Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
10(4), 1290 - 1302, 2022
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd. 1119914

Arastirma Makalesi Research Article

HIBRIT YAKIT HUCRESI-PV DESTEKLI BIR TRAMVAYIN EKONOMIK ISLETIMI
ibrahim SENGOR23* Alper CICEK*

Lizmir Katip Celebi Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimij,
[zmir, Tiirkiye
2 University College Cork, Environmental Research Institute, MaREI Centre, Cork, Ireland
3 University College Cork, School of Engineering, Cork, Ireland
4 Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimi, Edirne, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0Oz

Yakit Hiicresi, Rayli sistemler biiyiik niifusa sahip sehirlerde ulasim sorununun ¢éziilmesi i¢in 6nemli bir
Hidrojen Enerji ¢ozim aract olarak goriilmektedir. Fakat bu sistemlerde kullanilan tramvaylar
Sistemi, kiiciimsenmeyecek kadar biiyiik gii¢ tiiketimine sahiptirler. Ayrica bu araglarin gii¢
Optimum Enerji tiiketimleri tramvay sayisi ve yolcu sayisi gibi cesitli etmenlerden dolay1 degiskenlik
Yéntemi, gosterdigi icin rayl sistemin ekonomik isletiminin saglanmasi ve gii¢ sisteminin giivenilir
Rayl Sistemler. bir sekilde idare edilmesi ¢ok kolay olmayabilir. Bu baglamda bu ¢alismada ¢atisina

fotovoltaik (PV) sistem dahil edilen ve ayrica elektrolizor, hidrojen tanki, kompresor ve
yakit hiicresinden olusan hidrojen enerji sistemi ile entegre edilen bir tramvayin optimum
enerji yonetim modeli agiklanmaktadir. Calismada tramvay ve hidrojen enerji sistemi i¢in
elektrik sebekesinden dinamik elektrik fiyatlar: ile enerji satin alinmaktadir. Onerilen
modelin etkinligini gostermek amaciyla gerceklestirilen ¢esitli durum c¢alismalarinda
Istanbul’da bir tramvay hattinin gercek isletimi dikkate alinarak elde edilen gii¢ profili
kullanilmaktadir. Durum ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gére 6nerilen yapi1 toplam
elektrik satin alma maliyetini dnemli miktarda diisiirebilmektedir. Maliyetleri diistirmede
sirastyla dinamik elektrik fiyatlari, PV sistem ve hidrojen enerji sisteminin etkin oldugu
gorilmektedir. Dinamik elektrik fiyatlar1 elektrik satin alma maliyetinde yaklasik olarak
%13’k iyilesme saglarken, tramvay tizerine yerlestirilen PV sistem ile toplam maliyet
yaklasik olarak %3 oraninda azaltilabilmektedir.

ECONOMIC OPERATION OF A HYBRID FUEL CELL-PV-SUPPORTED TRAM

Keywords Abstract

Fuel Cell, Rail systems are accepted as promising solutions to transportation problems in
Hydrogen Energy metropolitan cities. However, trams, one of the most common vehicles availed of, have a
System, power consumption that can not be underestimated. In addition, since the power
Optimal Energy consumption of these vehicles varies due to various factors such as the number of trams
Management, and the number of passengers, it may not be very easy to ensure the economical operation
Railway Systems. of the rail system and to operate the power system in a reliable manner. In this context,

this study presents an optimum energy management model of a tram, which is integrated
with a photovoltaic (PV) system on its roof and also integrated with a hydrogen energy
system consisting of an electrolyzer, hydrogen tank, compressor, and fuel cell. In the study,
energy is assumed to be purchased from the power grid with a dynamic pricing scheme for
the tram and hydrogen energy system. To demonstrate the effectiveness of the proposed
model, the power profile obtained by considering an operated tram line is used in various
case studies carried out. According to the results obtained from the case studies, the
proposed structure can significantly reduce the total electricity purchase cost. It is seen
that, in order, the dynamic pricing scheme, PV system, and hydrogen energy system are
effective in reducing costs. While the dynamic pricing scheme provides an improvement of
approximately 13% in the cost of purchasing electricity, the total cost can be reduced by
approximately 3% with the PV system placed on the tram.
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Adlar Dizini

Calismada kullanilan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri asagida detayl bir sekilde belirtilmistir.
Kiimeler

