 [OLU MESAFE (GUNLUK) 1 KM *2 (GIDIS-DONUS)*30ARAC=60KM
13 [HAT EGIM ORANLARI MAX= %153
ORTALAMA= %4,417
14  [TUR SONU MOLA SURESI 4 DK SEFER SONU, 8 DK TUR BASI
15  |SEFER DOLULUK ORANI 50%
16 GUNLUK CALISMA SURESI 19 SAAT
. GUNLUK ORTALAMA KLIMA| 10 SAAT

CALISMA SURESI (MAYIS-EYLUL)
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4.4 Metrobls 34Z Hattimin Enerji Planlanmasinda Elektrikli Otobuslerin Yol

Almasi1 Gereken Mesafe Ongoriilerek Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi

347 hattinin alternatif enerjili araglarla planlanmasi i¢in mevcut araglarin sarf ettigi
enerji miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu enerji miktarinin hesaplanmasi icin
gereken parametreler ve matematiksel modeller ise BOlim 4.2°de sunulmustur. Bu
parametrelerden yolun yiikseklik profili, yolcu yogunluguna bagh ara¢ agirlig1 ve hizi
gibi degiskenlik gosterebilecek degerler Olgiimler neticesinde belirlenmistir.
Sogiitligesme’den Zincirlikuyu’ya hareket edecek bir aracin 10,5 km’lik bir mesafeyi
asabilmesi icin sahip olmas1 gereken toplam enerji miktar1 daha 6nce hesaplandig lizere
13,3 kWh olarak bulunmustur. Bu enerji degerini gidilen mesafeye bolecek olursak km
basina tiiketilen enerji miktar1 bulunmakta hesaplarda bu parametre g0z onune

alinmaktadir.

1 km ‘de tiiketilen enerji miktart

Harcanan Enerji

4.1
Toplam Mesafe (4.10)

= 13,3 kWh /10,5 km

= 1,267 kWh/km

347 hattinin enerji planlamasi yapilirken hatta igletilen otobiislerin, Sogiitliigesme’den
Zincirlikuyu’ya kadar giin i¢inde yaptiklart seferler neticesinde kat ettikleri toplam
mesafeye gore harcadiklart enerji sarfiyatt hesaplanmistir. Yaz aylarinda klimanin
calisma durumu da s6z konusu oldugundan bu enerji sarfiyati da dikkate alinacaktir.
Cizelge 4.4’te verilen tabloda mevcut aracin enerji tiiketim degerleri verilmistir. Bu
bilinen tiiketim degerleri neticesinde hatta kullanilabilecek otobusler belirlenerek ve bu
otobuslerin Ozelliklerine gore enerji planlanmasi yapilmalidir. Cizelge 4.5te hatta
kullanilabilecek yerli iiretime dayali bir elektrikli otobiis firmasindan alinan katalog

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.4 Sogiitliigesme’den Zincirlikuyu’ya giden aracin enerji tuketimi

Sogiitliicesme’den Zincirlikuyu’ya Giden Aracin Enerji Tuketimi

Aracin km basina tiikettigi enerji miktari 1,267 KWh/km
Aracin giinliik yol aldig1 toplam mesafe ( 614 2 km dahil) 439 km/giin
Aracin giinliik yol almas1 gereken mesafe icin tiikketecegi enerji miktari 556,13 kWh
10 saat ¢alismasi i¢in gereken klimanin tiikettigi enerji miktari 90 kWh
Giinliik en az 439 km menzilli ve kapasitesinin yaris1 dolu olan bir

. . ! ) § . 646,13 kWh
aracin klima sistemi de ag¢ik iken harcayacagi toplam enerji miktari

Cizelge 4.5 Hattimizda kullanilabilecek elektrikli otobusin dzellikleri

Elektrikli Otobuisiin Ozellikleri
Akl Kapasitesi 300 kWh
Ak Gerilimi 450 V- 600V
Maksimum Gii¢ 4x120 kKW
Elektrik Menzili > 300 km
Maksimum Hiz 75 km/h
Azami Egim 20%
Yolcu Kapasitesi 137 kisi
Arag¢ Uzunlugu 18m
Arac¢ Genisligi 2,55 m

Cizelge 4.4°te gunluk en en az 439 km menzille ve yolcu kapasitesinin yarisi dolu olan
bir aracin harcayacagi toplam enerji miktar1 556,13 kWh hesaplanmis, Cizelge 4. 5°te
ise hatta kullanilabilecek otobiisiin menzili 300 kWh’lik kapasiteye sahip batarya
sistemleri ile 300 km olarak verilmistir. Dizel bir aracin km basma enerji tiiketimi

Esitlik 4.10°da, elektrikli bir aracin km bagsina enerji tiiketimi Esitlik 4.11°de verilmistir.
Dizel bir aracin km basina enerji tiiketimi;

= Harcanan Enerji / Toplam Mesafe (4.11)

556,13 kWh / 439 km

1,267 kWh / km

33




Elektrikli bir aracin km basina enerji tiketimi ;

= Akl Kapasitesi/ Menzili (4.12)
=300 kWh / 300 km

= 1kWh /km

Buradan aracin dizel yakitli olmasi ve hattaki egim nedeniyle enerji tiikketiminin fazla
oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarimizda referans olarak dizel bir aracin km basina
enerji tiiketim degeri dikkate alinacaktir. Ciinkii bu durumda zaten elektrikli bir aracin
duyacagi enerji gereksinimden fazlasi hesaplanmis olacak ve dolayisiyla uygulama

asamasinda olusabilecek enerjisel sikintilar minimize edilmis olacaktir.
Elektrikli araglarin 300 kWh enerji kapasitesi ile hattimizda gidebilecegi mesafe;

_ Elektrikli araglarin batarya kapasitesi

= 4.13
Dizel aracin km basina enerji tiiketimi ( )

300 kWh
1,267 0

km

= 236,8 km

Gidilmesi istenen mesafe 439 km’dir, fakat elektrikli ara¢ tam batarya kapasitesi ile
dizel bir aracin enerji tiiketimine gore 236,8 km mesafe kat edebilmektedir. Dolayisi ile

aracin kat etmesi gereken mesafe goz oniine alindiginda;
intiya¢ duyulan ilave enerji ;

= Harcanmast gereken enerji - Batarya kapasitesi (4.14)

= 556,13 kWh — 300 kWh

256,13 kWh

90 kWh “lik klima enerji tuketimi de dahil edilirse 346,13 kW h’lik bir ilave enerjiye

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu enerji ihtiyacin1 araglari bir kere tam kapasite ile
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doldurduktan sonra gun icindeki sefer sireleri arasinda verilen dinlenme siirelerinde

temin etmeye calisilacaktir.

