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Ozet

Bu bildiri, rayli sistemlerde isletme altindaki bir istasyonun dijital ikiz modelinin olusturulmas:
ile ilgili ¢alismalar: icermektedir. Dijital ikiz modeli, istasyonun tesis yonetim
sistemlerinin(SCADA, ERP, Enerji Yonetim, Bakim) ve Yap: Bilgi Modellerinin tek bir platform
ile yonetilmesini saglayacaktur. Istasyonun yasam dongiisii boyunca daha siirdiiriilebilir ve daha
verimli bir sekilde isletilmesi saglanacaktir.

Anahtar: Dijital Ikiz Teknolojisi, Rayl Sistemler, istasyon Isletmesi, Tesis Yonetimi, Yap1
Bilgi Modellemesi
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Conference Article
Digital Twin in Railways

Abstract

This paper includes studies on the creation of a digital twin model of a station under operation in
rail systems. The digital twin model will enable the station's facility management systems
(SCADA, ERP, Energy Management, Maintenance) and Building Information Models to be
managed witha single platform. Thestation will be operated more sustainably and more efficiently
throughout its life cycle.

Keywords: Digital Twin Technology, Rail Systems, Station Operation, Facility Management,
Building Information Modelling
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1. Giris

Rayh sistemlerde giinliik rutin isletme zaman i¢inde, tiim trenlerin ¢ahsabilir oldugu ve
istasyonlardaki herhangi bir ekipmanin arizali olmadigi durum igletme stirekliligi olarak
tanimlanmaktadir. Metro Istanbul A.S igin igletmenin siirekliligi dort farkli kosula
baghdir. Bu kogullar Sinyalizasyon sistemleri, SCADA sistemleri, ERP sistemleri ve
bakim prosediirleridir. Sinyalizasyon sistemleri trenlerin performanslarini ve tren trafik
sistemlerini kontrol eden sistemlerdir. SCADA sistemleri ekipmanlarm durumlarmi ve
anhk ekipman verilerini kontrol eden sistemlerdir. ERP sistemleri rayh sistemlerdeki
ekipmanlarm varhk bilgilerinin yonetildigi sistemlerdir. Bakim prosediirleri ise rayh
sistemlerin igletmelerinde bakimlari ve bu bakimlarn nasil yonetilecegini belirleyen
adimlardir.

Istasyonlardaki ekipmanlardan biri arizalandigi zaman, SCADA sistemi ariza kodu ile
istasyon kontrol odasindaki gorevliyi uyarmaktadir. Gorevli ariza kodunu gordiikten
sonra, ERP sistemi {izerinden bakim talebini bakim birimlerine gondermektedir. Bakim
birimleri istasyona gelip, ekipmanlarn bakmmlarm gerceklestirmektedir. Bakim
stirecleri bazen ¢ok uzun stirmekte ve bakim maliyetleri de artmaktadir. Dijital ikiz
calismalar ile ekipmanlarn arizalanma siireclerinin azalmas: hedeflenmekte, bakim icin

ayrilan zaman ve maliyetlerde tasarruf saglanmas: amaclanmaktadir.

Rayh sistemlerde enerji tiiketiminin biiyiik ¢ogunlugunu, trenlerin elektrik ihtiyaglarini
kargilayan cer giici sistemleri ve istasyonlarin elektrik ihtiyaglarmi karsilayan yardimci
servis sistemleri olusturmaktadir. Metro Istanbul A.S enerji tiiketimlerini kontrol
edebilmek ve kayit altinda tutabilmek i¢in Enerji Yonetim sistemleri kullanmaktadir.
Yiiksek enerji tiiketim maliyetleri Metro Istanbul A.S icindeki toplam maliyetlerin biiyiik
bir kismim olusturmaktadir. Dijital ikiz calismalar ile enerji tiiketimlerinde nasil tasarruf
saglanacag ile ilgili analizler yapilmas: ve bu analizlere gore tasarruf saglayici kararlar
alinmasi amaglanmaktadir.

