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OZET

Enerji kaynaklariin hizla tiikendigi diinyamizda enerji tiiketiminin kontrolii biiyliik 6nem
kazanmaktadir. Modern ve yiiksek katli binalarda asansdrler (ve yiiriiyen merdivenler)
toplam enerji tiiketiminde 6nemli bir bilesen olusturmaktadirlar. Bu nedenle asansorlerin
enerji tiiketimlerinin tahmini, farkli teknoloji, tasarim, kapasite ve trafik yonetim
sekillerinin yaratacagi tiiketim degisimlerinin incelenmesi de Onem kazanmustir.
Asansorler, trafik bakimindan rastlantisal ve ayrik olay simiilasyonu ile incelenmeye uygun
bir yapida oldugundan, performans tahmini ve hizmet kalitesi agisindan 6zel tasarlanmis
simiilatorlerin kullanilmasi literatiirde de sik gozlenen bir yontemdir. Bu amagla
hazirlanmig ve gergeke¢i ciktilar iiretebilen bir simiilatore uygun eklentiler yapilarak,
simiilatoriin farkli senaryolar igin enerji tiiketimleri hesaplanmasi saglanabilir. Bu
calismada hem hizmet kalitesini, hem de enerji tiiketimini analiz edebilecek sonuglari
iireten simiilator tasarlanmistir. Tasarlanmig olan simiilator ile asansor hizmeti yetersiz
gercek bir sistemin simiilasyonu yapilmis ve asansor sayisinin arttirilmasi ile hizmet
kalitesinin beklenen seviyeye geldigi, tiiketilen enerji miktarinin ise sanildiginin aksine
diistiigii gorilmistiir.

1. Giris

Hizla artan yapilasma ve binalardaki yogun insan trafigi asansorlere olan ihtiyaci arttirmigtir.
Binalardaki asansor sayisi ve kapasitesi hizmet kalitesi agisindan 6nemli iken giin boyunca
asansorlerin harcadiklari enerji, enerji tiiketimi ve tasarrufu agisindan 6nemlidir. Yapilmis olan
bir¢ok calismada daha ¢ok hizmet kalitesi iizerinde durulmus, asansorlerin tiikettikleri enerji
dikkatte alimmamustir. Oysa enerji kaynaklarinin hizla azaldigi diinyamizda enerjinin
olabildigince verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Bir binada gereginden fazla asansor
bulunuyorsa veya asansorlerin kapasitesi gereginden fazla segilmis ise o binada gereksiz enerji
tilketiminin olacagindan s6z etmek miimkiindiir.

Binalardaki enerji tiiketimi ile ilgili olarak yapilan arastirmalarda, asansor ve yliriiyen
merdivenlerin bina elektrik enerjisi tiikketiminin %5 inden %25 ine kadar degisen oranlarda pay
oldugu ifade edilmistir[1,2]. Bu nedenle asansorlerin enerji tiiketiminin dogru tahmin edilmesi,
yeni kurulacak veya yenileme yapilacak binalarda asansdr teknolojisinin, say1, kapasite, hiz gibi
temel tasarim degerlerinin farkli senaryolar igin incelenmesi 6nem kazanmugtir. Kurulu bir
tesisteki toplam tiiketim ancak Sl¢im yolu ile kesin olarak belirlenebilir. Bunun i¢in uzun
donemli ve hassas oOlgiimler yapabilen yiiksek maliyetli cihazlara gereksinim vardir. Ayrica
farkli senaryolarin denenmesine olanak yoktur. Son yillarda enerji tiiketiminin tahmini igin,
kurulu asansoriin bir referans seyirde tiikettigi enerji beklemede ¢ektigi giic ve yillik kullanim
kategorisi temel alinarak bazi yontemler 6nerilmistir[3]. Enerji tiikketiminin tahmini i¢in dnerilen
bir bagska yontem de daha Onceleri servis ve seyir siirelerinin tahmini i¢in kullanilan
simiilatorlerin enerji tiiketimlerini de hesaplayacak sekilde gelistirilmesi ile elde edilen
simiilasyon yontemidir [4,5]. Ancak bu yontem daha ¢ok yiiksek maliyetli yazilim paketleri ve
uluslararasi diizeydeki asansor iireticilerinin gelistirdikleri 6zel yazilimlar ile uygulanmistir. Bu
caligmada yukaridaki drneklere benzer sonuglar liretebilen bir simiilator tasarimi tanitilmigtir.