Araclarin 300kW h tam kapasiteli sarj olmasi i¢in isletme saatleri disinda gece 24:00 ile
05:00 saatleri arasinda Kadikdy Hasan Pasa garajinda ara¢ basi minimum Saatte

100 kW’ lik sarj giicline sahip sarj istasyonlari kullanilmalidir.

Zincirlikuyu ve Sogiitliigesme ara sarj istasyonlarinda saatte 200 kW sarj giiciine sahip
sarj istasyonlart kullanilacak olursa ve araclarin bir turdaki dinlenme siiresi olan 8
dakikanin 2 dakikasi operasyonel (takma-¢ikarma) siiresi olarak dikkate alinirsa buna
gore her bir turda geriye kalan 6 dakika (0,1 saat) icerisinde elde edilecek sarj miktari
hesaplanmaktadir. Fakat 6 dakikalik sarj siiresince sarj giicii yiiksek gii¢c kaynag ile sarj
edilmesi batarya émdrleri Gzerinde olumsuz etkide yaratabilmektedir. Bu durumun g6z
ard1 edilmemesi daha saglikli ¢ézlimler iizerinde arastirma yapilmasi adina 6nem arz

etmektedir. Biz hesaplarimizda bu olumsuz durumu ihmal edecegiz.

Bir turda ara sarj istasyonundan elde edilen enerji miktart;

= Sarj gucu x Sarj suresi (4.15)
= 200 kW x 0,1 saat

=20 kWh

Bir aracin bir giinde ara sarj istasyonlarindan elde edebilecegi enerji miktart;

Bir aracin ginliik tur sayist x Bir turda elde ettigi enerji miktart (4.16)
= 20kWhx 19 =380 kWh

Bir aracin gece isletme saatleri disinda park garajinda sarj edilmesi ile giin iginde
diizenlenen sefer aralarindaki dinlenme siirelerinde ara sarj istasyonlarinda sarj edilmesi

neticesinde sahip olacagi enerji miktart;
300 kWh + 380 kWh = 680 kWh olur.
680 kW h’lik enerji miktari, glinltik en az 439 km menzilli ve kapasitesinin yarisi dolu

olan bir dizel aracin klima sistemi de acik iken harcayacagi toplam enerji miktar1 olan
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646,13 kWh’lik enerji miktarindan fazla oldugundan hattimizda yapilan hesaplara
uygun bir sekilde elektrikli otobiis isletmesi yapilabilir.

4.5 MetrobUs 34Z Hatt1 Araglan ile Elektrikli Otobuslerin Enerji Tuketimleri

Agcisindan Kiyaslanmasi

Metrobiis hattin1 elektrikli araglarla modellerken gider kalemleri arasinda dnemli bir yer
tutan enerji tuketim miktarlarin1 belirleyerek mevcut durumdaki enerji tiikketim miktari
ile kiyaslama yapilmalidir. Mevcut durumdaki ara¢ modellerine ait yakit tiiketim
verileri Boliim 3.2.2°de verilmistir. Bu veriler kullanilarak 347 hatti araglarinin Cizelge
4.3’ de verilen giinliik yol almasi gereken mesafede dikkate alinarak bu mesafe i¢in

harcayacagi yakit miktari hesaplanirsa;

347 hatti araglarimn ginliik yakit tiketim miktart ;

= Arag Sayist * Gunlik yol alacagi mesafe *
Km basina yakit tiketimi  (4.17)

km lt
= 26+439—*x0,58—
n km

gu

= 6.620,12lt/gin

Akaryakitin 20.03.2017 tarihindeki piyasa litre fiyat1 4,50 tl olup buradan yola ¢ikarak
[16],

Akaryakit icin ginliik 6denen tutar;

= Gunlik yakit tiketim miktart

*x Yakitin bedeli (4.18)

6.620,12 lt/giin * 4,50 tl /1t

29.790,54 tl/gin

347 hatti elektrikli araglarla modellendiginde ginliik elektrik enerjisi tiiketim miktari

= Arag Sayist * Gunlik mesafe * Km basina elektrik enerji tiketimi (4.19)
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26 x 439 km/gun * 1,267 kWh/km

14.461,538 kWh/gin

Elektrik tuketimini, 1 Ocak 2017 - 31 Mart 2017 tarihleri arasindaki orta gerilim ¢ift
terimli sanayi elektrik tarifesine gore belirlenen 1kWh i¢in 0,32 tI” lik bedel Gzerinden

hesaplanirsa [17];

Elektrik icin ginliik 6denen tutar;

= Gunlik tiketilen enerji miktar:

* Elektrik Fiyati (4.20)
= 14.461,538 kWh/giin = 0,32 tl/kWh

= 4.628,7 tl/gin

Cizelge 4. 6 Araglarin giinliik enerji tiikketim miktarlari ve bedelleri

Gunlik Enerji Tuketim Gunlik Odenen/Odenecek
Miktan Tutar:
Dizel Otobus 6.620,12 It/gin 29.790,54 TL/gin
Elektrikli . .
Otobiis 14.461,538 kWh/gin 4.628,7 TL/gin

Sogiitligesme ile Zincirlikuyu istasyonlar1 arasinda yolcu tasimaciligi hizmeti veren
347 hattinin elektrikli araglarla modellendigi c¢aligmamizda, yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 4.6 ya gore mevcut durumda hatta yer alan otobuslerin glnluk
enerji tiketim bedeli ile elektrikli araglarla hizmet vermesi durumunda harcanacak

gunlik enerji tiketim bedeli arasinda yaklasik 6,5 kat bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 4. 7 Araglarin alim maliyeti

Fiyati
Dizel otobis (Conecto Korukli) 200.000 €
Elektrikli Otobus (E-Karat Sileo) 400.000 €

Enerji tiiketimleri arasindaki fark;

= 29.790,54TL/giin — 4628,7TL/giin = 25.161,84 TL/giin (4.21)

37



Arac alim maliyetleri arasindaki fark; (4.22)
= 400.000 € — 200.000 € = 200.000 €

Arag¢ maliyeti ile enerji tiketimine iliskin amortisman siiresi; (4.23)
= 26 * 200.000 * 3,990 TL /25.161,84 TL/giin = 825giin

Aaraglarin enerji tiiketimi arasindaki farkin yani sira bu araglarin bakim maliyetlerinin
de g0z 6niinde bulundurmak gerekir. Dizel bir aracin bakim maliyeti elektrikli bir araca
gore %50 daha fazla olabilir. Bununla birlikte dizel bir aracin ilk alim maliyeti de
elektrikli bir aracin ilk alim maliyetinin yaris1 tutarindadir. (Cizelge 4.7). Tum bu
durumlar yatirim maliyetlerinde hesaba katilmali ve amortisman siireleri
belirlenmelidir. Esitlik 4.23’te sadece enerji tiikketiminden saglanan tasarruf ile otobiisiin

ilk yatirim maliyetini 825 giinliik isletme siire ile karsilanabildigi hesaplanmistir
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar ve Oneriler

Toplumlarin enerji ihtiyaci, ekonomik gelismislik diizeylerine bagli olarak yasam
standartlarmin yiikselmesi ile artmaktadir. Toplumlarin gelismislik diizeyini ifade
ederken dikkate alinan parametrelerden biri de kisi basina tiiketilen enerji miktaridir.
Ekonomik kalkinmanin siirdiiriilmesinde artan enerji taleplerini karsilamak 6nem arz
etmekte, aksi takdirde bu durum toplumlarin yasam standartlarinin diigmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle enerji iiretimi ve tikketiminde verimlilik ve ¢evreye duyarlilik
esas alinmis, bu hususta gereken hassasiyet gosterilerek gerceklestirilen bilimsel

ciktilara ve teknolojik yatirimlara doniistiiriilmstir.