Dijital ikiz proje galismalar1 ile birlikte, istasyonlarin isletme siiregleri daha verimli ve
daha siirdiiriilebilir hale gelecektir. Istasyonlardan toplanan gercek zamanh veriler ile

analizler yapilacak ve ongorticti faaliyetler gerceklestirilecektir.
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2. Materyal ve Yontem

Rayh sistemlerde dijital ikiz platformunun olusturulup, istasyonlarin isletme stireglerinin
daha siirdiiriilebilir ve daha verimli olmasi igin yapilan bu g¢alismada kullanilacak
materyal ve yontemler Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Rayh Sistemlerde Dijital Ikiz Calismasimda Kullamlan Materyal ve Yontemler

Yontem Materyal

BIM(Building Information Modelling) 3D BIM Modelleri

Dijital Tkiz Teknolojisi Web Tabanh Platform

ERP (Enterprice Resource Planning) Metro [stanbul SAP Sistemi

Tren Performans ve Tren Kontrol Sistemi | Metro Istanbul Sinyalizasyon Sistemi

Enerji Yonetim Sistemi Metro Istanbul Enerji Yone tim Sistemi

GercekZamanh Ekipman Verilerinin

Toplanmasive Ekipman Durum Metro Istanbul SCADA Sistemi
KontrolleriSistemi
Bakim Yonetimi Metro [stanbul Bakim Y6netimi

Dijital ikiz calismast kapsaminda, Metro Istanbul A.S firmasma ait tiim
sistemlerden(SCADA, SAP, Sinyalizasyon, Enerji Yonetim) gelen veriler ile
BIM(Building Information Modelling) modellerinin, olusturulan ortak bir web tabanh
platformda yonetilerek istasyonlarm igletmeye acildiktan sonra yasam dongiisii
boyunca, ihtiya¢ duyulan analizler yapilarak daha stirdiirtilebilir ve daha verimli sekilde
isletilmesi amaclanmaktadir.

21. BIM(Building Information Modelling)-Yap1 Bilgi Modellemesi

Yapr bilgi modellemesi (Ingilizce: Building information modeling (BIM)), mekanlarin
fiziksel ve fonksiyonel ozelliklerinin dijital temsillerinin {iretilmesini ve yonetilmesini
iceren cesitli araglar, teknolojiler ve sozlesmeler tarafindan desteklenen bir siiregtir. Yap1
bilgi modelleri, inga edilmis bir yapiyla ilgili karar almay1 desteklemek icin ¢ikarilabilen,
degistirilebilen veya aga baglanabilen dosyalardir. Mevcut BIM yazihmi su, atik
yonetimi, elektrik, gaz, iletisim hizmetleri, yollar, demiryollari, kopriiler, limanlar ve
timeller gibi cesitli fiziksel altyapilar1 planlayan, tasarlayan, inga eden, igleten ve
stirdiiren bireyler, isletmeler ve devlet kurumlari tarafindan kullamilmaktadir [1].
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Programlama Praoje Analizi

Didkimantasyon

Uretim
Bakam ve Onanm

4D - 5D Modelleme

isletme ve Bakim .
; ingast Lojistii

Sekil 1: Yap1 Bilgi Modellemesi Yasam Dongiisii(Google)

2.2. Dijital Ikiz

Dijital Ikiz, gercek diinya nesnelerinin, siireglerinin veya sistemlerinin sanal bir
simiilasyonunu temsil eden bir dijital modeldir. Ikizler, fiziksel nesnenin &zelliklerini,
performansini ve davramisimi taklit ederek, gercek zamanh olarak analiz, tahmin ve
optimizasyon saglar. Bu teknoloji, 6zellikle endiistriyel Internet ve Nesnelerin Interneti
(IoT) alanlarinda yaygm olarak kullanitmaktadir. Dijital Ikiz teknolojisi, Nesnelerin
Interneti (IoT) cihazlari, sensorler ve aglarla entegre edilerek, siirekli veri akigi saglar.
Yapay zeka (Al) ve makine 0grenimi (ML) algoritmalar1 kullanarak, bu veriler analiz
edilir ve gergek zamanh olarak fiziksel nesnenin durumu hakkimnda bilgi saglar [2].