t Zaman periyotlar1 kiimesi [saniye].
Parametreler
A Hidrojen enerji sistemi i¢in kilogramdan kW’a doniisiim i¢in kullanilan doniistiirme sabiti.
Akomp/ Promp Kompresor modeline ait regresyon parametreleri.
ARg, Elektrolizoriin gii¢ tiiketimini azaltma orani [k W/saat].
ARyy Yakit hiicresinin gii¢ iiretimini azaltma orani [kW/saat].
M, Oldukga biiyiik pozitif bir say1.
Mpidr—maks Hidrojen tankimm maksimum hidrojen molar kapasitesi [kg].
n Adim sayisi.
Pri_nom Elektrolizoriin nominal gii¢ tiiketimi [kW].
Pyt—nom Yakit hiicresinin tiretebilecegi nominal gii¢c degeri [kW].
YRg, Elektrolizoriin gii¢ tiikketimini artirma orani [kW/saat].
YRyy Yakit hiicresinin gii¢ iiretimini arttirma oran1 [kW/saat].
Afiyatt t periyodunda elektrik birim fiyati1 [TL/kWh].
AT Zaman ¢oziinlirliigl [saniye].
NEL Elektrolizoriin verimi [%].
Nyn Yakit hiicresinin verimi [%].
NyH—don Yakit hiicresine ait doniistiiriicliniin verimi [%].
Degiskenler
Mpigr e t periyodunda hidrojen tankindaki hidrojen molar miktar1 [kg].
Pgp e t periyodunda elektrolizoriin hidrojen iiretmek i¢in kullandig: gii¢ miktar1 [kW].
Py giris,t t periyodunda elektrolizoriin tiikettigi giic miktart [kW].
Promp,t t periyodunda kompresor tarafindan tiiketilen gii¢ miktar1 [kW].
Pepeke—tram,t t periyodunda tramvayin hareketi i¢in sebekeden satin alian gii¢ miktari [kW].
Pyy e t periyodunda yakit hiicresinin iirettigi potansiyel giic miktar1 [kW].
Pyh_ciks,t t periyodunda yakit hiicresinin iirettigi gii¢ [kW].
Ugpt t periyodunda elektrolizoriin caligmasina ait ikili karar degiskeni. Eger 1 ise elektrolizor idorjen
iiretmektedir, 0 ise hidrojen iiretimi gergeklestirmemektedir [0,1].
Uyy ¢ t periyodunda yakit hiicresinin ¢aligmasina ait ikili karar degiskeni. Eger 1 ise yakit hiicresi enerji

iiretmektedir, 0 ise enerji tiretimi gergeklestirmemektedir [0,1].
1. Giris (Introduction)
1.1. Motivasyon (Motivation)

Trafik sorunu giiniimiizde biiyiik niifusa sahip kentlerde en biiylik problemlerden biri olarak goriilmektedir. Bu
acidan dinyada ulasimin kolay bir sekilde gerceklestirilmesi icin rayl sistem yatirimlarina 6nem verilerek rayl
sistem aginin her gecen giin giderek biiylidiigii goriilmektedir. Fakat sehir i¢i ulasiminda kullanilan tramvaylar
nispeten biiytk gii¢ tiiketimine sahiptirler ve ayrica rayl sistemde gii¢ tiikketimi zaman, isletilen tramvay sayisi ve
yolcu sayis1 gibi bircok degiskene bagli olarak degisebilmektedir. Bu sebeple dalgali ve yiiksek orandaki gii¢
tiiketimi gii¢ sisteminde giivenilirligi azaltarak arz ve talep dengesinin saglanmamasina sebep olabilecegi icin
sistem frekansinin korunamamasi ve enerji kesintisi gibi bircok isletimsel problemin ortaya ¢ikmasina sebep
olabilir. Bu agidan rayl sistemin optimum ekonomik isletimi ele alinmasi gereken 6nemli konulardan birisi olarak
goriilmektedir. Bu sebeple optimum enerji yonetimi ile birlikte rayl sistem ile entegre edilen yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve dinamik elektrik fiyatlarinin uygulanmasi da ekonomik isletim
konusunda fayda saglayacaktir. Rayli sisteme entegre edilecek yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebekeden gekilen
elektrik enerjisi miktarini azaltirken diger yandan da karbon emisyonlarinin azaltilmasini saglayacaktir. Ayrica bir

1291



SENGOR ve CICEK 10.21923/jesd.1119914

bagka sifir karbon enerji kaynagi olan hidrojen enerji sistemi rayli sistemde esnekligi saglayarak optimum
ekonomik isletim konusunda 6nemli faydalar saglayabilir. Gili¢ sisteminin giivenilir sekilde idare edilmesi
acisindan tiiketicilere sunulan dinamik elektrik fiyatlari da gii¢ sisteminin isletimi konusunda fayda saglarken raylh
sistem isletmecisine de sistemini ekonomik sekilde isleterek toplam maliyetlerini azaltma firsati sunabilmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde rayli sistem araglarinin optimum enerji yonetimi iizerine bazi ¢alismalar gerceklestirilmistir. Han ve
ark. hafif rayli tramvay icin ¢coklu proton degisim membranli yakit hiicresi, batarya ve siiper kapasitor iceren hibrit
bir sistem tasarlamislardir (Han vd. 2018). Yazarlar ¢alismadan elde ettikleri sonuglarin 6nerilen stratejinin
birden fazla enerji kaynagini koordine etme ve genel tramvay verimliligini artirma konusunda fayda sagladigini
belirtmislerdir. Li ve ark. yakit hiicresi, batarya ve siiper kapasitérden olusan hibrit kaynaklarin yiiksek giiclii bir
tramvay1 desteklemesi ve tramvayin gii¢ talebindeki gecici ve hizli degisimlerden kacinilabilmesi icin tiiketim
minimizasyonu tabanl bir stratejisi sunmuslardir (Li vd., 2018). Yazarlar ¢alismada 6nerilen stratejinin birden
fazla giic kaynagini yonetebildigini ve koordine edebildigini, DC bara gerilim stabilizasyonunu siirdiirebildigini,
genel tramvay verimliligini artirabildigini ve hibrit gii¢ sistemi lizerindeki stresi azaltabildigini belirtmislerdir.
Ciccarelli ve ark. tramvay hatt1 izerinde yol kenarina kurulan siiper kapasitoriin enerji yonetimi i¢in bir kontrol
stratejisi aciklamislardir (Ciccarelli vd., 2016). Kontrol stratejisinde tramvaylar ve trafo merkezleri arasindaki
enerji akisini gercek zamanl olarak optimize etmislerdir. Zhang ve ark. yakit hiicreli hibrit bir tramvayin hiz
ayarlamasini gerceklestirmek, adaptif gii¢ tahsisini saglamak ve isletim giivenligini artirmak i¢in sentetik bir
strateji 6nermislerdir (Zhang vd., 2021). Torreglosa ve ark. ispanya'nin Zaragoza sehrinde yer alan ve siiper
kapasitorle isletilen Urbos 3 tramvayi icin yakit hiicresi, batarya ve siiper kapasitore dayali yeni bir hibrit gii¢
aktarma sistemini degerlendirmislerdir (Torreglosa vd., 2014).