Ulasimda da enerjinin etkin kullanimina 6nem verilmis, yarattifi giiriiltii ve karbon
salmmmi1 gibi olumsuz c¢evresel boyutlarda dikkate alinarak alternatif enerji
kaynaklarmin kullanimma yonelik arastirmalar ve gelistirmeler yapilmustir. Ilkin
1970’lerde yasanan petrol krizi ile birlikte elektrik enerjisinin ara¢ tahrik sisteminde
kullanimina dair calismalar hiz kazanmis ve giinlimiizde de yapisindaki batarya
grubunda depolanan elektrik enerjisini kullanan farkli smiflardaki motorlu araglar

elektrikli ve hibrid yapilarda iiretilmis, bunlardan bazilar1 ise seri tretime gecilerek ve
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tilkketicilerin kullanimina sunulmustur. Bu calisma kapsaminda da toplu tasima
araclarinda kullanilan otobiislerden dizel ve elektrikli olaninin enerji tiiketiminde

verimlilik prensibi dikkat alinarak yakit tiiketim bedelleri kiyaslanmastir.

Bu baglamda gerceklestirilen calisma kapsaminda asagidaki irdelemelere yer
verilmistir.

» Metrobiis hattinin belli bir boliimiinde elektrikli ara¢ kullanimina baslamadan
Once fizibilite calismasi olarak gerekli enerji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
fizibilite calismalar1 yapilirken gii¢ tiiketimini arttiracak 6nemli parametrelerin
hassasiyetle ol¢iilmesi gerekmektedir. Calismamizda gii¢ tiiketimine etki eden
en oOnemli faktoriin araca etkiyen net kuvvet ile arag hizi oldugu
gbzlemlenmistir.

» Gergeklestirilen enerji hesaplamasina dayali olarak giin iginde seferlerin
aksamamasi i¢in araclarin menzile dayali kapasitesi goz oniinde bulundurularak
gereken enerji teminin saglanmasinin planlamasi yapilmistir. Elektrikli araglarin
seferlerin akmamasi i¢in 439 km gitmesi gerekmekte ve bunun icinde gunlik
sahip olmasi gereken enerji 646,13 kWh bulunmustur. Enerji planlamasinda da
bu enerjinin 300kWh’lik kismini isletme saatleri disinda park garajinda, geri
kalan miktari1 ise giinliik seferler arasinda verilen molalarda varis
istasyonlarinda ki hizli sarj tinitelerinden temin edecektir.

» Tuketilen enerjinin akaryakit ve elektrik enerjisinden elde edilmesi durumunda
maliyet kiyaslamas1 yapilmistir. Otobiislerin enerji tiikketimleri arasinda mevcut
durum ile elektrikli olarak modellenmesi durumunda 6,5 kat’lik bir tiikketim

bedeli hesaplanmistir.

Hattin genelinde elektrikli otobiisler ile hizmet verilmesi durumunda saglanabilecek
yakit tasarrufu daha fazla artacak ve cevresel olumsuzluklar da giderilecektir. Dolayisi
ile gelecek calismalarda da hat genelinde fizibilite ¢alismasi yapilip, elektrikli araglarin
uygulanilmaya konulmas: durumunda yatirim bedellerinin hesaplanarak, saglanacak

enerji tasarrufuna dayali amortisman siiresi belirlenebilir.

40



KAYNAKLAR

2016 BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu, http://www.bp.com/content/dam/bp-
country/tr_tr/pdf/BP_Enerji__statistikleriRaporu_2016_BB.pdf, 20 Mart 2017

. David B. Sandalow, “Plug-In Electric Vehicles : What Role for Washington”,
The Brookings Institution ;1-6 ,2009

Kog, C. , “Hibrid Araglarda Degisik Parametrelere Gore Elektrik Motoru
Secimi” , 2012

. Zheng, Y., Dong, Y. Z., Xu, Y., Meng, K. ,Zhao, H. J. ve Qiu, J. , “Electric

Vehicle Battary Charging / Swap Stations in Distributions Systems: Compresion
Study and Optimal Planning”, IEEE Transactions On Power Systems, 29(1);
221-229

Lourido, N.W., Munoz, L., Pereda, J. ve Cortes A. C., “ Design of Electric
Buses of Rapid Transit Using Hybdid Energy Storage and Local Traffic
Parameters” , 2016

Mariana Teixeira Sebastiani, Ricardo Luders, ve Keiko Verénica Ono Fonseca
“Evaluating Electric Bus Operation for a Real-World BRT Public Transportation
Using Simulation Optimization”, IEEE Transactions On Intelligent
Transportation Systems, 17(10), 2016

Rios, M. A. , Ramos, G. A. , Zambrano, S. , “Simulation of the Power Supply
for a Flash Charging e-BRT System”, IEEE Power Electronics and Power
Quality Applications (PEPQA), July 2015

. TUIK Niifus Tahminleri, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) 2007-
2016, http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1059, 10 Subat 2017

. Canci, M. , Onden 1. ,Cakmak, E. ve Giirel, O., Tuzla, H. , Okan Universitesi —

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Istanbul’da Deniz Ulasimmin Geleceginin

Degerlendirilmesi Projesi

41



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

IBB Istanbul Metro A.S, Yolcu Istatistikleri,

http://www.metro.istanbul/hakkimizda/yolcu-istatistikleri.aspx, 14 Subat 2017,

IBB istanbul Elektrik Tiinel Tramvay Isletme Miidiirliigii, Istanbul’da Toplu
Ulasim, 14 Subat 2016, http://www.iett.istanbul/tr/main/pages/istanbulda-toplu-
ulasim/95, 14 Subat 2017

Xisong Dong, Gang Xiong, Dong Fan(Corresponding author), Fenghua Zhu ve
Yisheng Lv,“Research on Bus Rapid Transit (BRT) and its Real-Time