Yapi sektériinde ise dijital ikiz, 3 boyutlu tasarimi yapilan yapi bilgi modellerine islenen
akilli verilerin gercek zamanli analizi ve yOnetimini igeren siirdiiriilebilir ve
gelistirilebilir bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir.
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Yapi Bilgi Modellemesi Gergek Zamanh Veri Yonetimi

Sekil 2: Dijital Ikiz

2.3. Metro Istasyonu Dijital Tkizi

Rayh sistemler alaninda yapilan dijjital ikiz proje calismasinda, M7 Kabatas-Mahmutbey
metro hattindaki Cirgir istasyonuna ait gergek zamanh veriler ile Yap: Bilgi modellerinin
ortak bir platformda yonetilmesi, analiz edilmesi ve analiz sonuglarma gore istasyonun
isletme altinda kaldig: siire boyunca durumunun takip edilmesi amaglanmaktadir.

Dijital ikiz ortak platformu web tabanh bir platform olacaktir. Yap1 Bilgi Modelleri, Varhk
Yonetim Sistemi(SAP) Bilgileri ve Ger¢ek Zamanh Veriler(SCADA, Sinyalizasyon, Enerji
Yonetim Sistemi) dijital ikiz platformunda birlestirilerek, istasyonun durumu ile ilgili
analizlerin yapimasi amagclanmaktadir. Metro istasyonu igin olusturulan djjital ikiz
islem semasi Sekil-3'te verilmistir.

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd 109



7 Orclever Proceedings of
{,Q Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v2il1.296 Science & Research Group
3D BIM (Building Information Varlik Yénetim Sistemi Gergek Zamanl Veri

Modelling/Yapi Bilgi Modellemesi) (SAP, Trend vb.)

Stz wd Week Complote Model lewtisg
X e & P .
} } }
;
7 S

— > 1234

istasyon igletme Takibi Analiz ve Raporlama Ongoriicii Bakim

Sekil 3: Metro Istasyonu Dijital Ikiz Islem Semast

3. Sonuglar

Dijital ikiz proje cahsmalar1 ile birlikte agsagidaki avantajlarn elde edilmesi
amaclanmaktadir.

3.1. Ekipmanlarave Bakim Dokiimanlarina Hizli Erisim

Bakmm birimleri arizah ekipmana miidahale etmek icin istasyona geldiginde, ekipmanin
yerini 3D BIM modeli i¢inde goriip, ekipmana ait bakim ve ¢izim dokiimanlarma hizl
bir gekilde dijital ikiz platformu iizerinden erigebilecektir. Istasyondaki ekipmanlarla
ilgili bakim dokiimanlarma her zaman ve her yerden erisim saglanabilecektir. Boylece
bakim siireclerinde zamandan tasarruf saglanarak bakim maliyetleri azaltilabilecektir.

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd 110



; Orclever Proceedings of
{,Q Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v2il1.296 Science & Research Group

Sekil 4: Ekipman Konum Bilgileri ve Bakim Dokiimanlar:

3.2. Ekipman Durum Grafiklerini inceleme

Dijital ikiz platformu ile ekipmanlarda ariza meydana gelmeden once, ekipmanlarin
calisma durumlarmi inceleme imkani saglanmaktadir. Ekipmanlarin anhk durum
grafikleri incelenerek, beklenmeyen ekipman arizalarmmn o©nceden tahmin edilmesi
amaglanmaktadir.
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Sekil 5: Ekipman Durum Grafikleri
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3.3. Varlik Yonetimi

Dijital ikiz platformu {izerinden ekipmanlarm varhk bilgilerine, SAP sistem
parametrelerine, kurulum tarihlerine, bakim tarihlerine hizh bir sekilde erisim

saglanmaktadir.

Maintenance Maintenance

2023-08-29, 00:00:00 Installed Date 2021-12-23, 00:00:00

M-MO7-5-H-I-10-K3-00- e M-MO07-S-H-1-10-K2-00-
B1-015 Sehidh el B1-006-02

Serial Number 1800058321 1600064095

Sekil 6: Ekipman Varlik Bilgileri

3.4. Enerji Tiiketim Analizleri

Dijital ikiz platformu ile birlikte, tiiketilen enerji miktarlar1 {izerinde analizler ve
raporlamalar yapilarak, enerji tiiketiminde yapilacak tasarruflar ve iyilestirmeler
belirlenebilmektedir. Trenlere hareket enerjisini saglayan cer giicii sistemleri ile istasyon
yardimcl servis enerjilerini saglayan sistemler dijital ikiz platformu tizerinden takip
edilebilmek tedir.