Arévalo ve ark. Cuenca-Ekvador’da yer alan bir tramvaya cer giicli saglanmasi i¢in iki alternatif sistemi
karsilastirmiglardir. 1k sistemde yenilenebilir enerji, sebeke giicii, siiper kapasitér, lityum iyon batarya ve yakit
hiicresine yer verirken ikinci sistemde yenilenebilir enerji kaynaklarin1 degerlendirmemislerdir (Arevalo vd.,
2020). Han ve ark. Hafif rayli metro hatti i¢in yakit hiicresi ve kursun asit batarya destekli bir giic modeli
sunmuslardir. Ayrica Tiirkiye’de yer alan bir tramvay ile test calismasi gerceklestirmislerdir (Han vd. 2016). Zhang
ve ark. gercek bir tramvayin parametrelerini kullanarak iki yakit hiicresi, iki batarya ve iki stiper kapasitérden
olusan bir hibrit tramvay modeli sunmuslardir (Zhang vd., 2019). Cano ve ark. yenilenebilir enerji kaynaklari,
siiper kapasitorler ve lityum iyon bataryalarin destekledigi gercek bir tramvay i¢in rejeneratif frenleme enerjisini
de dikkate alarak yeni bir enerji kontrolii modeli 6nerilmislerdir (Cano vd., 2021). Yang ve ark. iki yakit hiicresi,
iki lityum iyon batarya ve iki siiper kapasitoérden olusan bir yap1 sunmuslardir (Yang vd., 2016). Zhang ve ark. bir
pantograf/katener tramvay, bir raydan beslemeli tramvay ve {i¢ yakit hiicreli hibrit tramvayin maliyet analizini
gerceklestirdiler (Zhang vd., 2016).

Garcia ve ark. ispanya'min Sevilla kentindeki Metro Centro tramvayi i¢in bir yakit hiicresi ve batarya hibrit
sisteminin konfiglirasyonunu, modellenmesini ve kontroliinii gerceklestirmek i¢in bir yap1 sunmuslardir (Garcia
vd., 2010). Onerilen hibrit sistemde birincil enerji kaynag olarak polimer elektrolit membran yakit hiicresini ve
ikincil enerji kaynagi olarak nikel-metal hidrit hiicre bataryay1 degerlendirmislerdir. Noia ve ark. bir tramvayin
optimum enerji yonetimi ac¢isindan siiper kapasitor tabanli enerji depolama sistemi ve endiiktif giic aktarim
sisteminin optimum entegrasyonunu degerlendirmislerdir (Noia vd., 2019). Herrera ve ark. bataryalar1 ve siiper
kapasitorleri iceren yerlesik bir enerji depolama sistemine sahip hafif rayl bir tramvay i¢in optimum enerji
yOnetimi stratejisi sunmuglardir (Herrera vd., 2016). Khayyam ve ark. bir tramvaya ait rejeneratif enerji, yiik,
enerji depolama sistemi ve dagitik enerji kaynaklarinin koordineli isletimi i¢in yeni bir strateji sunmuslardir
(Khayyam vd., 2016). Loy-Benitez ve ark. Gliney Kore'de yer alan bir demiryolu transformatdér merkezindeki
dinamik hidrojen, sogutma ve 1sitma talebinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi
yeni bir strateji gelistirmislerdir (Loy-Benitez vd. 2021). Fakat yukarida incelenen c¢alismalarin hig¢birinde
tramvayin catisinda fotovoltaik (PV) giic lretim secenegi ele alinmamis ve dinamik elektrik fiyatlari
uygulanmamistir. Ayrica hidrojen enerji sisteminin sadece bir ¢alismada dikkate alindig1 belirtilmelidir fakat bu
¢alismada dinamik elektrik fiyatlar: ve tramvayin ¢atisinda PV yapisi dikkate alinmamaistir. Calismanin literatiirde
hangi boslugu doldurdugunun daha iyi goriilebilmesi a¢isindan Tablo 1’'de siniflandirmaya yer verilmistir.
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Tablo 1. Burada sunulan ve literatiirde yer alan ¢alismalarin karsilastirildigi siniflandirma tablosu (Taxonomy table
comparing presented study and papers in the literature)