Scheduling” ,State Key Laboratory of Intelligent Control and Management of
Complex Systems Institute of Automation, Chinese Academy of Science
Tasitlarda Tahrik Kuvvetinin Hesaplanmasi,
https://otomotivlab.com/2015/06/04/tasitlarda-tahrik-kuvveti-hiz-guc-direnc-

kuvvetleri-ve-ivme-hesabi/, 28 Subat 2017

D. Perrotta, A. Teixeira, H. Silva, B. Ribeiro ve J. Afonso, “Electricalbus
performance modeling for urban environments,” SAE Int. J. AlternativePower,
1(1); 34-45, 2012

J. C. Ferreira, J. de Almeida ve A. R. da Silva, “The impact of driving styles on
fuel consumption: A data-warehouse-and-data-miningbaseddiscovery process,”
IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., 16(5); 2653-2662, 2015

Akaryakit Fiyatlari, https://www.opet.com.tr/istanbul-akaryakit-fiyatlari,20 Mart
2017

Elektrik Tarifesi Fiyatlari, http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-fiyatlari/, 20
Mart 2017

42



EK-A

HESAPLAMALAR

Istasyonlar aras1 harcanan giic miktarini tespit edebilmek igin hatta arac tizerinden GPS
ile 5 saniye periyotlu hiz verileri alinmistir. Verilen degerler Boliim 4 teki formiillerde

yerlerine yazilarak istasyonlar arasi enerji sarfiyati tespit edilmistir.

Cizelge 4. 8 Hesaplamalarda Kullanicalak Veriler

ISTASYONLAR t(s)  w(km/h) w(m/s) Ivme(m/s2) yol(m) aragigiyogunluk f m g sinfa) £ Ca A
0,00

SOGUTLUQE$ME 5 0,14 0,039693 0,007938611 0,198465 0,5 0,004924 23774 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 1,59 0,440556 0,0801725 2,202778 0,5 0,004969 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 11,01  3,059417 0,523772223 15,29708 0,5 0,005257 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 17,88 4,966667  0,38145  24,83333 0,5 0,005467 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 22,55  6,2625 0,259166667 31,3125 0,5 0,00561 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 31,45  8,736111 0,494722223 43,68056 0,5 0,005883 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 28,15  7,818889 -0,18344444 39,09444 0,5 0,005782 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 27,34 7,595556 -0,04466667 37,97778 0,5 0,005757 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 30,76  8,543333 0,189555556 42,71667 0,5 0,005862 23724 5.8 0,044127 1,20 1,17 7
5 50,25 13,95944 1,083222223 69,79722 0,5 0,006458 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 58,75 16,31806 0,471722223 81,59028 0,5 0,006718 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 56,26 15,6275 -0,13811111 78,1375 0,5 0,006642 23724 9,8 0,044127 1,20 1.,17 7
5 56,32  15,64417 0,003333333 78,22083 0,5 0,006644 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 59,43  16,50778 0,172722222 82,53889 0,5 0,006739 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 5842 16,22833 -0,05588889 81,14167 0,5 0,006708 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 58,08 16,13417 -0,01883333 80,67083 0,5 0,006698 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 56,16 1559917  -0,107  77,99583 0,5 0,006639 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 52,32 14,53333 -0,21316667 72,66667 0,5 0,006522 23724 9,3 0,044127 1,20 1.,17 7
5 40,34 11,20444 -0,66577778 56,02222 0,5 0,006155 23724 9,8 0,044127 1,20 1.,17 7
5 35,75 9,929444 -0,255 49,64722 0,5 0,006014 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 41,07  11,40833 0,295777778 57,04167 0,5 0,006177 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 44,18 12,27306 0,172944445 61,36528 0,5 0,006273 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 47,61  13,22611 0,190611111 66,13056 0,5 0,006378 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 51,22  14,22778 0,200333333 71,13889 0,5 0,006488 23724 9,8 0,044127 1,20 1.,17 7
5 58,00 16,11111 0,376666667 80,55556 0,5 0,006696 23724 9,8 0,044127 1,20 1.,17 7
5 56,12  15,58944 -0,10433333 77,94722 0,5 0,006638 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 53,27  14,79833 -0,15822222 73,99167 0,5 0,006551 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 54,37 15,10167 0,060666667 75,50833 0,5 0,006584 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 56,51  15,69833 0,119333333 78,49167 0,5 0,00665 23724 5.8 0,044127 1,20 1,17 7
5 54,09 1502417 -0,13483333 75,12083 0,5 0,006576 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 46,95  13,04167 -0,3965  65,20833 0,5 0,006357 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 36,16  10,04333 -0,59966667 50,21667 0,5 0,006027 23724 9,8 0,044127 1,20 1.,17 7
5 32,97  9,158333 -0,177 45,79167 0,5 0,005929 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 26,34 7,316667 -0,36833333 36,58333 0,5 0,005726 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 6,94 1,927778 -1,07777778 9,638889 0,5 0,005132 23724 5,8 0,044127 1,20 1,17 7
5 0,36  0,10131 -0,36529356 0,50655 0,5 0,004931 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
UZUNCAYIR 5 0,42 0,116667 0,002071333 0,583333 0,5 0,004933 23724 9,8 0,044127 1,20 1,17 7
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ISTASYONLAR
UZUNCAYIR

ACIBADEM

ISTASYOMLAR
ACIBADEM

ALTUNIZADE

t

(s}

L LnLnLnLnLn L LnLnLbnLn L bnLnLnoLnoLn

v (km/h)
0,42
1,94

16,87
24,92
34,97
36,34
38,38
38,14
38,42
21,71
31,06
34,59
41,15
38,03
40,47
44,02
46,62
52,71
50,20
45,28
45,86
47,99
47,79
46,68
48,09
48,10
46,08
47,74
47,10
45,11
48,99
52,41
53,10
56,09
40,20
29,44
1,66
2,57
0,47

v (km/h})
0,47
1,51
6,66
10,65
25,94
28,97
37,73
37,94

44,05
53,17
56,34
64,10
58,82
62,46
63,49
60,41
53,50
46,95
29,83
10,86
1,03
2,25
2,81
1,36

v (m/s)
0,116667
0,538296

4,68496
6,923526
9,713019
10,09394
10,66231

10,5948
10,67119
6,031694
8,627579
9,609278
11,43135
10,56359
11,24238
12,23042
12,94881
14,64168
13,97335
12,57681
12,73953
13,32966
13,27571
12,96595
13,35863
13,36061
12,79904
13,26184
13,08401
13,64298
13,60852

14,5596
14,74904
15,58115
11,16531
8,176942
0,459851
0,714583
0,129828

v (m/s)
0,129828
0,420685
1,848907
2,959385
7,206712
8,046747
10,47938
10,53835
12,23743
14,77036
15,65093
17,80419
16,33887
17,34922
17,63689
16,77928
14,85986
13,04264
8,285048
3,017143
0,285126
0,625396
0,781623
0,377506