Diisiik maliyetli ve tamamen giivenli bir ortamda yapilan simiilasyonlar sonucunda gergek
sistemler daha iyi ve daha dogru bir sekilde insa edilebilir ve var olan sistemler iizerinde
iyilestirmeler yapilabilir[6]. Modellerin simiilasyonunda iki tiir simiilasyondan biri
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kullanilmaktadir. Bunlar, Ayrik Olay Simiilasyonu (Discrete Event Simulation) veya Siirekli
Simiilasyondur (Continuous Simulation). Ayrik olay simiilasyonu ayrik zamanlarda ayrik
adimlar yardimiyla degisen degiskenlere sahip problemlere uygundur. Diger taraftan Siirekli
simiilasyon, degiskenlerin siire¢ icinde devamli degistigi sistemlerde, kullanimi1 uygundur|[7].
Bu ¢alismada asansor sisteminin simiilasyonu yapildigr ve asansor sisteminde asansorlerin
caligmast gelen yolculara bagli oldugu i¢in kullanilan simiilasyon c¢esidi Ayrik Olay
Simiilasyonudur.

Asans0r sisteminin simiilasyonunu yapabilmek i¢in simiilatére ihtiyag¢ vardir. Yapilmig olan
simiilatorlerde enerji hesabini sisteme dahil etmis olan az sayida uygulama bulunmaktadir.
Yapilmis olan birgok uygulama daha ¢ok hizmet kalitesi iizerine yogunlasmistir. Ornegin S.
Karg’in yapmisg oldugu asansor simiilatdriinde, yapilan analizde daha c¢ok hizmet kalitesi
tizerinde durulmustur [8]. Bir diger calismada R. D. Peters’in yaptig1 simiilasyonda hizmet
kalitesi c¢ok detayli incelenmis fakat enerji {izerindeki analizler yiizeysel kalmistir [6].
Hastanenin asansor trafigini analiz etmek icin yapilmig asansor simiilatoriinde ise R. D.
Peters’in galigmasindan daha detayli analizler yapilmis gergek hastane Ornekleri incelenmis,
fakat enerji tiiketimi tizerinde durulmamustir. Binalardaki asansorlerin tiikettigi enerjinin ortaya
cikarilmasi i¢in yapilmis olan bir ¢aligmada ise, genetik algoritmalar kullanilarak bir model
tanimlanmig ve asansorlerin grup olarak tiikettigi toplam enerji hesaplanmaya g¢alisilmistir [9].
[9]’daki galismada farkli bina tiirleri i¢in farkli asansor trafik tiirleri diisliniilmemis, gelen yolcu
yogunlugunun giin i¢inde degiskenlik gosterebilecegi dikkate alinmamastir.

Bu caligmada yapilan simiilatér, Microsoft Visual Studio C# 4.0 kullanilarak yazilmis ve
kullanicinin rahat veri girmesi, sonuglar1 kolay analiz edebilmesi i¢cin Windows uygulamasi
olarak gelistirilmigtir. Tasarlanmis olan simiilator, girdi olarak bina verilerini, trafik verilerini,
asansOr verilerini ve simiilasyon verilerini almaktadir. Binanin yolcu trafik verisini elde
edebilmek icin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin [10]’da yapilan calismada katlarda
bekleyen yolcu sayisi, katlara konulan kamera yardimi ile resim isleme algoritmalar
uygulanarak, bas ve omuz belirleme yontemi ile bulunmustur. Bunun diginda gézlem yapilarak
ta yolcu trafigi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu yontem kamera ile yapilan gézleme gore
daha az maliyetli ve daha hizli sonug alinabilir bir yontemdir.