Dinamik Tramvayin
Elektrolizéor | Kompresoér elektrik catisinda PV
fiyatlar1 sistem

(Han vd., 2018) v — — — — _
(Livd, 2018) v - — - - -
(Ciccarelli vd., 2016)
(Zhang vd., 2021).
(Torreglosa vd., 2014)
(Arévalo vd. 2020)
(Han vd. 2016)
(Zhang vd. 2019)
(Cano vd. 2021)

(Yang vd. 2016)
(Zhang vd. 2016)
(Garcia vd., 2010)
(Noia vd., 2019)
(Herreravd., 2016) - - - — — —
(Khayyam vd., 2016) - — - - - —
(Loy-Benitez vd., 2021) v - v - - -
Bu calisma v v v v v v

Yakit Hidrojen

Referans .. .
hiicresi tanki

NENENEQEN
<
<
<
|
|

AN
I
|
|
|
I

1.3. Calismanin Katkilar1 ve Organizasyonu (Contributions and Organisation of Studies)

Bu calismada rayl sistem aracglarindan tramvayin enerji yonetiminin ekonomik sekilde gerceklestirilmesi
acisindan hibrit yenilenebilir kaynak-enerji depolama sisteminin dahil edildigi optimum enerji yonetimine ait
karisik tamsayili dogrusal programlama (mixed-integer linear programing - MILP) modeli sunulmaktadir.
Dinamik elektrik fiyatlarinin da dikkate alindigi c¢alismada amag¢ rayll sisteme ait toplam maliyetinin
minimizasyonu olarak belirlenmistir. Calismanin literatiire katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Tramvay hareketi icin sebekeden satin alinan toplam enerji satin alma maliyetini diisliriilmesi agisindan
tramvayin catisinda PV gii¢ iiretim sistemi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica rayli sistem isletimine
esneklik kazandirmak agisindan rayli sisteme ait yol iizerinde bir hidrojen enerji sistemi yer almaktadir.
Hidrojen enerji sistemi hidrojen iireten elektrolizor, hidrojen tanki, kompresér ve hidrojenden enerji
lireten yakit hiicresinden olusmaktadir.

2. Tramvayin hareket etmesi icin sebekeden cekilen enerjinin dinamik elektrik fiyatlar: ile satin alindig1
varsayllmaktadir. Boylelikle dinamik elektrik fiyatlar1 araciligi ile hidrojen enerji sistemine hidrojen
depolama icin elektrigin nispeten pahali oldugu periyotlarda kullanilmak iizere nispeten ucuz oldugu
periyotlarda enerji satin alma firsati yakalanabilmektedir.

3. Onerilen rayli sistem enerji yénetim modelinin degerlendirilmesi agisindan Istanbul Kabatas-Bagcilar
tramvay hattina ait gercek isletim durumu dikkate alinarak olusturulan gii¢ tiiketim profili test
calismalarinda degerlendirilmektedir.

Calismanin geri kalani su sekilde organize edilmistir: 2. Boliimde 6nerilen modele ait matematiksel modellemeye
yer verilmektedir. 3. B6liim durum g¢alismalari ve elde edilen sonuglarin detayli olarak karsilastirmali analizlerini
icermektedir. Son olarak, Boliim 4’te dnemli sonuclar vurgulanmakta ve gelecek c¢alismalar hakkinda bilgi
verilmektedir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada hidrojen enerji sistemi ile desteklenen ve iizerinde PV gii¢ sistemi yerlestirilen bir tramvayin
ekonomik sekilde optimum isletim problemi ele alinmaktadir. Onerilen yapiya ait genel bir gériiniim Sekil 1'de
verilmektedir. Burada sebekeden tahsis edilen enerji AC-DC doniistiiriicii aracili1 ile tramvayin hareketi igin
kullanilmaktadir. Ayrica tramvayin katenar hattina tramvayin optimum isletimini saglamak i¢in bir hidrojen enerji
sistemi entegre edilmistir. Burada katenar tlizerinden saglanan enerji ile elektrolizor araciligi ile hidrojen tiretimi
gerceklestirilmektedir. Uretilen hidrojen yiiksek basin¢h hidrojen tanki icerisinde depolanabilmektedir. Tankta
depo edilen hidrojen yakit hiicresinde kullanilarak elektrik enerjisi olarak tramvaya hizmet edebilmektedir. Ayrica
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tramvay lizerinde yer alan PV panelleri tramvayin enerji talebinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢calismada
rejeneratif frenleme enerjisi konseptinin degerlendirilmediginin alt: ¢izilmelidir.