Ivme(m/s2)
0,003071333
0,084325889
0,829332778
0,447713223
0,5578986012
0,076183778
0,113674167
-0,01350128
0,015277222
-0,92789883
0,519177
0,196339611
0,364414
-0,17355239
0,135759111
0,197606833
0,143678889
0,338574278
-0,13366717
-0,27930789
0,032544444
0,118026722
-0,01079133
-0,06195006
0,078535945
0,000396056
-0,11231589
0,092560445
-0,035560611
0,111794556
-0,00681133
0,190136167
0,0378865
0,166422722
-0,88316872
-0,59767289
-1,54341828
0,050946389
-0,11695094

Ivme(m/s2)
-0,11695094
0,058171444
0,285644389
0,222095611
0,849465445
0,168006889
0,486527167
0,011792722
0,339817667
0,506585223
0,176113111
0,430653278
-0,29306517
0,2020715
0,057532389
-0,17152172
-0,38388422
-0,36344378
-0,95151783
-1,053581
-0,5464035
0,068054
0,031245444
-0,0808235

yol (m)
0,583333
2,691481
23,4248
34,61763
48,5651
50,46969
53,31154
52,97401
53,35594
30,15847
43,1379
48,04639
57,15674
52,81793
56,21191
61,15208
64,74405
73,20841
69,86673
62,88403
63,69764
66,64831
66,37853
64,82977
66,79317
66,80307
63,99518
66,30919
65,42003
68,2149
68,04462
72,79802
73,74518
77,90575
55,82653
40,88471
2,299253
3,572913
0,649135

yol {m)
0,649139
2,103425
9,244535
14,79693
36,03356
40,23373
52,39691
52,69173
61,18717

73,8518
78,25463
9,02096
81,69433
86,74612
88,18443
83,89639
74,29928
65,21319
41,42524
15,08572
1,425629
3,126979
3,908115
1,387528
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aragici yogunluk
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

arag igi yogunluk
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

£
0,004933
0,004979
0,005436
0,005683
0,00599
0,006032
0,006095
0,006088
0,006096
0,005585
0,005871
0,005979
0,00618
0,006084
0,006159
0,006268
0,006347
0,006534
0,00646
0,006306
0,006324
0,006389
0,006383
0,006349
0,006392
0,006392
0,006331
0,006382
0,006362
0,006424
0,00642
0,006525
0,006545
0,006637
0,006151
0,005821
0,004971
0,004999
0,004934

£
0,004934
0,004966
0,005124
0,005246
0,005714
0,005807
0,006075
0,006081
0,006269
0,006548
0,006645
0,006882
0,006721
0,006832
0,006864
0,006769
0,006558
0,006357
0,005833
0,005253
0,004951
0,004989
0,005006
0,004962

m
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724

23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724

g
9,8
9,8
9,8
9.8
9.8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8

9,8
9,8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8

sinfa)
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127

sinfa)
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127

3
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

Ca
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17

Ca
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
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ISTASYONLAR
ALTUNIZADE

BURHANIYE

ISTASYOMLAR
BURHANIYE

BOGAZICI KOPROSO

t

t

(s}
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

(s}

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

v (km/h)
1,36
3,55
2,42
1,89
18,04
25,53
38,51

51,21
59,88
67,23
68,49
69,27
69,34
68,93
64,17
61,77
60,47
36,11

v (km/h})
36,11
45,41
47,09
48,64
46,36
45,43
56,10
43,37
39,91
24,07
521
2,56
1,10

v (m/s)
0,377506
0,987436
0,672726
0,524192
5,010015
7,091205

10,6983
14,22605
16,63397
18,67592
19,02607
19,24305
19,26197
19,14691
17,82383
17,15884
16,79589
10,03161

v (m/s)
10,03161
12,61286
13,08175
13,51173
12,87754
12,61904

15,582

12,0478
11,08658
6,685774
1,446543
0,711182
0,306576

ivme({m/s2)
-0,0808235
0,121986111
-0,06294211
-0,02970672
0,897164667
0,416233
0,721419667
0,705550112
0,4815835
0,408390223
0,070030222
0,043395167
0,003785
-0,02301239
-0,2646175
-0,13299661
-0,07259117
-1,35285589

ivme(m/'s2)
-1,35285589
0,516251223
0,093777778
0,085995333
-0,12683717
-0,05170083
0,592592667
-0,70684028
-0,19224317
-0,88016222
-1,04784611
-0,14707222
-0,08092111

yol (m)
1,387528
4,937181
3,363628

2,62096
25,05008
35,45603
53,49152
71,13027
83,16986
93,37961
95,13037
96,21525
96,30987
95,73456
99,11913
85,79421
83,97943
50,15803

yol (m)
50,15803
63,06432
65,40876
67,55864
64,38771
63,09519
77,91001

60,239
55,43292
33,42887
7,232715
3,55591
1,532882

45

arag igi yogunluk
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

arag igi yogunluk
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

£
0,004962
0,005029
0,004994
0,004978
0,005472
0,005702
0,006099
0,006488
0,006753
0,006978
0,007017
0,007041
0,007043
0,00703
0,006884
0,006811
0,006771
0,006026

:
0,006026

0,00631
0,006362
0,006409
0,006329
0,006311
0,006637
0,006248
0,006142
0,005657
0,005079
0,004998
0,004954

m
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724

23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724

g
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8

9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9.8
9,8

sinfa)
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127

sinfa)
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127

3
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

Ca
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17

Ca
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
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ISTASYONLAR
BOGAZICI KOPRUSU

ZINCIRLIKUYU

v (km/h)
1,10
9,30
25,01
28,68
31,70
32,25
35,87
32,51
21,93
22,56
21,55
24,57
28,98
37,82
39,16

45,52
47,81
37,56
33,47
37,09
42,39
42,85
49,29
48,75
42,73
45,51
48,96
48,97
50,18
49,39
53,18
57,60
57,03
58,08
58,95
62,61
60,73
64,42
67,39
65,38
69,22
58,06
68,75
56,23
47,35
43,04
42,78
43,58
46,23
47,07
51,99
48,41
43,08
35,97
38,74
33,45
42,73
45,35
35,79
41,78
38,25
42,11
42,59
49,44
48,87
45,48
1,35
1,34

v (m/s)
0,206576
2,582304
6,946627
7,967879
8,806258
8,959563
9,962922
9,031565
6,091037
6,267216
5,986899

6,82581
8,049353
10,50643
10,87826
12,64492
13,27947
10,43388
9,296474

10,3025
11,77384
11,90256
13,69089

13,5421
11,86931
12,64145
13,59936
13,60287
13,93792
13,71864
14,77329
15,99866
15,84251
16,13235
16,37517
17,39198
16,87058
17,89352
18,71944
18,16112
19,22657
16,12743
19,09748
15,62022
13,15219
11,95605
11,88297