Tasarlanmis olan simiilatdr ¢ikti olarak ortalama transfer ve bekleme siirelerini, yapilan ¢agrilar
ve detaylarini, hizmet gdren kisileri ve detaylarini, ¢iktilarin zamana gore grafiklerini her bir
asansOr i¢in ayri bir sekilde gii¢ ve enerji verilerini ve grafiklerini olusturmaktadir. Yapilmis
olan simiilatorde sonuglar kaydedilebilir ve Kkarsilastirilabilir bir yapiya sahiptir.
Karsilastirmalar grafiksel ekranlar ile desteklenmis olup kullanicinin anlayabilecegi bigimde
sunulmustur.

2. Asansor Simiilasyon Yazilim

Asansor simiilatorii, nesne ydnelimli programlamaya uygun olacak sekilde tasarlanmistir.
Simiilatorde bahsi gecen asansorler, kisiler, kisilerin tasidigi esyalar, asansor kontrol birimi,
cagrilar, enerji ve diger toplanan veriler nesne yapisinda ve birbirleri ile iliskisel yapida
tasarlanmiglardir. Simiilatoriin ¢calismaya baslayabilmesi i¢in belli bagli parametrelerin girilmis
olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 1. Simiilasyonun ilk bilgiler ve secenekler ekranlar

Simiilasyon i¢in gerekli parametrelerin girildigi ekran Sekil 1.’deki gibidir.
bagladiktan sonra simiilasyon ekrani sayesinde anlik veriler, asansdrlerin durumu ve Kkatta
bekleyen yolcu sayilari sekil 2°deki gibi goriinmektedir.

Simiilasyon

Gegen Zaman: 00:02:27
Sisteme Giren Toplam Kigi: 20
Hizmet Goren Toplam Kigi: 4

Kisilerin Ortalama Bekleme Suresi 22,2 Saniye

Kisilerin Ortalama Transfer Sdresi & Saniye

Anhik Ortalama Kuyruk Uzunlugu 1,86 Kigi

Ortzlama Kuyruk Uzunlugu 2,09 Kigi/Hesaplanma Sayisi
Dakikada Tasinan Kisi Sayist 16

Ferformans %42313

| Kat No Bekleyen

2, Kat 2
3. Kat 1
4. Kat 0
5. Kat 4
6. Kat 1
7.Kat 2
8.Kat 1
9. Kat 0

Sekil 2. Simiilasyon ekrani
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Sekil 3.’te simiilasyon sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir. Simiilatoriin {irettigi en
onemli sonuglar, ortalama bekleme ve seyir siireleri, katlardaki kuyruk uzunluklari ve
asansorlerin tiikettigi enerjilerdir.

Hizmet Goren Kigiler Toplam: 275 Yapilan Cagnilar Toplam: 293
5 - ‘ 7 -
Kis! BIndidh kat Indigl Kat “-E’I‘[“:" Kat yon Cagn Zamani
L ASAG] 00:03:0L
1 Kisi 3 8 00:03:19
r ASAG] 0003:01
2 K ( 4
Kst S B il 7 ASAG) 0003:01
. K51 2 00:04:0! N
> L 2 1 YURARI 0003:01
4 K3l 1 2 000405 :
5 YUKARI 0003:0L
5 Kisi 7 3 0003:29
: 6 YUKARI 00:03:.0L
6. Kisi 4 3 00-04:04 =
2 ASAG] 00:03:01
7. Kisi 1 4 00.04:05
1 YURAR] 0003238
8. Kisi 4 5 000418 ——
6 ASaG] 000344
965 7 8 00:04:30
- : 4 ASAG] 00:03:57
10 K30 2 B 00:04:10 ,
4 YUKARD 00:04:0L
1. Ksi 6 2 000348 -
7 YUKARI 00:04:0L
12, Ksi - b 000416 24 s
120 = Ort. Bek. Suresi 30 = Ot Trane. Sires
100 25
| -
&0 20
= 2
c 60 c 15
5 5
n 2
40 10
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0 0
0 200000 13.2000  16:¢0.00 00
2000 214000 114000 150000 122000 214000
Zaman
200 — Performans
150
100
50
0
132000 16:40-:00 200000
114000 150000 18:20:00 214000