Traction Transformer (05020.10_Dry Type Transformers) X Train Performance (HAT EKSENI 1)

(kW =10%)

Sekil 7: Tren Performans Analizleri
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Transformers (05020.10_Dry Type Transformers)

Sekil 8: Yardimci Servis Giig¢ Analizleri

Period : 10.08.2023 Low Voltage Switch Lighting Ventilation Escalator and Elevator Interval Total
2023-08-10T00:00:00Z 144,00 20,16 39,59 26,16 22891
2023-08-10T01:00:002 110,00 2,89 3945 12,36 164.70
2023-08-10T02:00:002 110,00 2,79 3947 12,36 164,62
2023-08-10T03:00:00Z 110,00 2,79 3949 12,23 164,52
2023-08-10T04:00:00Z 107.00 272 39.46 12.34 161.52
2023-08-10T05:00:002 135,00 13.44 39,54 20,16 208,14
2023-08-10T06:00:002 186,00 29,18 39,68 51,19 306,05
2023-08-10T07:00:002 192,00 29.40 39,78 49,59 310,77
2023-08-10T08:00:00Z 191.00 29.57 40,07 52,20 312,83
2023-08-10T09:00:002 192,00 29.86 40,24 52,76 314,85
2023-08-10T10:00:002 190,00 29,37 40,06 49,29 308,71
2023-08-10T11:00:00Z 191,00 23.41 39,99 50,11 310,51
2023-08-10T12:00:00Z 190,00 29.73 40,21 50.98 310.91
2023-08-10T13:00:002 194,00 29,69 4018 51,66 315,52
2023-08-10T14:00:002 191,00 30,48 40,13 52,51 314,12
2023-08-10T15:00:002 188,00 28,98 T2 4594 300,13
2023-08-10T16:00:00Z 190,00 29,65 40,73 5043 310,80
2023-08-10T17:00:00Z 194,00 28.53 40,39 52,82 316,73
2023-08-10T18:00:002 198,00 29,46 41,26 56,32 325,04
2023-08-10T19:00:002 202,00 29,34 4114 57,05 329,53
2023-08-10T20:00:00Z 198,00 29,00 40,51 51,90 319.41
2023-08-10T21:00:00Z 191,00 29.63 40,32 5042 311,37
2023-08-10T22:00:002 196,00 29,51 40,23 51,13 316,87
2023-08-10T23:00:002 187,00 26,34 30,32 43,67 287,33

Sekil 9: Enerji Tiiketim Raporlar:

Percent Total Usage

%8_5\

%141 Low Voltage Switch
Il Lighting
Il Ventilation

%15.1 Escalator and Elevator

%62.2’—’/

Sekil 10: Enerji Tiiketim Deger Grafikleri
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4. Tartisma

Dijital ikiz proje cahsmalar1 sonucunda, Metro Istanbul A.S firmasma ait sistemlerin ortak
bir platform {izerinden daha etkili ve daha siirdiirtilebilir sekilde takip edilebilmesi
amaglanmaktadir. Ekipmanlarmn davramsglar1 rutin sekilde dijjital ikiz platformu
tizerinden takip edilerek, ekipmanlarda olusabilecek arizalarin dnceden belirlenebilecegi
ongoriilmektedir. Arizalanan ekipmanlara bakim yapacak birimler, ekipmanla ilgili
dokiimanlara dijital ikiz platformu {izerinden anlik olarak erisebilecektir. Boylece bakim
maliyetlerinde ve bakima ayrilan stirelerde kazanimlar elde edilebilecektir. Dijital ikiz
platformu ile cer giicli ve yardimc servis sistemlerinden tiiketilen enerjiler analiz edilip
raporlanabilecektir. Boylece enerji tliketimlerinde tasarruf saglanmasi igin almacak
kararlar belirlenebilecektir. Calismalar sonucunda yaklasik %15 ile %37,5 arasnda
bakim verimliligi ve yaklastk %12 ile %25 arasinda maliyetlerden tasarruf elde
edilebilecegi ongoriilmektedir.

5. Tesekkiir

Rayh sistemlerde dijjital ikiz proje ¢alismalar1 kapsaminda, yardimlarmi ve desteklerini
saglayan Metro Istanbul A.S Genel Miidiirii saym Ozgiir SOY’a ve Metro Istanbul A.S
AR-GE ve Proje Hizmetlerinden sorumlu genel miidiir yardimcist saymn Fatih
GULTEKINe tesekkiir ederiz.
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