12,1053
12,84058
13,07557
14,44093
13,44684
11,96666
9,991547

10,7623
9,290386
11,86824
12,59756
9,941992
11,60483
10,62501
11,69841
11,83041
13,73221
13,57453
12,63203
0,375516
0,371605

ivme({m/s2)
-0,08092111
0,455145611
0,872864556
0,204250445
0,167675667
0,030660944
0,2006715945
-0,18627144
-0,58810567
0,035235833
-0,05606344
0,167782278
0,2447085
0,491415223
0,074366667
0,353331889
0,126910111
-0,56911744
-0,22748206
0,201205778
0,294267667
0,025743667
0,357666889
-0,02975928
-0,33455789
0,154428722
0,191582333
0,000700222
0,067010889
-0,04385528
0,210929278
0,2450735
-0,03122922
0,057966889
0,048565111
0,203361945
-0,10428089
0,204588333
0,165184889
-0,11166383
0,213089389
-0,61982722
0,554008945
-0,89545172
-0,493607
-0,23922622
-0,01461667
0,044465611
0,147055945
0,046998944
0,273070889
-0,19881672
-0,29603683
-0,3950225
0,154150445
-0,29438272
0,515570723
0,145864056
-0,5311135
0,332568278
-0,19596354
0,214678222
0,026401722
0,380358389
-0,0315355
-0,18849983
-2,45130267
-0,00078217

yol (m)
1,532882
12,91152
34,73314
39,8394
44,03129
44,79781
49,81461
45,15783
30,45518
31,33608
29,93449
34,12905
40,24676
52,53214
54,39131
63,22461
66,39736
52,16942
46,48237
51,51252
58,86921
59,5128
68,45447
67,71049
59,34654
63,20726
67,99682
68,01433
69,6896
68,59322
73,86645
79,99328
79,21255
80,66173
1,87585
86,9599
84,35288
89,46759
93,59721
90,80562
96,13285
80,63717
95,48739
78,1011
65,76093
59,73027
59,41485
60,52649
64,20289
65,37787
72,20464
67,23422
59,8333
49,95774
53,8115
46,45193
59,3412
62,9878
49,70996
58,02417
53,12507
58,49203
58,15207
68,66103
67,87264
63,16014
1,877578
1,358024

46

arag igi yogunluk
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

£
0,004954
0,005205
0,005686
0,005798
0,005891
0,005907
0,006018
0,005915
0,005591
0,005611
0,00558
0,005672
0,005807
0,006078
0,006119
0,006314
0,006384
0,00607
0,005945
0,006055
0,006218
0,006232
0,006429
0,006412
0,006228
0,006313
0,006419
0,006419
0,006456
0,006432
0,006548
0,006683
0,006666
0,006698
0,006725
0,006837
0,006779
0,006892
0,006983
0,006922
0,007039
0,006697
0,007025
0,006641
0,006369
0,006238
0,00623
0,006254
0,006335
0,006361
0,006512
0,006402
0,006239
0,006021
0,006106
0,005944
0,006228
0,006308
0,006016
0,006199
0,006091
0,006209
0,006224
0,006433
0,006416
0,006312
0,004961
0,004961

m
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724
23724

g
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9.8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8
9,8

sinfa)
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127
0,044127

3
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

Ca
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
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Cizelge 4. 9 Araclarin Istasyonlar Arasinda Farkli Viteslerde Harcadig1 Giig

ISTASYONLAR

P1

SOGUTLOCESME  0,785572

UZUNCAYIR
Toplam

9,99226
124,556
174,4911
190,1058
350,934
99,99008
139,2138
238,2528
903,8478
667,6867
255,8751
344,587
479,3627
321,8399
343,3889
274,664
189,9053
-66,0018
102,2746
372,8249
343,0048
381,9271
419,9222
597,1513
276,1094
226,9404
364,9272
418,7387
245,3868
69,65232
-35,1496
121,6299
38,61436
-46,2342
0,472823
2,281429
8944

P2

0,785582
9,993747
124,6843
174,7824
190,5055
351,9606
100,2521
139,5683
238,9345
908,0499
671,3065
257,2045
346,3792
481,9913
323,5753
345,23
276,0886
190,824
-66,2488
102,6142
374,2452
344,4092
383,6107
421,9114
600,3483
277,5406
228,0579
366, 7604
420,924
246,6133
69,95514
-35,2676
122,0027
38,7091
-46,2643
0,472839
2,281519
8984,3

P3

0,785586
9,994246
124,7274
174,8804
190,6401
352,3069
100,3404
139,6878
239,1644
909,4723
672,5338
257,6551
346,9866
432,8826
324,1636
345,8541
276,5713
191,1351
-66,3322
102,7288
374,7252
344,8841
384,1804
422,5849
601,4321
278,0255
228,4364
367,3814
421,6646
247,0288
70,05758
-35,3075
122,1285
38,74103
-46,2744
0,472845
2,281549

8998,6

47

P4

0,785589
9,994676
124,7647
174,9651
190,7564
352,6065
100,4168
139,7911
239,3633
910,7048
73,5979
258,0456
347,5131
483,6554
324,6737
346,3952
276,9898
191,4047
-66,4045
102,8281
375,1407
345,2954
384,6738
423,1685
602,3717
278,446
228,7644
367,9197
422,3067
247,3889
70,14632
-35,342
122,2374
38,76864
-46,2831
0,47285
2,281575
9010,6

P35

0,785591
9,994962
124,7895
175,0215
190,8339
352,8061
100,4677
139,8599
239,4959
911,5272
674,3084
258,3063
347,8646
484,1715
325,0143
346,7565
277,2691
191,5846
66,4527
102,8942
375,4178
345,5697
385,0031
423,558
602,9991
278,7266
228,9834
368,279
422,7353
247,6293
70,20553
-35,365
122,3099
38,78703
-46,2889
0,472853
2,281593
9018,6

Po

0,785592
9,995069
124,7988
175,0427
190,863
352,8811
100,4869
139,8858
239,5456
911,8362
674,5754
258,4043
347,9967
484,3654
325,1423
346,8922
277,3741
191,6522
-66,4708
102,9191
375,5219
345,6728
385,1267
423,7043
603,2349
278,8321
229,0656
368,414
422,3964
247,7196
70,22776
-35,3736
122,3372
38,79394
-46,2911
0,472854
2,281599
9021,6



UZUNCAYIR

ACIBADEM
Toplam

2,281429
12,30124
248,9682
263,2453
416,3652
238,3674
269,0099
213,1489
227,1626
-105,113
354,8983
272,3636
405,0647
144,6749
294,9349
353,7724
348,7466
514,6014
224,8984
124,695
285,8189
346,5453
276,5523
242,5738
326,2898
284,5817
213,1346
331,0517
258,9728
352,3452
286,7936
425,0331
341,5663
444 3996
-163,134
-30,9792
-19,7357
15,3708
1,909103
9041,2