Zaman

Sekil 3. Simiilatoriin {irettigi sonug verileri

2.1. Algoritma ve yazihimin ¢caliyma sekli

Tasarlanan sistemde yolcularin tagidiklari esyalar dikkate alinmistir bunu nedeni aligveris
merkezi gibi binalarda yolcularin tasidiklar1 esyalar hacim ve agirhik olarak Onem arz
edebilmektedir. Dolayisiyla her yolcu bir egya nesnesi icermektedir. Bu esyalarin kiitlesi sifir
olabilecegi gibi belli bir agirlikta da olabilmektedir. Kiitlenin sifir olmasi kiginin esya tasimadigi
anlamma gelmektedir. Kisiler ¢agri metodu ile asansor talebinde bulunmaktadirlar. Iki tiirlii
cagr sekli bulunmaktadir. Eger kisi asag1 inecekse asagi cagir butonuna yukar1 ¢ikacaksa yukari
cagir butonuna basar. Sistemde ¢agr1 olustuktan sonra Asansér Kontrol Birimi nesnesi devreye
girmektedir. Asansér Kontrol Birimi en yakin ve tam dolu olmayan asansorii ¢agriya gonderir.
Eger hi¢ uygun asansor yok ise ¢agri bekletilecektir. Asansoér Kontrol Birimi ¢alistigi siire
boyunca istatistiksel verileri ve enerji verilerini kaydeder. Bu kaydetme islemlerini rapor
metotlari ile yapmaktadir. Anlatilan bu igleyisi 6zetleyen algoritmanin akis diyagrami sekil 4°te
verilmistir.
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Sekil 4. Simiilasyon algoritmasi
3. Enerji Tiiketiminin Modellenmesi

Bir asansoriin tiikettigi toplam enerji diisiiniildiiglinde, seyir ve bekleme durumunda tiiketilen
enerjiler, kabin, kuyu ve makine dairesi aydinlatmasi, kabin ve makine dairesinin
havalandirilmasi ve iklimlendirilmesi gibi farkli bilegenler siralanabilir. Bunlar iginde en 6nemli
bilesen olan seyir durumundaki enerji tiikketimi, kabindeki yiik, kabin hiz1 ve sistemdeki g¢esitli
bilesenlerin olusturdugu kayiplara baghdir. Bu ¢alismada modern elektrikli asansor
sistemlerinde kullanilan iki temel makine tipi incelenmistir. Bunlar vidali disli ve hiz denetimli
asenkron motor (induction motor) ile tasarlanan rediiktorlii asansér makinesi ve hiz denetimli
senkron motor ile tasarlanan dislisiz asansor makinesidir. Modern asansorlerde ¢ogunlukla
bir karsit agirlik kullanilir. Karsit agirlik kabin agirliginin tamamini ve beyan yiikiiniin bir
oranini (genellikle %50) dengeleyecek bicimde secilir. Bu durumda kasnagin bir yaninda
kabindeki yolcu ve yiiklerin olusturdugu agirlik ile kabin agirlig1 diger yaninda da karsit agirhik
olacagindan degeri bu iki agirhigin farkina esit olan bir net agirlik ve bir yonde etki eden bir
dondiirme momenti olusturur. Dondiirme momentinin seyir yoniinde etki etmesi durumunda
elektrik motoru fren modunda bir generator gibi calisir. Olusan enerji 1s1 seklinde bir fren
direncinde harcanir. Bu durumda kaynaktan gii¢ ¢ekilemeyeceginden tiiketilen enerji sifir olarak
almabilir. Diger durumlarda,

mbeyan yikii
>l(Innet:nlkabin ag1r11g1+ My ik~ Mgabin - 2 (1)
ve motor miline indirgenmis dondiirme momenti (tork)
Myet-8-Tkasnak
Mya= = )

'ngear
olacagindan motor mekanik giicii,

Pmotor: Myiik (V/ 1‘).1’1 (3)
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Elektriksel girig giicii de

Pmotor

“4)

Pejektrik=
motor

olarak bulunur.

Dislisiz makine durumu i¢in n=1, ngearzl almacaktir.

Seyir enerjisini hesaplayabilmek icin motorun hesaplanan elektriksel giicii ne kadar siirede
uyguladigini bulmak yeterli olacaktir. Denklem 5’te harcanan enerjiyi bulabilmek igin
elektriksel giic asansoriin hareket ettigi siire ile ¢arpilmis ve bu siire saniye cinsinden oldugu
i¢in 3600’e boliinmiistiir.