Giig Sistemi
[ I ] AC Kesici [ : ]
M sk (1)
Gii¢ Transformatirii a
______ {
] ] 34.5/0.58 kV AC Bara Hidrojen Enerji Sistemi I T

! * Cer Transformatorii IT + ﬁ - | i
X moE
& (L] CERY &

AC-DC Dogrultucu Yakat  Hidrojen Elektrolizir
Giines Paneli Hiicresi _ Tanki 1
\

1 Katenar

Bagcilar
1

Ray

Sekil 1. Hibrit yakit hiicresi-PV sistem destekli tramvayin optimum enerji ydnetim modeline ait genel bir yap1. (Overview of
the hybrid FC-PV assisted tram)

Calismada amag fonksiyonu sebekeden satin alinan toplam elektrik enerjisi maliyetinin minimizasyonu olarak
belirlenmistir ki bu (1) denklemi ile ifade edilmektedir. Burada sebekeden tramvayin hareketi i¢in, elektrolizériin
hidrojen tretmesi i¢in ve hidrojen enerji sistemi icerisinde yer alan kompresoérde kullanilmak iizere enerji satin
alindig1 ifade edilmelidir.

Minimum Ttiketim = Z(Psebeke—tram,t + PEL,giris,t + Pkomp,t) ’ Afiyat,t AT (D
t

Onerilen sistem icin her bir t periyodundaki giic dengesi (2) esitligi ile tanmimlanmaktadir. Burada PV sistemde
iretilen giig, yakit hiicresinden elde edilen gii¢c ve sebekeden satin alinan gii¢ tramvayin tiikettigi giic ve hidrojen
enerji sistemi icerisinde yer alan elektrolizér ve kompresorde tiiketilen giiclin toplamina esittir. Yakit hiicresinin
iretim artirma orani (3) ile sinirlandirilirken, tretim azaltma oranina ait limit (4) ile belirlenmektedir. Yakit
hiicresinin iiretebilecegi maksimum gii¢ limiti ise (5) ile ifade edilmektedir. Yakit hiicresine ait cikis giicii ise DC-
DCdonistiiriicliniin verimi ve yakit hiicresinin de verimine bagli olacak sekilde (6) denklemi ile hesaplanmaktadir.
Ayrica yakit hiicresinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in sistemde bir basingh oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
devreye bir kompresor dahil edilmistir. Kompresore ait giic talebi (7) ile ifade edilmektedir.

Ppy s + Pyu_qiast + Pseveke—tramie = Pyik—trame T Prr—girist T Promp,e vt (2)
Pyut = Pyie-1 < YRyy * Pyi—nom * AT, t>1 (3)

Pyut-1 = Pyut < ARyy " Py—nom * AT, t>1 (4)

Pyue < Pyi-noms vt (5)

Pyh—qiust = Pyae " Nyn " NyH-dons vt (6)

Promp,t = Akomp * Prut + Dromp * Uvm e vt (7)

Hidrojen tankindaki hidrojen miktarinin her bir ¢ periyodunda yakit hiicresi ve elektrolizoriin calismasina baglh
degisimi (8) esitligi ile ifade edilmektedir. Burada elektrolizor tarafindan iiretilen ve yakit hiicresi tarafindan
tiiketilen hidrojen miktarlar1 denge denkleminde yer almaktadir. Hidrojen enerji sisteminden kullanilabilecek
hidrojen miktarinin st siir1 ise (9) esitsizligi ile belirlenmektedir. Elektolizorin hidrojen iiretmek igin gii¢
tiketimini artirma orani (10) ile sinirlandirilirken, gii¢ tiiketimini azaltma orami smiri ise (11) ile ifade
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edilmektedir. Esitlik (12)’de elektrolizoriin maksimum gii¢ limitinin elektrolizériin nominal giicii kadar olabilecegi
belirtilmektedir. Ayrica elektrolizér ve yakit hiicresinin ayn1 periyotta ¢alismamasi durumu ug, ; ve uyy, ikili
karar degiskenlerinden de yararlanilarak (13)-(15) esitsizlikleri ile garanti edilmektedir. Son olarak, elektrolizor
tarafindan tiiketilen gii¢c degeri elektrolizoriin giris giicii ve elektrolizoriin verimlilik degerinin carpimi ile
degismektedir ki bu durum (16) esitligi ile tanimlanmaktadir.

Mpigre "M — Mpiart—1 "N~ Pepgire - (1/A) + Py - (1/A) =0, t>1 (8)
Mhpigrt < Mpidr-maks» VU 9

Pgrt — Peri—1 < YRgL * Pgr—nom * AT, t>1 (10)

Pgrt—1— Pgre < ARgy - Pgr—nom " AT, t>1 (11)

Pert < PeL—noms vt (12)

Pprt < Mc-ugLe,  Vt (13)

Pype < Mc - Uy, vt (14)

Uppt +Uype < 1, vt (15)

Pgrt = Pgr—girist " MEL vt (16)

3. Test ve Sonuclar (Test and Results)

Yakit hiicresi ve PV sistem tarafindan desteklenen tramvayin optimum enerji yonetim modeli karisik tamsayili
dogrusal programlama yontemi kullanilarak sunulmaktadir. Onerilen optimizasyon stratejisi GAMS v.24.1.3
yazilimi ve CPLEX v.12 ¢dziiclisii araciligl ile test edilmektedir. Problem, 8 Cekirdekli 1065G7 1.5 GHz CPU ve 32
GB RAM’e sahip bir laptop ile en uzun durum ¢alismasinda bile 2.77 saniyede ¢6ziilebilmektedir. Bu boliimiin geri
kalaninda sirasiyla test ¢alismalarina ait giris verileri ve elde edilen sonugclarin karsilastirmasi yer almaktadir.