2,281519
12,30348
249,3603
263,8567
417,7179
239,172
269,9684
213,9036
27,9727
-105,326
355,9236
73,2392
406,6108
145,1856
296,0423
355,2159
350,2522
517,109
225,945
125,218
287,0331
348,0848
277,7759
243,6224
327,7424
285,3488
214,0442
332,5149
260,1023
353,9467
288,0939
427,0928
343,2427
446,7019
-163,742
-31,0641
-19,7388
15,37451
1,909187
9078,3

2,281549
12,30423
249,4923
264,0627
418,1746
239,4436
270,2922
214,1585
228,2463
-105,398
356,2695
73,5347
407,1333
145,3582
296,4165
355,704
350,7615
517,9583
226,2993
125,3949
87,4438
348,6057
278,1899
243,9771
328,2339
286,2775
214,3519
333,01
60,4844
354,4887
288,534
427,7903
343,8105
447,482
-163,948
-31,0927
-19,7398
15,37575
1,909215
9090,8

48

2,281575
12,30487
249,6063
264,2408
418 5697
239,6787
270,5724
214,3792
228,4831
-105,46
356,5687
273,7905
407,5857
145,5075
296,7405
356,1267
351,2026
518,6942
226,6062
125,5481
287,7995
349,0569
278,5486
244,2844
328,6597
286,6489
214,6184
333,4388
260,8154
354,9583
288,9153
428,3947
344,3025
448,1583
-164,125
-31,1175
-19,7407
15,37683
1,909239
9101,6

2,281593
12,30531
249,6822
264,3595
4188332
239,8354
270,7593
214,5263
228,6411
-105,501
356,7681
273,9609
407,8874
145,607
296,9565
356,4087
351,4969
519,1854
226,8111
125,6503
288,0368
349,358
278,7879
244,4894
328,9438
286,8967
214,7962
333,725
261,0363
355,2716
289,1697
428, 7982
344,631
442 6098
-164,244
-31,134
-19,7413
15,37754
1,909255
9108,9

2,281599
12,30547
249,7107
264,404
418,9321
239,8943
270,8295
214,5815
228,7004
-105,517
356,8429
274,0249
408,0007
145,6444
297,0376
356,5146
351,6075
519,37
226,338
125,6887
288,1259
349,4711
278,8778
244,5664
329,0505
286,9898
214,8629
333,8325
261,1192
355,3893
289,2652
4289497
344,7544
448,7795
-164,289
-31,1401
-19,7415
15,37781
1,909261
9111,6



ISTASYOMLAR
ACIBADEM

ALTUNIZADE
Toplam

Pl
1,909103
9,167328
57,38522
84,46352
390,6519
216,8005
420,6607
222,5783
423 6716
618,7316
452,7516
707,1153
169,9016
528,4934
437,1788
258,1337
94,14838
86,91186
-148,957
-69,0767
-0,75373
13,88248
16,19291
6,105658

4998

p2
1,909187
9,16863
57,421
84,54772
391,5961
217,3851
422,1341
223,3623
425,4014
621,8229
455,1074
711,2916
170,8239
531,5365
439,737
259,5721
94,61389
87,28974
-149,37
-69,1469
-0,75381
13,88541
16,19718
6,106436
5021,6

P3
1,909215
9,163067
57,43302
84,57601
391,9143
217,5822
422,6317
223,6271
425,9863
622,853
455,9058
712,7089
171,1366
532,5688
440,6051
260,0599
94,77156
87,41757
-149,51
-69,1705
-0,75383
13,8564
16,19861
6,106698
5029,6
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P4
1,909239
9,169444
57,44339
84,60044
392,1894
217,7526
423,0624
223,8562
426,4928
623,7457
456,5979
713,9384
171,4077
533,4643
441,3581
260,4829
94,90821
87,52831
-149,63
-69,1908
-0,75385
13,88725
16,19985
6,106923
5036,5

P5
1,909255
9,169695
57,45029
84,61671
392,3727
217,8662
423,3496
224,009
426,3306
624,3416
457,0599
714,7596
171,5887
534,0623
441,861
260,7653
94,99942
87,60219
-149,71
-69,2044
-0,75386
13,88781
16,20067
6,107073
5041,1

PG
1,909261
9,169789
57,45288
84,62281
392,4415
217,9089
4234575
224,0664
426,9575
624,5655
457,2336
715,0682
171,6567
534,2871

442,05
260,8715
95,03369
87,62994
-149,741
-69,2095
-0,75387
13,88802
16,20093
6,107129

5042,8



ISTASYONLAR
ALTUNIZADE

BURHANIYE
Toplam

ISTASYONLAR
BURHANIYE

BOGAZICI KOPRUSD
Toplam

Pl
6,105658
24,08405
11,37431
9,563652
280,0599
260,3045
530,6206
707,1861
638,6524
730,2824
489,7191
476,3085
446,5174
422 6613
13,9546
92,3708
324,7714
-338,157

5576,9

Pl
-338,157
526,795
326,6223
334,5718
207,2047
240,2052
709,6204
-88,3347
144,7658
-102,967
-33,0077
9,608704
4,956463
2280

p2
6,106436
24,09208
11,37689
9,565345
280,5315
261,4248
532,5176
710,5358
692,4569
734,8027
492,806
479,3445
449,3663
425,3422
215,2196
294,0361
326,5828
-339,292
5606,9

p2
-339,292
529,0109
328,0466
336,0781
208,0943
241,2161
713,2968
-88,6899
145,3019
-103,198
-33,0238
9,611011
4,956977

2290,7

P3
6,106698
24,09478
11,37776
9,565912
280,6903
261,6338
533,1584
711,6699
693,747
736,3376
493,8545
480,3758
450,334
426,2528
215,6489
294,601
327,1971
-339,675
5617

P3
-339,675
529,7604
328,5285
336,5878
208,3952
241,558
714,5426
-88,8099
145,4831
-103,276
-33,0292
9,611785
4,957149
2294,3

50

P4
6,106923
24,0971
11,37851
9,566403
280,8274
61,8146
533,713
712,6526
694,8658
737,6695
494,7643
481,2708
451,1738
427,043
216,0213
295,0909
327,7298
-340,006
5625,8

P4
-340,006
530,4094
328,9459
337,0294
208,6559
241,8541
715,6226
-88,9139
145,6399
-103,343
-33,0339
9,612453
4,957297

2297,4

P5
6,107073
24,09865
11,379
9,566729
280,9187
261,935
534,0828
713,3084
695,6128
738,5592
495,3722
481,8688
451,735
427,571
216,2701
95,4181
328,0856
-340,227
5631,6

p5
-340,227
530,8425
329,2243
337,3241
208,8293
242,0517
716,3436
-88,9833
145,7444
-103,388
-33,037
9,612897
4,957396
2299,5