Porekrik * Hareket Siiresi
3600

Seyirde Tiiketilen Enerji = )]

Bu hesaplanan enerjiler asansoriin ¢alistig1 giin boyunca toplanirsa asansoriin harcadigi giinliik
enerji bulunabilir. Bu ¢aligmada hesaplanan bu enerjiye ek olarak bekleme durumunda ve
kapmin agilip kapanmasinda tiiketilen enerji de eklenmektedir. Bu bilgi kullanicidan girdi
olarak alinmaktadir.

Harcanan Toplam Enerji= Seyirde Tiik. Enerji + Beklemede Tiik. Enerji (6)
4. Ornek Hesaplama

Istanbul’da bulunan bir aligveris merkezinde asansor trafik akisi gdzlemlenmistir. Gozlem en
yogun giin olan, pazar giinii sabah 10:00°dan 13:00’a kadar 3 saat ve aksam 19:00’dan 22:00’a
kadar 3 saat yapilmistir. Yapilan gozlemde asansorlere giren yolcular sayilmig ve trafik tiiriiniin
ne olabilecegi belirlenmis. Sabah 3 saat icin yukar1 yogun, aksam 3 saat i¢in asag1 yogun trafik
tiirli se¢ilmigtir. Yapilan gozlemde fark edilen, bekleyen yolculardan bir boliimii asansoriin
gelmesi gecikince beklemekten vazgecip merdivenlere dogru yonelmislerdir. Bu durum asansor
sayisini yetersiz oldugu gostermektedir. Bu ¢aligmada yapilmak istenen gergekte var olan bir
sistemi tasarlanmis olan simiilator {izerinde uygulayip sonuglarini analiz etmektir.

Aligveris merkezinden toplanmig olan yolcu verileri ile asansoriin yapimci firmasidan alinan
veriler simiilatdre parametre olarak girilmis ve 6 saat simiilator calistirilmistir. Yapilmig olan
gozlemden elde edilen yolcu sayilar1 ve trafik tiirleri, hangi zaman araliklarinda elde edildikleri
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Gozlem yolu ile elde edilen 6rnek asansor trafigi

Saat Dilimi Trafik Tiirii Gelen Yolcu Sawvisi
10:00 — 10:05 Yukan Yogun 244
10:20 —10:25 Yukar: Yogun 243
10:40 —10:45 Yukar Yogun 209
11:00—11:05 Yukar Yogun 207
11:20—11:25 Yukarn Yogun 205
11:40—11:45 Yukar: Yogun 203
12:00 —12:05 Yukar: Yogun 202
12:20—12:25 Yukar: Yogun 201
12:40 —12:45 Yukar: Yogun 167
19:00 — 19:05 Asag Yogun 536
19:20 — 19:25 Asag Yogun 528
19:40 — 19:45 Asag Yogun 520
20:00 — 20:05 Asag Yogun 508
20:20 — 20:25 Asag Yogun 476
20:40 — 20:45 Asag Yogun 404
21:00 —21:05 Asag Yogun 388
2120 —2125 Asag Yogun 376
21:40—21:45 Asag Yogun 352
21:55 —22:00 Asag Yogun 324
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Tablo 4’teki veriler kullanilarak yolcularin zamana gore gelme dagilimi olusturuldugunda,
olusan dagilim sekil 6’daki gibi olmaktadir. Bu dagilim log-normal dagilima benzedigi icin
simiilatdrde yolcularin gelme dagiliminda, log-normal dagilim secilmistir.

Gelen Yolcu Sayisi

2:45
9:05 )
9:25
9:45
0:05

0:25
0:45
1:05
1:25
1:45
2:05
19:40~19:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

.|

i |

1

2
20:20~20:25
20:40 ~20:45
21:00~21:05
21:20-21:25
21:40-21:45
21:55-22:00

10:40 ~10:

Saat Dilimleri

Sekil 5. Gelen yolcu sayisimin saatlere gére dagilim

Bu asansor sistemi i¢in hedeflenen ortalama bekleme siiresi 40 saniye olarak belirlenmistir.
Bunun nedeni ise ortalama bu siire gectikten sonra yolcularin asansoriin 6niinden ayrildiklar
goriilmiigtiir. Bunun yaninda hedeflenen ortalama transfer siiresi 20 saniye olarak belirlenmigtir.
Bu veriler simiilasyon sonuglari ie karsilastirilarak beklentilerin ne diizeyde karsilanacag: ya da
sistemin performansi degerlendirilmistir.