3.1. Giris Verileri (Input Data)

Test calismasinda Kabatas-Bagcilar hattinda ¢alistign kabul edilen bir tramvayin bir saatlik isletimi dikkate
alinmaktadir. Gergek calisma durumu simiile edilerek olusturulan tramvaya ait gii¢ tiiketim profili Sekil 2’de
verilmektedir. Ayrica modelde yer aldig1 diisiintilen hidrojen enerji sistemine ait veriler referans (Eren, 2022)’de
yer alan verilerin calismaya uygun sekilde revize edilmesi ile olusturulmustur ki ilgili veri Tablo 2’de
verilmektedir. Tramvay hareketi i¢in ve hidrojen enerji sisteminde hidrojene doéniistiiriilerek depolanmak iizere
sebekeden satin alinan enerjiye ait dinamik elektrik fiyatlar1 Sekil 3’te verilirken, sabit elektrik fiyatinin oldugu
durumda ise fiyatin 2.04 TL/kWh oldugu kabul edilmektedir. Calismada ilgili calisma saati icin her bir periyotta
PV sistemin 30 kW’lik gii¢ tirettigi diisiiniilmektedir. Ayrica zaman ¢6zlinirligi 1 saniye olarak alinmistir.
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Sekil 2. Gergek calisma durumu dikkate alinarak olusturulan tramvaya ait gii¢ tiilketimi. (Power consumption profile of the
tram throughout the journey)

Tablo 2. Test calismalarinda kullanilan hidrojen enerji sistemine ait giris verileri (Input parameters of the hydrogen energy

system)
Parametre Deger [Birim] Parametre Deger [Birim]
A 335 PyH—nom 100 [kwW]
Akomp 0.0104 NyH 0.6
bkomp 0.437 NyH—dén 0.95
mhidr,bslng(; 40 [kg] NEL 0.7
Mhigrmaks 100 [kg] YRg, 12 [kW/saat]
n 10 ARgp 12 [kW/saat]
YRyy 12 [kW/saat] Pgi—nom 100 [kW]
ARyy 12 [kW/saat] M, 10000
25
2
E_ 1.5
= 1
=
=
0.5
0
Al N N o el Bl Bl N Ul B~ ol s Bl R R B o e Bl
a0 oY 8w wY Yt =t =+ Moo el
el OO ANS =-aTnNO0 N O = TOS0ND =-el ot
Lo B B B B I I I I I I o I o o B B o o B o IO o B o B o e T o T B R I ]
Perivot

Sekil 3. Dinamik elektrik fiyatlar1 (Dynamic pricing scheme)
3.2. Simiilasyon Sonuglar1 (Simulation Results)
Calismada 6nerilen modelin etkinligini gostermek acisindan 6 farkli durum ¢alismasi gergeklestirilmistir. Dinamik
ve sabit elektrik fiyatlari, hidrojen enerji sistemi ile PV sistemin varligi dikkate alinarak olusturulan durum

calismalarina ait detayl bilgi Tablo 3’te verilmistir. Burada hidrojen enerji sistem ile PV sistemin olmadig ve sabit
elektrik fiyatinin uygulandigi Durum-1 temel durum olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 3. Durum ¢alismalarina iliskin detaylar (The details of the evaluated case studies)

Durum ¢alismasi Hidrojen enerji sistemi PV sistem Dinamik / Sabit elektrik fiyat1
Durum-1 (Temel Durum) - - -/v
Durum-2 - - v/-
Durum-3 v - v/-
Durum-4 - v v/-
Durum-5 v v /v
Durum-6 v v v/-

Elde edilen sonuglara gore her bir durum c¢alismasinda meydana gelen toplam maliyet Tablo 4’te verilmistir.
Toplam isletme maliyeti temel durumda 367.483 TL olarak gergeklesmistir ki bu durum ¢alismalari arasindaki en
yuksek maliyeti ifade etmektedir. Durum-6 olarak isimlendirilen (hidrojen enerji ve PV gii¢ iretim sisteminin dahil
oldugu) durumda toplam maliyet 58.61 TL (yaklasik olarak %15.89 azalma) azalma gdstererek 309.101 TL olarak
gerceklesmistir. Yine temel duruma gore PV sistem yaklasik %2.88 maliyetin azaltilmasini saglamistir. Durum
¢alismalari karsilastirildiginda toplam maliyet tizerinde en fazla dinamik elektrik fiyatlarinin, daha sonra ise PV
sistemin etkili oldugu séylenmelidir. Durum-1 ve Durum-2 karsilastirildiginda sadece dinamik elektrik fiyatinin
sistem maliyetini azaltma konusunda yaklasik olarak %13 etkisi s6z konusudur. Dinamik fiyatlarinin uygulandigi
Durum-4 ve Durum-6’y1 karsilastirdigimizda ise hidrojen enerji sisteminin toplam maliyet lizerinde 0.318 TL etki
gosterdigi goriilmektedir. Hidrojen enerji depolama sisteminin maliyet iizerinde biiylik etki gostermese de
dinamik elektrik fiyatinin uygulandigi durumda biiytik fiyat degisimleri durumunda daha fazla kar elde edebilme
konusunda faydal olabilecegi belirtilmelidir. Burada yer alan hidrojen enerji sisteminin kapasitesinin nispeten
¢ok biiylik olmadig da ifade edilmelidir. Bunun disinda hidrojen enerji sistemi kisa siireli elektrik kesintileri
konusunda tramvayin desteklenmesi konusunda da fayda saglayabilir. Ayrica onerilen sistem sifir karbon
emisyonu saglayan PV ve hidrojen enerji sistemini icerdigi icin ¢evre icin de olduke¢a fayda saglayacaktir. Ayrica
onerilen model toplam isletme maliyetini %15,89 oraninda azaltabilmektedir ki bu oran hi¢ de kiiclimsenmeyecek
diizeydedir. Bu acidan sunulan yaklasim rayl sistem isletmecilerinin karlarini arttirmalar1 konusunda 6nemli bir
avantaj sunabilmektedir. Giinlimiizde hidrojen tabanli enerji sistemlerinin yatirim maliyetleri yiiksek olsa da
gelecekte bu maliyetlerinin giderek daha da azalacagi diisiiniilmektedir. Bu baglamda ¢evreci 6zelligi, rayli sisteme
esneklik ve kazang saglamasi ile hidrojen enerji sistemlerinin gelecekte 6nemli bir yer bulacag ifade edilebilir.