PG
6,107129
24,09923
11,37919
9,566851
280,953
261,9802
534,2217
713,5548
695,8936
738,8937
495,6007
482,0936
451,946
427,7695
216,3636
295,5411
328,2193
-340,31
5633,8

PG
-340,31
531,0051
329,3289
337,4348
208,8951
242,1259
716,6145
-89,0093
145,7837
-103,405
-33,0381
9,613064
4,957433
2300,3



P1

BOGAZICI KOPRUSU  4,956463
97,91055
382,8723
226,1779
238,235
193,3425
284,7671
116,3744
-22,832
133,8042
105,6128
182,6231
241,6728
423,8583
257,7969
445,7679
349,7973
-22,8565
104,8717
295,3572
384,9635
261,5034
488,3712
272,7275
89,4149
344,9957
394,4689
290,7318
336,0392
269,1637
444,3784
508,4294
327,9943
392,7992
393,7333

p2
4,956977
97,99575
383,7645
26,7318
38,9374
193,9224
285,7159
116,7262
-22,8787
134,0857
105,8252
183,0413
242,3246
425,3467
258,7338
447,6477
351,3454
-22,9362

105,198
296,3745
386,4764
262,5422
490,5986
273,9581
89,76912
346,4501
396,2562
292,0494
337,5991
270,3938
446,5629
511,1328
329,7216
394,9049
395,8752

P3
4,957149
93,02437
384,0652
226,9854
239,1744

194,118
286,0362

116,845
-22,8945
134,1805
105,8966
183,1822
242,5444
425,8494
259,0504
448 2835
351,8693
-22,9632
105,3081

296,718
386,9878
262,8934
491,3525
274,3745
89,38886
346,9421

396,861
292,4954
338,1272
270,8101
447,3028
512,0491

330,307
395,6187
396,6015

51

P4
4,957297
98,04909
384,3251
227,1615
239,3794
194,2873
286,3134
116,9477
-22,9081
134,2625
105,9584

183,304
242,7345
426,2845
259,3243
443 8341

352,323
-22,9865
105,4034
297,0153
387,4306
263,1975
492,0056
274,7353
89,99254
347,3681
397,3851
292,8817
338,5847
271,1708
447,9441
512,8436
330,8145
396,2376
397,2312

P5
4,957396
98,06553
384,4982
227,2789
239,516
194,4001
286,4982
117,0161
-22,9171
134,3171
105,9996
183,3852
242,8612
426,5746
259,5071
449,2015
352,6258
-23,002
105,4669
297,2135
387,726
263,4003
492,4414
274,9761
90,0617
347,6523
397,7347
293,1394
338,89
271,4115
448,3721
513,374
331,1533
396,6508
397,6516

PG
4,957433

98,0717
384,5632
227,3229
239,5673
194,4424
286,5676
117,0418
-22,9205
134,3376

106,015
183,4156
242,9087
426,6836
259,5757
449,3394
352,7395
-23,0078
105,4907
297,2879
387,8369
263,4765
492,6052
275,0665
90,08767
347,7591
397,8661
293,2363
339,0047
271,5019
448,5329
513,5733
331,2806
396,8061
397,8096



530,9191
305,2726
5498971
550,8684
330,7458
605,7257
-43,6966
890.5687
91,9338
19,5162
135,9564
241 8137
275,5859
3472385
301,975
468,9916
179,5548
108,8821
46,92812
289.2106
79,85134
4934773
339,3512
-7.67260
396,8250
136,1067
345,0161
260,0396
502,4443
2725274
171,3258
-29.8945
ZINCIRLIKUYU 7,211984
Toplam 18250,45

Sogiitliigesme’den  Zincirlikuyu’ya hareket eden aracin 10,5 km ’lik mesafeyi 970
saniyede asabilmesi icin sahip olmasi gereken toplam enerji miktarmi hesaplarken,
aracin metrobiis hattindaki en uygun hiz limitine gore yani 3.viteste tiikettigi istasyonlar

533,9835
306,9827
553,1608
554,286
332,7377
609,5833
-43,9307
896,2032
-92,4113
19,60175
136,4988
242,7728
76,6991
348,7252
303,2912
471,246
180,3593
109,3169
47,08492
90,2507
80,0996
495,4321
340,7769
-7,69817
398,3631
136,59
346,3634
61,0664
504,7427
273,76
172,0475
-29,8983
7,212889
18332,5

535,0232
307,5626
554,2685
555,4464
333,4138
610,8937
-44,0101
898,1169
-92,5731

19,6307
136,6822

243,097
277,0754
349,2281
303,7365
472,0094
180,6316
109,4639
47,13786

290,602
80,18338
496,0929
341,2591
-7,70679
398,8827
136,7533
346,8188
261,4135
505,5206
274,1771
172,2917
-29,8996
7,213193
18360,27

aras1 gii¢c degeri toplanir. Istasyonlar arasi toplam;

P; = 49.390,57 Nm/s = 49.391 W

535,9249
308,0656
555,2294
556,4534
334,0004
612,0309
-44,0789
899,7776
-92,7133
19,65577

136,841
243,3777
277,4014
349,6636
304,1222

472,671
130,8674
109,5912
47,18367
290,9061
80,25586

496,665
341,6768
_7,71424
399,3326
136,8946
347,2131

261,714
506,1946
274,5385
172,5031
-29,9007
7,213455
18384,35

E = Pyxt = 49.391 Wx 970/, . saat = 13,3kWh

Sogiitliigesme’den Zincirlikuyu’ya hareket edecek bir aracin 10,5 km’lik bir mesafeyi
asabilmesi i¢in sahip olmasi gereken toplam enerji miktart 13,3 kWh olarak

hesaplanmustir.
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536,5272
308,4015
555,8712
557,1262
334,3922
612,7908
-44,1249
900,8873

-92,807

19,6725

136,947
243,5649
277,6187
349,9542
304,3795
473,1125
181,0248
109,6761
47,21421
291,1089
80,30418
497,0466
341,9553
-7,71921
399,6326
136,9388
347,4761
261,9145
506,6443
274,7796
172,6441
-29,9014
7,213629

13400,4

536,7536
308,5277
556,1125
557,3791
334,5395
613,0764
-44,1422
901,3044
-92,8421
19,67879
136,9867
243,6353
277,7004
350,0634
304,4762
473,2734
181,0839
109,708
47,22568
291,185
80,32232
497,19
342,06
_7,72107
399,7453
137,0241
347,5749
261,9898
506,8133
274,8702
172,6971
-29,9017
7,213695
18406,45
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