4.1. Birinci senaryo icin sonuclar

Simiilasyon aktif olarak 6 saat calistirildiktan sonra (13:00 ile 19:00 aras1 yolcu trafigi yok
sayilmigtir.), simiilatoriin olusturdugu sonuglar; ortalama bekleme siiresi 48,71 saniye ve
ortalama transfer siiresi 25,86 saniyedir. Goriildiigli gibi beklenen degerlere ulagilamamustir.
Sistem tiiketilen enerji yoniinden analiz edildiginde sekil 7°deki gibi enerji tiiketim grafigi elde
edilmektedir. 6 saat boyunca tiiketilen seyir enerjisi 32,64 kWh’dur. Bekleme durumunda
tiiketilen enerji ise 1,45 kWh’dur. Dolayisiyla tiiketilen toplam enerji 34,09 kWh’dur.

Aligveris merkezindeki asansor sisteminin bekleneni karsilamadig1 sonuglardan goriilmektedir.
Sistemi iyilestirmek adina yapilacak ¢esitli yontemler olabilir. Bu yontemlerden biri sisteme
ayni Ozelliklerde 1 asansor eklemek olabilir. Ayn1 6zelliklerde 1 asansor eklenip, simiilasyon
aktif olarak 6 saat calistirildiginda (13:00 ile 19:00 aras1 yolcu trafigi yok sayilmistir.), beklenen
degerlere yaklasildig1 goriilmektedir.
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4.2. ikinci senaryo icin elde edilen sonuclar

Simiilasyon ikinci senaryoda 6 saat caligtirildiktan sonra, simiilatdriin olugturdugu sonuglar;
ortalama bekleme siiresi 33,21 saniye ve ortalama transfer siiresi 25,46 saniyedir. Gortildigi
gibi elde edilen degerler kabul edilebilir degerlerdir. Ilging bir sekilde asansér sayisinin
arttirlldig1 senaryoda tiiketilen enerji miktar1 azalmistir. Tiiketilen seyir enerjisi miktar1 27
kWh’dur. Bekleme durumunda tiiketilen enerji 2,07 kwh’dur. Dolayisiyla tiiketilen toplam
enerji 29,07 kWh’dur. Aslinda bunun agiklamasi basittir, asansor sayisinin artmasina ragmen
tiikketilen enerjinin azalmasinin sebebi, sabah saatlerindeki yukari yogun trafiktir. Yukar1 yogun
trafikte, asansorler agagi bos olarak inmekte ve karsit agirligi ¢cekmektedirler dolayisiyla asansor
sayist azaldik¢a asagi inisler artacaktir. Tiketilen enerjide buna paralel olarak artacaktir. Bu
durum aligveris merkezi gibi trafigi yogun olan yerler i¢in gecerli olup, belli bir sayida artistan
sonra durum tersine doniip tiikketilen enerji miktari da artmaya baglar.
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Sekil 7. Ortalama bekleme siirelerinin ve enerji tiikketimlerinin kargilastiriimasi
5. Sonuglar

Bu c¢alismada tasarlanan simiilator sayesinde, binanin asansorleri hakkinda az sayida
parametreyi simiilatdre girip hizmet kalitesi, enerji tiiketimi hakkinda detayli sonuglar
almabilmektedir. Bu calismada ger¢ek bir binanin, asansor trafik analizi yapilmis ve yine
simiilator sayesinde, ¢alisma siiresince harcanan enerji miktar1 hesaplanabilmistir. Simiilasyon
farkli senaryolar ile tekrar ¢alistirilmis ve yapilacak modifikasyonlar ile hizmet kalitesi arttirilip
tiikketilen enerji miktariin diigiirilebilecegi goriilmiistiir.  Yazilimin, 6zellikle enerji modeli
acisindan gelistirilmesi ileriye doniik ¢aligmalarin temelini olusturacaktir.
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