Tablo 4. Durum calismalarinda elde edilen toplam isletme maliyetleri (Simulation results of each case studies)

Durum ¢alismasi Maliyet [TL] Temel Duruma gore degisim

Durum-1 (Temel Durum) 367,483 -

Durum-2 319,276 -%13,12

Durum-3 319,161 -%13,15

Durum-4 309,419 -%15,80

Durum-5 356,915 -%2,88

Durum-6 309,101 -%15,89

Durum-6'da her bir periyotta sebekeden satin alinan gliciin temel durum ile karsilastirmasi Sekil 4’te
verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere elektrik fiyatinin en yiiksek oldugu saatlerde sebekeden ¢ekilen
glclerde azalma s6z konusudur. 2275-2400 periyot aralifinda elektrik fiyat1 en diisiik seviyede oldugu i¢in bu
araliktaki degisim diger zamanlara gore daha az olarak gerceklesmistir. Ayrica bir saatte sebekeden 356.9 kWh
enerji satin alindig1 ifade edilmelidir. Durum-6’da Durum-1’e gére sebekeden satin alinan enerjide 10.67 kWh’lik
bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 4. Durum-6 i¢cin Durum-1’e gore sebekeden satin alinan gii¢lerin degisimi (Change of the purchased power from the
grid for Case-6 with respect to Case-1)

Durum-5 ve Durum-6’da hidrojen tankindaki hidrojen molar degisimleri Sekil 5’te verilmektedir. Hidrojen enerji
sistemi ve PV sistemin yer aldigi fakat farkli fiyat uygulamalarinin disiinildigi Durum-5 ve Durum-6
karsilastirildiginda, Durum-5'te elektrik fiyati1 sabit oldugu icin bir arbitraj yapma firsati s6z konusu degildir. Bu
acgidan hidrojen enerji sistemi mevcut olmasina ragmen hi¢ degerlendirilmedigi ifade edilmelidir. Dinamik elektrik
fiyatlarmin uygulandigi ve ayrica Onerilen yap1 olan Durum-6’da ise hidrojen enerji sistemi de
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik fiyatinin yiiksek oldugu ilk periyotlarda hidrojen molar miktarinda bir
azalma gerceklesmektedir. Daha sonra elektrik fiyatinin nispeten daha diisiik oldugu periyotlarda ise hidrojen
molar miktar1 giderek artmaktadir hatta fiyatin diisiik olmasi sebebiyle baslangictaki seviyeden bile daha fazla
hidrojen molar depolanmaktadur. ilgili saatin son periyodunda ise hidrojen tankindaki hidrojen molar miktar
calismada belirtildigi gibi baslangictaki seviye olan 40 kg degerine ulasmaktadir.
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Sekil 5. Hidrojen eneriji sistemine ait hidrojen tankindaki hidrojen miktarinin degisimi (Change of the amount of hydrogen in
the hydrogen tank)

Durum-6’da yakit hiicresi tarafindan lretilen giice ait veri Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 5’te yer alan hidrojen
molar degisiminden de goriilebilecegi gibi ilk periyotlarda, ki burada elektrik fiyati en yliksek seviyelerdedir, yakit
hiicresi en fazla gii¢ iiretimini gerceklestirmektedir. lgili saatin sonunda ise hidrojen miktarinin istenen seviyeye
gelmesi agisindan bir miktar daha gii¢ tiretildigi belirtilmelidir.
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Sekil 6. Durum-6’da yakit hiicresinin tirettigi glic (The produced power by Fuel-cell in Case-6)

Tramvay seyahat rotasi boyunca stirekli olarak hareket etmemektedir ve yolcularin inmeleri ve binmeleri i¢in
duraklarda bir siire beklemektedir ki rota tizerinde 31 durak yer aldig1 belirtilmelidir. Bu baglamda ilgili saat i¢in
siirekli gii¢ iiretimi gerceklestirdigi kabul edilen PV sistemde iiretilen fazla gii¢ tramvaya ait fren direncleri
iizerinde harcanmaktadir. Durum-6’da tramvay tarafindan tiiketilmeyen bu giice ait veri Sekil 7’de verilmektedir.
Burada 1 saatlik siire boyunca toplam 18,53 kWh enerjinin tiiketilmedigi ifade edilmelidir. Bu ¢alismada PV

sistemden hidrojen enerji sistemine enerji seceneginin diisiiniilmedigi ve bu sebeple bu durumun ortaya ¢iktigini
hatirlatmakta fayda vardir.
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Sekil 7. Tramvay tarafindan fren direncleri iizerinde harcanan fazla yenilenebilir enerji (Excess renewable energy wasted on
the braking resistors of the tram)

Durum-3 ve Durum-6’da hidrojen enerji sisteminin icerisinde yer alan kompresor tarafindan tiiketilen giicler
sirasiyla Sekil 8-a ve Sekil 8-b’de verilmektedir. Burada yakit hiicresinin ¢alistig1 periyotlarda kompresoriin de

calistif1 belirtilmelidir. Durum-6 ve Durum-3’te 1 saat boyunca sirasiyla kompresor tarafindan 0,019 kWh ve
0,0071 kWh enerji tiikketilmektedir.
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b)
Sekil 8. Kompresor tarafindan tiiketilen gii¢ a) Durum-3, b) Durum-6 (The power consumed by compressor in Case-3 and
Case-6).

Sekil 9-a ve Sekil 9-b’de Durum-3 ve Durum-6 icin elektrolizor tarafindan hidrojen liretmek igin tiiketilen giice ait
veri yer almaktadir. Durum-3 ve Durum-6’da sirasiyla 0.48 kWh ve 1.25 kWh enerji tiiketilmektedir. Burada enerji
tiiketiminin elektrik fiyatinin en ucuz oldugu periyotlarda gerceklestirildiginin alt1 cizilmelidir.
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b)
Sekil 9. Durum-3 ve Durum-6’da elektrolizor tarafindan tiiketilen gii¢ (The power consumed by the electrolyzer in Case-3
and Case-6)

4. Sonug ve Tartisma (Conclusion and Discussion)

Glnlimiizde biiyiik niifuslu kentlerde ulasimin 6nemli bir problem olmasi sebebiyle konvansiyonel tasitlardan
rayli sisteme dogru bir gecis s6z konusudur. Fakat rayh sistemler nispeten biiyiik gii¢ tiiketimine sahiptirler ve
bunlarin enerji tiiketimlerinde zaman, tramvay sayisi ve yolcu sayisi gibi cesitli degiskenlere bagh olarak biiyiik
degisimler goriilebilmektedir. Bu baglamda rayl sistemin ekonomik sekilde isletimi ele alinmasi gereken 6nemli
konulardan biridir.

Bu calismada ¢atisina PV sistem dahil edilen ve ayrica hidrojen enerji sistemi entegre edilen bir tramvayin dinamik
elektrik fiyatlar1 da diisiiniilerek optimum enerji yonetim modeli sunulmustur. Gerceklestirilen test
calismalarindan elde edilen sonuglara gore oOnerilen sistemin toplam elektrik satin alma maliyetini énemli
derecede diisiirebildigi goriilmiistiir. Maliyetleri diisiirmede sirasiyla dinamik elektrik fiyatlari, PV sistem ve
hidrojen enerji sisteminin etkin oldugu sonucuna ulasilmistir. Fakat daha biiyiik kapasiteli bir hidrojen enerji
sistemi ile maliyet daha fazla azaltilabilecegi gibi isletimsel esneklik ve elektrik kesintilerine karsi giivenilirlik
saglama konusunda daha fazla fayda elde edilebilir. Ayrica sebekeden ¢ekilen enerji miktar1 azaltildig1 icin hat
kapasitesi genislemeleri ve sebeke yatirimlari geciktirilebilir. Dinamik elektrik fiyatlar: toplam isletme maliyetini
%13 oraninda azaltabilirken, tramvayin catisina yerlestirilen PV sistem toplam giderlerin azaltilmasi konusunda
%3'lik bir fayda saglayabilmektedir. Ayrica hidrojen enerji sistemi, PV sistem ve dinamik elektrik fiyatinin yer
aldig1 onerilen model ile toplam maliyet %15,89 oraninda diisiiriilebilmektedir. %15,89 oranindaki maliyet
azaltimi rayli sistem isletmecisine 6nemli kazang sunabilmektedir. Ayrica sifir karbon PV sistem ve hidrojen enerji
sistemi karbon emisyonlarinin azaltilmasi konusunda da fayda saglamaktadir.

Gelecek ¢alismalarda PV sistemden hidrojen enerji sistemine enerji depolama segenegi ve tramvaya ait rejeneratif
frenleme enerjisi optimum calisma kapsaminda degerlendirilebilir. Ayrica farkh tiirdeki enerji depolama
sistemleri de modele dahil edilebilir. Bunun disinda rayh sistemde belirsizlikleri olusturan tramvaya ait gii¢
tiiketimi ve sebekeden satin alinan enerjiye ait elektrik fiyatlari icin stokastik yaklasim ele alinabilir.
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